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1. Descrizione del Test

Il test riguarda la fattibilita ingegneristica ggbcesso di riscaldamento di una billetta
di alluminio rotante in un campo magnetico stazioma la validazione del codice di
analisi elettromagnetico e termico sviluppato dalita di Bologna. La geometria e le
principali caratteristiche del dispositivo dimosira in scala di laboratorio sono illustrate
in [Fabbri2007b]. Le prove sperimentali sono statmdotte in data 5 ottobre e 6
dicembre 2007 presso il Laboratorio di Elettroterrdell’'unita di Padova. La figura 1.1
mostra il set-up sperimentale. Il sistema in préwastituito da un rullo PLANTEX con
billetta di alluminio (verniciata con colore nemsistente ad alta temperatura) ancorata al
sistema rotante ed immersa nel campo magneticaaergai magneti permanenti. Per la
sicurezza del dispositivo e degli operatori si eltec di effettuare le prove di
riscaldamento a 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm e 3pO0potendo raggiungere in tali
condizioni il regime termico nella billetta. | risati numerici riportati in questa relazione
sono stati ottenuti attraverso il codice sviluppaadi'unita di Bologna. Il codice UNIBO
e la geometria della mesh utilizzata sono desamif8reschi2006].

Figura 1.1 — Set-up sperimentale del test di laaria.
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2. Ipotesi di calcolo

2.1. Le proprieta termiche ed elettriche della billetta

Le simulazioni numeriche preliminari effettuate hammostrato che:

1. la resistivita elettrica e la conducibilita termicalative all’alluminio puro [Tsa-
[af1981] non permettono di riprodurre i risultapiesimentali. Pertanto, sulla base dei
dati riportati in Tabella 2.1 [webl] per le leghieatluminio, si & scelto di variare le
curve di resistivita (+65%) e conducibilita termieg89%) dedotte da [Tsalaf1981]. A
20 °C la resistivita e la conducibilita termicaliagati per la simulazione del processo
sono rispettivamente 4.5E-6 ohm-cm e 145 W/m-ke Scelto invece di lasciare inal-
terate il calore specifico e la densita in quahfradotto densita — calore specifico ri-
sulta poco variabile.

Tabella 2.1 Caratteristiche di alcuni tipi di legli alluminio commerciali. [webl]

Electrical e : .

Material Name [20°C] Resistié/ri:]y, ohm- Cirp)):gli?; ?/Ze_lfc T?ty?\cl)vr;dmt_lglv Dzr;;l;ty,
Aluminium (Tsalaf1981) 2.72E-06 0.893 237 2.702
Aluminum7475-T761 4.32E-06 0.88 147 2.81
Aluminum7021-T62 4.50E-06 0.88 140 2.78
Aluminum7039-T61 4.50E-06 0.88 140 2.74
Aluminum7005-T53 4.50E-06 0.875 148 2.78
Aluminum2218-T61 4.50E-06 0.88 148 2.81
Aluminum4043-H14 4.40E-06 0.85 150 2.69
Aluminum4043-H16 4.40E-06 0.85 150 2.69
Aluminum4043-H18 4.40E-06 0.85 150 2.69
Aluminum2124-T351 4.40E-06 0.882 150 2.78
Aluminum7029-T5 4.60E-06 0.88 140 2.77
Aluminum6010-T4 4.40E-06 0.89 151 2.71

2. la temperatura calcolata cala diversamente, dutariése di raffreddamento in regime
di convezione naturale, rispetto a quanto prewsitzzando il coefficiente di scambio
termico in [Fabbri2007b]. Pertanto, la relazionettata é la seguente:

e2 027
Nu= O.S(Pr(%r +RTB (2.0)

Il numero di Nusselt (Nu = hD/k), il numero di Pdiin(Pr = cpv/Kk), e il numero di

Reynolds (Re = u®) utilizzati sono definiti in [Fabbri2007a]. Il nwero di Grashof

(Gr=gp (Tsup—Tfa,)DB/vz) e stato modificato considerandg,Jpari alla temperatura
locale alla superficie della billetta.
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2.2. La misura della resistivita della billetta

Per la misura della resistivita della billetta lluminio sono stati utilizzati:
. Un alimentatore Lambda ZUP 10-80, in grado dgare una tensione massima
di 10 V e una corrente massima di 80 A.
. Due multimetri Agilent 34401A.
. Un trasduttore di corrente ad effetto Hall
. Una scheda di acquisizione National Instrume@s6281

