MATERIALI COMPOSITI

Caratteristiche — Proprieta — Tecnologie di produzione



Materiall compositi

Un materiale composito consiste di due (o piu’) fasi
fisicamente e/o chimicamente distinte, con
un’interfaccia di separazione tra di esse.

Esso presenta  caratteristiche non  offerte
separatamente dalle due fasi costituenti.

Generalmente sono costituiti da una matrice (bassa
rigidezza e resistenza) che ha il compito di assumere
Il carico e di trasferirlo al rinforzo che garantisce la
rigidezza e resistenza.




Materiall compositi

VANTAGGI PRINCIPALI
« Alta resistenza specifica (resistenza/massa)
« Alta rigidezza specifica (rigidezza/massa)
 Elevata resistenza alla corrosione

|| materiale (e non solo la struttura) puo essere
progettato
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1990

(BOEING 777)

[ Toughened graphite -Outhoard aileron Fintorque box—_

@ '(-i;‘i:]p-l:;te p Stabilizer torque box W dder
ri /

B 1 Outhoard flap 7/

O Fiberglass
Elevator

Flaperon \J /
5 /7 -Inboard flap Y ol
Wing fixed leading edge | [ Floor heams
Trailing edge panels______ | X \ S

Leading and trailing
edge panels

Strut forvward and aft fairings
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Inhoard and
outhoard spoilers

- Flap track fairing
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Main landing
gear doors

-Engine cowlings

~MNose gear doors

50% Alluminio - 12% Compositi



2009

(BOEING 787)

Materials used in 787 body _
Fiberglass M cCarbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite - By weight

Other

Aluminum/steel/titanium
Steel 3% Composites

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

50% Compositi - 20% Alluminio

(Compositi 80% in volume)



Percentuale materiali (in peso) in velivoli civili (Boeing)

Materials 787

Il Composite

] Steel

B Titanium

] Aluminum [y 11%
] Miscellaneous

757/767 3%

50%



Tipl di composito

MATRICE Metallica Ceramica Polimerica

RINFORZO

Metallico Metallurgia delle polveri — Cermets
(Metalli immiscibili) (compositi ceramica -
metallo)
Ceramico Fibre di vetro/matrice SiC /AI203 Fibre di vetro/resina
metallica Fibre in Carburo di poliestere
Silicio/Allumina)
(Utensili)
Polimerico Fibre di kevlar/Resina
epossidica
Singolo elemento Metalli fibrorinforzati Fibre di carbonio/Resina
(Boro, Carbonio) (campo aerospaziale) epossidica

! ! 1yl

MMC CMC PMC

Metal Matrix Composite Ceramic Matrix Composite Polymer Matrix Composite



Fattori di forma del rinforzo

* Fibre
— sezione circolare, quadrata, esagonale, etc.
— diametro 2 1 pm + 150 pm
— Rapporti L/D (Lunghezza/Diametro)

« ~ 100 per fibre corte
« >10° per fibre continue

o Particelle

— piccole particelle ( 1 mm) che impediscono
movimenti di dislocazione (nei metalli) o di
propagazione di fratture e aumentano la
resistenza della matrice

« Lamine (flakes)
— lamelle piatte (= 1 mm)



Relazione tra resistenza e diametro delle fibre
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Relazione tra resistenza e architetture del rinforzo

/N
Strength Unidirectional
fibers

Fabrics (0°/90°)

Mats

Short fibers
Unreinforced
T /( d 7

rooC




Fibre di Vetro

Usi: tubi, serbatoi, imbarcazioni, articoli sportivi, pale
aerogeneratori

Vantaggi
— basso costo
— resistenza alla corrosione
— trasparente alle radiofrequenze

Svantaggi

— Resistenza medio-bassa

— Bassarigidezza

— Densita relativamente alta (2500 kg/m?3)
Tipl:

— E-Glass —economico/bassa resistenza

— S-Glass — migliore resistenza/rigidezza meccanica
— C-Glass - resistenza alla corrosione da ambienti acidi



Fibre aramidiche (aromatic polyamide)
- Kevlar, Twaron -

« Usl:
— Indumenti protettivi, resistenza balistica, articoli
sportivi, pneumatici.

* Vantaggi:
 Elevata resistenza specifica rispetto alle fibre di vetro

 Piu duttili e flessibili (minore modulo di Young) delle
fibre di carbonio.