La figura 2.1 mostra il sistema di misura. L'alinegore & stato utilizzato come generato-
re di corrente. La corrente € stata variata fra 80 A ad intervalli di 10 A. Per maggiore
precisione, il valore effettivo di corrente € statsurato mediante trasduttore di corrente
collegato a scheda di acquisizione dati NI PCI-6281

| due multimetri Agilent 34401A sono stati utilizzper la misura della tensione su due
prese aventi morsetti a distanza rispettivameni®@imm e 200 mm posti sulla billetta.
Le misure sono state effettuate a temperatura ameb{eirca 20 °C) e in acqua bollente
(circa 100 °C). La resistivita misurata a 20 °Gseltata pari a 4.62E-6 ohm-cm.

Figura 2.1 — Sistema di misura della resistivitdlailletta.
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2.3. La valutazione delle perdite

| risultati sperimentali (vedi figura 3.3) mostradlee la differenza tra la potenza totale
misurata e la potenza a vuoto sovrastima signi¥igatente la potenza termica calcolata
dal codice UNIBO. Tuttavia, la potenza misuratauate (riportata in Tabella 2.2) non
comprende le perdite nel rame degli avvolgimenitindetore in condizioni di carico, che
sono decisamente maggiori che nel funzionamentaogov Al fine di stimare la potenza
termica, si & assunto che il rendimento del Mofwm®hamento ifwa) abbia
'andamento mostrato in figura 2.2. Tale rendimedipendente dalla potenza totale P,
confrontato con i dati che si riferiscono a macehasincrone commerciali [web2]. Si é
supposto quindi che, al variare delle condizionfudizionamento, il rendimentpya Sia
all'interno degli intervalli di variazione speciéit in figura 2.2.
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0.60 | 41— * dati
0.55 | —int
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Figura 2.2 — Stima del Rendimento del Motore/Azioeato (dati [web2]).

Si possono stimare quindi le perdite “elettrichef rame e nel ferro del motore asincrono
e dellazionamento (), al variare della potenza totale come:

Qe (P) = P [1- nwa(P)] (2.1)
Le perdite “meccaniche” per attrito nei cuscinettper ventilazione (g sono assunte

costanti durante ogni prova e quindi valutate diggadalla misura della potenza a vuoto
(Po) come:

Qm =R~ Qe (Py) (2.2)

La potenza termica fornita alla billetta4(g) & stata stimata tramite la relazione:

Pheat= P~ Qm — Qe(P) (2.3)
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L’andamento di Reatnelle varie prove e riportato nelle figure 3.2,46.2 e 6.2 (curve in
rosso). Gli intervalli di variazione specificatirsm quelli corrispondenti all'ipotesi fatta
sul rendimento del Motore/Azionamento di figura.2.2

La tabella 2.2 mostra i risultati della stima degderdite per attrito nei cuscinetti e per
ventilazione calcolate con la (2.2) ed il rendineesitimato del processo di riscaldamento
(NHeating Valutato tramite la relazione:

NHeating= Pheat/( Preat+ Qm) (2.4)

Dato che la potenza termica fornita alla billeté@ia durante il processo di riscaldamento,
per la valutazione della (2.4) si e utilizzato dlere medio calcolato con il codice UNI-
BO. Come si evince dai risultati, I'efficienza stita del processo € comunque superiore
al 50% dei riscaldatori a induzione convenzionglir non essendo il dispositivo speri-
mentale stesso ottimizzato per I'efficienza dialsamento.

Tabella 2.2 Potenze a vuoto misurate, stima gedlelite per attrito e ventilazione e sti-
ma del rendimento del processo di riscaldamento.

Experimental E;twn_ated Heating
# Test n No Load Power Ve_nt_llatlon and Efficiency
Friction Losses
[rpm] [W] [W] [%]
1 1000 265 150 -~ 184 56 o 61
2 1500 320 186 ~ 227 68 » 72
3 2000 390 232 » 282 74 o 77
4 3000 500 305 -~ 369 8l - 84

PRIN2005/UNIBO/2008/001 — Gennaio 2008 7 di 49



Temperature [°C]

PRIN 2005 ECNOLOGIE INNOVATIVE NEL RISCALDAMENTO AD INDUZIONEBILLETTE E NASTRI DI ALLUMINIO
Sottoprogetto Unita di BOLOGNA