« Svantaggi:
« Scadenti proprieta a compressione
« Sensibilita a radiazioni UV



Fibre di carbonio (graphite)

* Usi
— aeronautica ed aerospazio, trasporti, articoli sportivi.

* Vantaggi
— elevata resistenza e rigidezza
— bassa densita

« Svantaggi
— Comportamento relativamente fragile
— Costo



Altri tipi di fibre
* Boro (boro depositato su filo in tungsteno)
— Alta rigidezza, altissimo costo

— Diametro ~ 200 pm
— Buona resistenza alla compressione

« Polietilene (Spectra/Dyneema)
— Industria tessile
— Alta resistenza
— Bassa densita (<1000 kg/m3)
— Si degrada a temperature superiori a 150°C

« Ceramiche
— Alte temperature (utilizzo con matrici ceramiche)
— Fragqili



FIBRE

Resistenza specifica vs. Rigidezza specifica
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Matrice

* Funzioni della matrice
— Trasmettere e distribuire il carico alle fibre
— Mantenere le fibre nell’orientazione desiderata
— Proteggere le fibre dall'ambiente

« Requisiti della matrice
— Resistenza a taglio
— Tenacita (resistenza alla frattura)
— Resistenza umidita e ad ambienti corrosivi
— Resistenza a temperature di esercizio



Matrici Polimeriche

 Termoindurenti (Thermoset)
— Induriscono per reazione chimica (reticolazione)

— Indurimento irreversibile

* Poliestere, vinilestere
— Comuni, basso costo, resistenza ambiente aggressivo

« Epoxy (resina epossidica)
— Proprieta meccaniche elevate; costosa



Matrici Polimeriche

 Termoplastiche (Thermoplastic)

— Messe In forma riscaldando il materiale
— Reazione reversibile

— Puo essere riscaldata e rimessa in forma (Patch)
— Temperature di esercizio fino a 150°C circa

o Polipropilene
e accoppiata con fibre di nylon o di vetro
* puo essere iniettata (economica)

* |l composito puo essere stampato combinando strati di
fibre e films di resina



Matrici Polimeriche

Matrici termoindurenti

Glassy

Transition
Rubbery

Log E

decomposition

Ts I I3

Temperature

Matrici termoplastiche

Glassy behavior

Transition behavior

Log E

i ; Rubbery flow
i ,
i
ik
Temperature

Tg = Temperatura di transizione vetrosa
(glass transition temperature)



Altre matrici

« Matrici metalliche
— Alta temperatura
— p.e.: Alluminio con fibre di boro o carbonio

« Matrici ceramiche
— Altissima temperatura

— Le fibre aumentano la tenacita (crack resistance),
non necessariamente la resistenza



PROPRIETA’ BASE DI MATERIALI INGEGNERISTICI

PER USO STRUTTURALE

General

Mechanical

Thermal

Density
Price

Elastic moduli (Young's, shear, bulk)
Yield strength

Tensile (ultimate) strength
Compressive strength

Failure strength

Hardness

Fatigue endurance limit

Fracture toughness

Loss coefficient (damping capacity)
Wear rate (Archard) constant
Melting point

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal expansion coefficient

p (kg/m® or Mg/m?®)
Crm ($/kg)

E, G, K (GPa)
o, (MPa)

oy (MPa)

o (MPa)

or (MPa)

H (Vickers)

oe (MPa)

Kie (MPa.m'?)
n (=)

KsMPa™

Tm (°C or K)
T4 (°C or K)
Timax (°C or K)
Tiin (°C or K)
a (K™




MATERIALI INGEGNERISTICI
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Young's modulus, E (GPa)

Proprieta assolute
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Specific modulus E/p (GPa/(kg/m?))

Proprieta specifiche
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COMPOSITI
Rigidezza specifica

m x 10°

0 S 10 15
Graphite/Epoxy
Boron/Epoxy
Glass/Epoxy
Titanium
Steel
Aluminum

o 1 2 3 4 5 6
Elastic Modulus/Density (in x 10%)



COMPOSITI
Resistenza specifica

m x 104

() 2.5 5.0 7.5
Graphite/Epoxy
Boron/Epoxy
Glass/Epoxy
Titanium
Steel
Aluminum

() 1.0 2.0 3.0
Tensile Strength/Density (in x 10°)



temperature (°C)
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COMPOSITI
Curve a trazione
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Tensile Strain (%)



COMPOSITI vs METALLI
Comportamento a fatica
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COMPOSITI vs METALLI
Comportamento a fatica con intagll
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Maximal Stress/Ultimate Tensile Strength

COMPOSITI vs METALLI

Comportamento a fatica con intagll
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Alternating stress amplitude, ksi

COMPOSITI
Comportamento a fatica

70,

— —— Flexural fatigue at 23°C (73°F)
— Axial fatigue at 23°C (73°F)
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Tecnologie di produzione



Tecniche a stampo aperto
(Open mould)



Tecnologie wet resin

* Fasi principall
—Disposizione delle fibre sullo stampo.
— Impregnazione del rinforzo con la resina.
— Trattamento della resina (curing)



Spray Lay-up

Optional

Air Pressurised
Gel Coat

Resin



Spray Lay-up

»
=i il is i




Hand lay-up

Darg Reinforcement Optional
F

ric Gel Coat
x Consolidation

Roller —\



Hand lay-up




Uniweave
Tessuto ibrido

Rinforzo
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Rinforzo intrecciato (tessuto)

Plain weave Plain weave
(uniform) (directional)

5-harness satin weave

Various twill weaves



Rinforzo intrecciato (tessuto)
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FERRARI 458 LAMBORGHINI AVENTADOR

- PLAIN WEAWE - - PLAIN WEAWE -
FERRARI DUCATI

MV AGUSTA
- TWILL WEAWE
LAMBORGHINI - TWILL WEAWE
ALFA ROMEO APRILIA
MCLAREN BMW
BMW YAMAHA

PORSCHE KAWASAKI



UNIDIREZIONALE

P R

¥ .\,5»;§5....,’A,,.',»,?~' Y

.

TESSUTO PLAIN WEAVE(3k TOW SIZE)



TESSUTO PLAIN WEAVE (12k TOW SIZE)



Vacuum bagging (sacco a vuoto)

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T T Breather/Bleeder

Vacuum
Bagging Film

Sealant
Tape

Release Film /

Perf
(Perforated) Release Coated
Mould



Vacuum bagging

-y

TSR A Fray e

B v gy




Resin Infusion

Sealant Tape Resin drawn across and through "— To Vacuum
reinforcements by vacuum Pump
Vacuum Bag
/_ Peel Ply and/or Resin
Distribution Fabric

ReinforcementStack

Vacuum Bagging Films
Apply vatuum pressure over lamicate

Resin Flow Mesh
Provde fowpath for air out & resin in

Release Films & Peel Plies
Redease off cured pant

Pressure Sensitive Tapes
Holdng vacuum manibid & matenas

Resin Flow Channels
Provde high fowresa delvery

Sealant Tapes
Vacuum seal ag fim % tool

Tool Release Materials

£ nsure cured part removal off tool
Laminate / Part

Connectors & Manifolds
Vac bag comnecton e vacuum & resin









Tecnologie con Prepregs
(Preimpregnati)



Pre-pregs

Support UD prepreg Support Fabric prepreg

7

Polyethylene

Y protector Polyethylene

protector

/ S

\

Silicone release paper Warp diréction

Silicone release paper or
polyethylene protector



Pre-pregs




Prepregging
(hot melt)

Top Paper Eeel

Fiber p \\

Tows

| Pull Paper
Impregnation roll Rolls Take-up

ool

00 [
Chill

Impregnation Plaic N
Plate Prepre EE’ Eﬂ{{:-up
¢

\Qﬁmlnm Paper
Reel

L a viscosita dellaresina e ridotta con il riscaldamento



Prepregging
(solution dip)

Prepregging

rQ Drying Tower

Traction
Unwind Unit
Roller

Wind-up
Roller

Traction
Unit
O

Nip

Ruller./a‘_ﬂ/
Curbpn
Fabric Cooling
Resin Roller
Bath

La viscosita dellaresina e ridotta con Puso di solventi



Lamine prepreg

Unidirezionale

i 1L ~"|I‘1|*|.-'r’f i
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a. plain weave b. 2x2 basket weave TESSUtO