3. Simulazione della prova a 1500 rpm

La figura 3.1 mostra le temperature, massima e manisperimentali e calcolate
tramite il codice UNIBO, durante la prova di ristanento a 1500 rpm. Le barre di
errore sono pari al 10% dei valori misurati a cadslilincertezza sull’emissivita della
billetta (che si & suppota pari a 0.97). La figBra mostra la potenza totale P assorbita
dal motore (e dall'azionamento) durante la proudlaSstessa figura & anche riportata la
differenza fra la potenza totale e la potenga$3orbita dal motore a vuoto a 1500 rpm
(320 W) e la potenzagResa sull'albero del motore (al netto delle peraiel cuscinetto)
stimata con un modello di perdite elementare itatstnella sezione 2. La discrepanza tra
Pr e P-B e dovuta alle perdite per effetto Joule negli dgwoenti durante il
funzionamento sotto carico. La potenzaéPquella effettivamente ceduta alla billetta e
utilizzata ai fini del riscaldamento (potenza tera)i In figura 3.2 € riportato anche
I'andamento della potenza termica calcolata nuraerente.

1500 rpm
300
¢ T_max Experimentall
250 TF O T_max Experimental2
¢ T_min Experimentall
O T_min Experimental2
200 -
’Q L* ——T_max Calculated
g,_ = ——T_min Calculated
(0]
150+
100 "{é{ b ¢
50
0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time[s]

Figura 3.1. - Temperature minima e massima misueatalcolate durante la prova a
1500 rpm.
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1500 rpm

= Experimental Total Power

— Estimated heating Power

= Calculated heating Power
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Figura 3.2 - Potenze misurate e calcolate duraatpriova di riscaldamento a 1500 rpm.

1500 rpm

— Experimental Total Power
— Estimated heating Power
= Calculated heating Power
— Total minus NoLoad Power

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 3.3 - Potenze misurate e calcolate duraatpriova di riscaldamento a 1500 rpm.
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4. Simulazione della prova a 1000 rpm

Nelle figure 4.1 e 4.2 & mostrato il confronto itnasultati numerici e esperimentali
relativi alla prova di riscaldamento alla veloditisl 000 rpm.
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Figura 4.1 - Temperature minima e massima misueatalcolate durante la prova a 1000 rpm.
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Figura 4.2 - Potenze misurate e calcolate duraatpriova di riscaldamento a 1000 rpm.
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5. Simulazione della prova a 2000 rpm

Nelle figure 5.1 e 5.2 & mostrato il confronto itnasultati numerici e esperimentali
relativi alla prova di riscaldamento alla veloditisg2000 rpm.

350
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¢ T_min Experimentall
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Figura 5.1 - Temperature minima e massima misueatalcolate durante la prova a 2000 rpm.

1600 —— Experimental Total Power
— Estimated heating Power

= Calculated heating Power

600
400

200

0 100 200 300 400 500 600 700
t[s]
Figura 5.2 - Potenze misurate e calcolate duraatpriova di riscaldamento a 2000 rpm.
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6. Simulazione della prova a 3000 rpm

Nelle figure 3.1 e 3.2 & mostrato il confronto itnasultati numerici e esperimentali
relativi alla prova di riscaldamento alla veloditie3000 rpm.
400

350 ¢ T_max Experimental

¢ T_min Experimentall
300

—— T_max Calculated
250

==T_min Calculated

200

Temperature [°C]

150
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Figura 6.1 - Temperature minima e massima misueatalcolate durante la prova a 3000 rpm.

— Experimental Total Power
— Estimated heating Power

— Calculated heating Power

0 50 100 150 200 250
t[s]
Figura 6.2 - Potenze misurate e calcolate duraatpriova di riscaldamento a 3000 rpm.

PRIN2005/UNIBO/2008/001 — Gennaio 2008 12 di 49



PRIN 2005 ECNOLOGIE INNOVATIVE NEL RISCALDAMENTO AD INDUZIONEBILLETTE E NASTRI DI ALLUMINIO
Sottoprogetto Unita di BOLOGNA

7. Bibliografia

[Breschi2006] M. Breschi, M. Fabbri, A. MorandiLPRibani, Relazione PRIN2005
“Tecnologie innovative ad alto rendimento nel rideanento ad
induzione per trattamenti termici di billette e magli alluminio’™—
Sottoprogetto UNIBO - Settembre 2006.

[Fabbri2007a] M. Fabbri, A. Morandi, P.L. Ribaniglezione PRIN2005 “Tecnologie
innovative ad alto rendimento nel riscaldamento iduzione per
trattamenti termici di billette e nastri di allunoi~ Sottoprogetto
UNIBO - Febbraio 2007.