Intnininin

[ I S

d. 3/1 Twill (left handed) a. Basic triaxial weave



Laminati
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Tecnologie di produzione con Prepreg

| Vacuum bag process ‘

Oven—

Prepreg under
vacuum bag E—>

Applications:
Marine industry
Railcar interior

To vacuum pump

Autoclave process ‘

ﬂ Pressure 1 to 10 bar

Ove
To vacuum pump
—

Applications: Prepreg gnder
High quality vacuum bag
composites

Structural parts ﬂ Discharge

Wind energy
Automotive
PROCESSIN
- OCESSING ‘ Tube rolling process ‘
Match molding process ‘ METHODS .
M repreg
Upper tool / \
Applications: Applications:
Flat panel Fishing rods
Dist Sport, ski Tubes
Istance Industry Ski poles
P Golf shafts Mandrel
Applications:
Lower tool Prepreg MZZts Shrink tape
* Oven cure or hot press JU Tube * Oven curing

N/

‘ Pressure bag process

Tool *%/

Pressure 2 to 10 bar —

—— Prepreg

— Pressure bag




Tecnologie di produzione con Prepreg

: Vacuum bag process |

Prepreqg under n To vacuum pump
vacuum bag =

Applications:
Maring industry

Failcar intenor
Wind energy
Automaotive



Tecnologie di produzione con Prepreg

| Match molding process

Upper tool
[ A -”7~(-»F 5 f & .
’- £ < Applications:
& Flat panel
. Sport, ski
Distance Industry
S 4
Lower tool Prepreg

* Oven cure or hot press



Tecnologie di produzione con Prepreg

] Tube rolling process !
o - Prepreg
Applications:
Fishing rods
Tubes
Ski poles

Golf shafts




Tecnologie di produzione con Prepreg

Appkcstione: Pressure bag process—'

Masts
Tube Tool -

Prepreg

Pressure 2 to 10 bar Pressure bag




Tecnologie di produzione con Prepreg

Autoclave process

Pressure 1 to 10 bar

Oven
To vacuum pump

Enabinmas ~. Prepreg under
Applications:
High quality vacuum bag
composites

Structural parts || Discharge



Consolidamento In autoclave

O

Autoclave Vessel

Controller
Vacuum Bag, Lay-up, and Tool
Heating/Cooling
System
Vacuum -— :




Consolidamento in autoclave
(vacuum bag)

Vacuum

Edge Bleeder ;
= Vacuum Bag

___—Breather inh
Release Film

Sealant /

\

Prepreg Plies

| - Tool
A ——




Consolidamento in autoclave

D=10m -Lunghezza=30m



Consolidamento in autoclave




Consolidamento in autoclave di prepregs

Autoclave Componente finale



Tipico ciclo di autoclave

Consolidamento

Temperature (°C)

l[aminato \

200

curing resina

1754

Temperature

----- Pressure

50

T T
100 150
Time (min)

'8

(eds.01) 2Inssaig



Realizzazione sandwich
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Core crushing (honeycomb)

Edgeband Honeycomb Core

T S

) : 1 ] A |
\ y
ok

A o N \ \

| pressure
<@¢— Crushing force »//

Skin/core
compressive strength

| Prepreg frictional resistance ———#



Relative cost

Costo delle fibre

Confronto per tessuti di grammatura 300 g/m?

T  arret— ] o o armt— T a1 mrrt Toe v oo T o o 1
E-glass - 1200tex S-glass-410tex  Aramid- 250tex HS Carbon-T700 IM Carbon - TS00

M Materiale di riferimento: Costo E- glass = ~ 2.5 Euro/m?)




Percentuali di costo e montaggio di un
componente realizzato In prepreg
(escluso costo del materiale)

Prepare mold

0.40% Cut material
Assemble to 5.10%
adjacent structure
29.10%

Trim Collect & locate

0.20% into mold
Remove from 41.80%
mold & clean
(deflash)
1.50%

Remove bag
(debag)

6.10% Cure

7.30%

Debulk
2.40%
Apply vacuum bag

6.10%



Costi realizzazione componenti In
laminato da prepreg

A
700 4 i
Costo di 650
600 - “fabbricazione”
Assembly
- 500 4
2
z 400 -
]
o
300 4 )
Laminate
200 A
| —

i CF 40 Fabric 50
0 PAN 4.50 |

Costo del materiale



Boeing 787 Dreamliner Parts Suppliers

Tail fin
Boeing (Frederickson, Wash.)

KAL-ASD Horizontal stabilizer
(Korea) Alenia (Italy)

Forward

Center fuselage
f(::veal:a ‘i! Alenia (ltaly)
{Japan)

Aft fuselage
Vought
(Charleston, S.C.)

Main landing gear wheel well
Kawasaki (Japan)

Fixed trailing edge
Kawasaki (Japan)  movable
L= trailing edge
Boein
(Australiag

Forward fuselage
Spirit (Wichita, Kan.)

Center Wing
wing box  Mitsubishi Fixed and movable leading edge
Fuji (Japan) (Japan)  Spirit (Tulsa, Okla.)



Mose section (carbonfibre or aluminium) Fin {carbonfibre)

i 16m
"! Rear fuselage

Fuselage section (carbonfibre skin panels, {carbonfibre, one
doublers, joints and stringers, with aluminium frames) piece section)

18m

Four shell skin A350 XWE material breakdown
panel concept 7o
- 2 Aluminiumd &luminivm lithium

7‘“”“ ,, @ Steel
-T'rl_anium
"‘ @@ Composite
@ Miscellaneous
Aluminium frames
Carbonfibre skin panel  Note: A350-800 shown

19710 mm 6471t
5,962 mm 1961t

4078kg 8990 (bs




Processi per volumi di
produzione medio-alti
(Stampo chiuso)



Liquid Moulding



Schema del processo RTM
(Resin Transfer Moulding)

Part removal

1. Preform Manufacturing ] ] .
5. Demolding and Final Processing
Resin

2. Lay-up and Draping 4. Resin Injection and Cure

=

3. Mold Clos




RTM
(Resin Transfer Moulding)




SMC/BMC
(Sheet Moulding Compound)
(Bulk Moulding Compound)



Produzione dell’ SMC
(resina termoindurente + fibre di vetro)

Haste
Carrier

Continuous .
film

fiber strend

# ~ > @
!
e /%
Paste / @’:’F Doctor box

] s

NS I:;u'fﬁ
- . . I':<;"'I."I.--
Carrier /_V gﬁ{b
film 5

Doctor box ‘

. Compactor



Stampaggio dell'SMC

Heat and pressure

Y

T swc e ) ]

Matched Matched
shear CORE shear
edges T edges

Guide blocks A

Heat and pressure




Continuous Moulding



Pultrusione

Pultrusion
Cut-off
Forming and s
: orming an
Guide . .
plate Preformer o o 2 e !
]
Pulling system
Fiber Creel
Resin bath

* Caterpillar Pullers (shown) or
Reciprocating Pullers




Pultrusione




Filament winding

Continuous strand roving



Filament winding




Filament winding




Confronto tra tecnologie di produzione

]
- 5 >t
c - 2o
(] w - = 2
% | E £ = |22
8 | 8 g | |22
T | 2 = | & |88
- Y - c
5 | = ° S | 28
2 =3 2 g £Q
[}] (0 Q e (= . a .
o o - o O = | Miscellaneous | Application example
Hand 3 0 0 0 0 Open process = Prototypes and
lay-up (health hazards) exclusive items
= Swimming pools
Vacuum 3 0 0 0 1 Suitable for = Rotor blades for wind
infusion large parts turbines
= Boats
Pultrusion 0 3 3 3 3 Only suitable for = Pipes, tubes and profiles
profiles
Filament 0 3 3 1 3 Not suitable for = Pressure tanks
winding complex
geometries
RTM 1 2 2-3 2 2 Suitable for = Automotive parts
mass = Small aircraft parts
production
Prepreg/ 2 2 =2 1 3 Limited prepreg = Racing car parts
Autoclave shelf-life n AErOSpace Components

= Repair patches

0: Low 1: middle 2: high 3: very high



Proprieta vs. Volumi di produzione

Advanced
RTM and reinforced
/resin infusion Athermoplastics

Performance

Production volume



MICROSTRUTTURA
DI MATERIALI COMPOSITI



Wet Layup + Vacuum Bag
carbon/epoxy (tessuto plain weave)

A -
> wnt e
- - a » . -
= o s 200

< DT ET NS

A
e
- :).",."




Prepreg - Autoclave (4 bar) + Vacuum bag
carbon/epoxy (tessuto plain weave)




PREPREG in
AUTOCLAVE
Carbon/epoxy
lamine unidirezionali




DIFFERENTI POROSITA’

. 3
S P EET N VP

.b"‘v
.