[Fabbri2007b] M. Fabbri, A. Morandi, P.L. RibanieRRzione PRIN2005 “Tecnologie
innovative ad alto rendimento nel riscaldamento irduzione per
trattamenti termici di billette e nastri di allunof- Sottoprogetto
UNIBO - Luglio 2007.

[Tsalaf1981] A. Tsalaf,Combined properties of conductpr&lsevier Scientific
Publishing Co., Amsterdam, 1981

[webl] www.matweb.com/search/SearchProperty.asp

[web2] www.elettronicasanterno.it/system/files/documengtériale/
Motori%20ATA%20XB%202005_rev.01.pdf

PRIN2005/UNIBO/2008/001 — Gennaio 2008 13 di 49



PRIN 2005 ECNOLOGIE INNOVATIVE NEL RISCALDAMENTO AD INDUZIONEBILLETTE E NASTRI DI ALLUMINIO
Sottoprogetto Unita di BOLOGNA

8. Appendice 1: dati sperimentali della prova a 1500pm

Strumentazione di misura: Wattmetro YOKOGAWA WT 230llegato a monte
dell'intero sistema rotante (Circuiti di controlmmpresi). Thermocamera AVIO TVS
2000 MK-II.

Note: la fase iniziale (circa 15 secondi) in cuividocita del motore deve raggiungere la
condizione di regime, non é riportata nel grafieativo allandamento temporale della
potenza assorbita.

La potenza totale misurata a vuoto (sistema rotangssenza dei magneti) nella condi-
zione di velocita di regime pari a 1500 giri/minuisulta pari a 320 W.

1500 giri
Potenza totale trasferita al sistema billetta+tmagneti+sistema di movimentazione

1100

0 N e e e ity

1000 A

L . e

P[w]

900 - - —--—---~—

850

800 1

750 ‘ i
0 200 400 600 800 1000 1200
tls]

Figura 8.1 — Prova a 1500 giri: potenza totale nmeia a monte del sistema.
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Figura 8.2 — Prova a 1500 giri: istante iniziale.

7181

Figura 8.3 — Prova a 1500 giri: 1 minuto.
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Figura 8.5 — Prova a 1500 giri: 3 minuti.
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Figura 8.6 — Prova a 1500 giri: 4 minuti.
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Figura 8.7 — Prova a 1500 giri: 7 minuti.
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Figura 8.8 — Prova a 1500 giri: 8 minuti.
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Figura 8.9 — Prova a 1500 giri: 9 minuti.
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Figura 8.10 — Prova a 1500 giri: 10 minuti.
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Figura 8.11 — Prova a 1500 giri: 11 minuti.
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Figura 8.12 — Prova a 1500 giri: 12 minuti.
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Figura 8.13 — Prova a 1500 giri: 13 minuti.
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Figura 8.14 — Prova a 1500 giri: 15 minuti.

Avr:

198.07| .

Min:

33.60

Max:

220.05|

ACHSE | MaxFit
Pixel |Metri

ASCH

1 (frame013.200)

MinT 3.86
MaxT 25124
Sens 0.96

Emis. 0.970

AmbT 3255

 Contrast

115.7 PxI % 90.42 Pxl

ind-1iframen13.2

[Lowerl.. 386

Figura 8.15 — Prova a 1500 giri: 16 minuti.

PRIN2005/UNIBO/2008/001 — Gennaio 2008

21 di 49



PRIN 2005 ECNOLOGIE INNOVATIVE NEL RISCALDAMENTO AD INDUZIONEBILLETTE E NASTRI DI ALLUMINIO

Sottoprogetto Unita di BOLOGNA

Avr:

ActSe | MaxFit

Pixel |Metrit

MinT 345
098

0.970

3261

1927
1611
1296
] 98.1
66.5
35.0

345
|'r b ~4iframen14.200 ‘H'ﬁﬂa:-[iﬁ.-mm: ‘Iit?ia:'i‘la?d!ﬁﬂ-m ‘ﬁim;_iiﬁ.sz}xmdzp)ﬂ:
|
Figura 8.16 — Prova a 1500 giri: 17 minuti.