S Mot

747 x 581 | SERRT)

TS .

v ‘"

1000 um

1000 pun

(b) &

v, =20% 1000 pm



INFUSIONE

(Pala di turbina eolica
Fibre di vetro/resina poliestere)

-

g -




DIFFERENTI
FRAZIONI DI FIBRA




PROPRIETA’
MATERIALE

Direzione
Trasversale

Direzione
Longitudinale

-

-

Modulo elastico

Modulo elastico
delle fibre

Modulo elastic
della matrice

Composite Strength (MPa)

160 -

140

120

100

80

60

40

20

Modulo longitudinale

\

-

o

//

Nl

l
0%

25% 50% 75%

Percentuale di fibre

&~ Longitudinal Strength-Expt

wip=Transverse Strength -Expt

B

B

-

-

.

100%

10

15

20 25 30 35 40
Volume fraction of longidutinal fiber (%)




TUBE ROLLING
prepreg - nastro termorestingente + forno

P =0 bar

P =2 bar




TUBE ROLLING

MNastro termorestringente

0
0
-45
+45
90 |
90 i
+45
-45
0
0
— 1




MACCHINE DI PROVA E TRASDUTTORI



Macchina di prova servoidraulica ( < 30 Hz)

I

ADJUSTABLE CROSSHEAD
FIXED CROSSHEAD

(c)

AANNNNNAANNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

- -
RECORDING
i DEVICES
\
SPECIMEN —] | (a) L FORCE
ACTU&;’OR — | b) | ',sTRAlu 'ﬁ
R -
HYDRAULIC  ANNAMNY - AR STROKE |
CYLINDER —p) D)
t FEEDBACK
e HOTION I R
FEEDBACK
O ‘ LOOP
VALVE SERVO COMMAND
CONTROLLER |«
FUNCTION
PUMP CONTROL SIGNAL GENERATOR




Macchina di prova servoelettrica (< 1 Hz)

Crossheadtravel Fixed crosshead )
limit switches load cell mounting Adjustable
position upper-limit
stop
Extension measurement
b i | — opti;al encoder
m (optional)
ﬂ/
Leadscrew __| . 1
cover T Limit switch rod
Strain-gage
Leadscrew\ extensometer
I~ connector
Crosshead -
preload Load cell
-INSTRON — nuts \ Manual
|| positioning
Flexible “\g ﬁ resolver
coupling fri
T
. -
Moving / ~—— o
crosshead {
Adjustable il
lower-limit —] Base - !
stop testing ) [~
adapter Grips Crosshead
Resolver manual
\\ positioning
Drive control
motor —— \
a1
o J
—=¥n Clutch
T 4 3
driver
board
T~ Connector
\ box
Gearbox \
Leadscrew
drive gear
Leveling pad
Gearbox output

pinion gear and
torsion testing
adapter




Macchine di prova elettrodinamica (<100 Hz)

(4

Sensore di posizione e temperatura

Statore con avvolgimenti

Cursore con magneti in Neodimio

Foro per fissaggio carico

Motore elettrico lineare




Acthe
GridLengh

Backing and
E ulmion

ncay

3

A

Misura di deformazioni
Estensimetri (Strain Gauges)

Bonded strain gage

Tension raises
resistance

l t Connection
- pads
Gage
insensitive - —
to lateral :
f Compression
orces

lowers resistance

STRAIN GAGES MOUNTED TO BEAM

Under tension

E Under compression

Force



Misura di deformazioni
Estensimetri (Strain Gauges)

Active gage

Ly, ,
{
Rg .%? |

Unbealanced bridge equation

&g R,R; [ARg D350 ¢
E " [R2+R3)3[ RG]
Gage factor I

ARG

R, = Fg



Misura di deformazioni
Estensimetri (Strain Gauges)




Misura di deformazioni
Estensometro (Clip Gauge)

ESTENSOMETRI LONGITUDINALI ESTENSOMETRO TRASVERSALE

14/




Misura di deformazioni
Estensometri (Clip Gauges)

T

PROVINO
ESTENSIMETRI
(STRAIN GAUGES) TRAZIONE
| / COMPRESSIONE
ESTENSOMETRO «*’Q@#
J/"_"‘\ Elrﬁge
\\j/: Excitation
=
L | &

h
l#’
€



Misura della forza
Celle di carico (Load cells)

Span Adjust Modulus Correction
\ R g R - /
+ .' ‘ lN‘I’ .Nv
- E in
Load Sphencal load button
Diaphragm-1
o -
Diaphragm-2 "
"') = St el AT +—.—J\|’|\f\r_
Rs
Housing

(enclosed nert gas)

2
A\ Elasticbody
Strain Gage




Misura della forza
Celle di carico (Load cells)