;. 20281| ActSc | MaxFit i e
Min: 3210 Pixel |Metri m
Max: 23677 ax

. ekl Sens 0.99

Sﬁd.ﬂﬂ.‘ﬁ‘i

| File: ctiwindowsesktopimi ind-1iramed15.200 D 007 | Time: 41:

Figura 8.17 — Prova a 1500 giri: 18 minuti.
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Figura 8.18 — Prova a 1500 giri: 19 minuti.
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Figura 8.19 — Prova a 1500 giri: 20 minuti.
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9. Appendice 2: dati sperimentali della prova a 1000pm

Strumentazione di misura: Wattmetro YOKOGAWA WT 230llegato a monte
dell'intero sistema rotante (Circuiti di controlmmpresi). Thermocamera AVIO TVS
2000 MK-II.

Note: la fase iniziale (circa 10 secondi) in cuividocita del motore deve raggiungere la
condizione di regime, non é riportata nel grafieativo allandamento temporale della
potenza assorbita. Termine della prova: condizaimegime termico della billetta.

La potenza totale misurata a vuoto (sistema rotangssenza dei magneti) nella condi-
zione di velocita di regime pari a 1000 giri/minuisulta pari a 265 W.

1000 giri
Potenza totale trasferita al sistema billetta+magneti+sistema di movimentazione

§‘575*

500

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 9.1 — Prova a 1000 giri: potenza totale nmeia a monte del sistema.
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Figura 9.2 — Prova a 1000 giri: 1 minuto.
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Figura 9.3 — Prova a 1000 giri: 2 minuti.
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Figura 9.4 — Prova a 1000 giri: 3 minuti.
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Min: 26.29 Pixel |Metri = —
— : MaxT 85.00
[max_7a2s] 66 . i e
. ; i Sens 0.26

<1

|;"h.. S e o '?mj'||jﬁtei‘ﬂﬁ.1ﬂ.ﬂf i"mvieﬂ 5:40.00 Im

Figura 9.5 — Prova a 1000 giri: 4 minuti.
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Figura 9.6— Prova a 1000 giri: 5 minuti.
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Figura 9.7 — Prova a 1000 giri: 6 minuti.
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Figura 9.8 — Prova a 1000 giri: 7 minuti.
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Figura 9.9 — Prova a 1000 giri: 8 minuti.
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Figura 9.10 — Prova a 1000 giri: 10

minuti.
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Figura 9.11 — Prova a 1000 giri: 12
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| File: exwindows desktopimisure- Tiprova_~1¥rame012.200 | Date:05.40.07. | Time: 12:05:40.00 | | Dir: 115.7 Pl % 90.42 Pl

Figura 9.12 — Prova a 1000 giri: 14 minuti.

!A,fm' 124.45] ., ° MinT ~10.11
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Figura 9.13 — Prova a 1000 giri: 16 minuti.
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Figura 9.14 — Prova a 1000 giri: 18 minuti.
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Figura 9.15 — Prova a 1000 giri: 20 minuti.
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10. Appendice 3: dati sperimentali della prova a 2000pm

Strumentazione di misura: Wattmetro YOKOGAWA WT 23%0llegato a monte
dell'intero sistema rotante (Circuiti di controlmmpresi). Thermocamera AVIO TVS
2000 MK-II.

Note: la fase iniziale (circa 10 secondi) in cuividocita del motore deve raggiungere la
condizione di regime, non é riportata nel grafietativo allandamento temporale della
potenza assorbita. Termine della prova: condizaimegime termico della billetta.

La potenza totale misurata a vuoto (sistema rotangssenza dei magneti) nella condi-
zione di velocita di regime pari a 2000 giri/minuisulta pari a 390 W.

1650
1600
1550 1
1500
1450
g 1400 7
o
1350 7
1300 1
1250 7

1200 1

1150

Figura 10.1 — Prova a 2000 giri: potenza totale nmesta a monte del sistema.
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Figura 10.2 — Prova a 2000 giri: istante iniziale.
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Figura 10.3 — Prova a 2000 giri: 1/2 minuto.
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| File: ciwindowsdesktop'billet~12000_g-~1'disk1frame003.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:40:28.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl x 90.42 Px|

Figura 10.4 — Prova a 2000 giri: 1 minuto.
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Figura 10.5 — Prova a 2000 giri: 1 minuto e 1/2.
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Figura 10.6 — Prova a 2000 giri: 2 minuti.
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Figura 10.7 — Prova a 2000 giri: 2 minuti e 1/2.
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Figura 10.8 — Prova a 2000 giri: 3 minuti.
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Figura 10.9 — Prova a 2000 giri: 4 minuti.
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Figura 10.10 — Prova a 2000 giri: 5 minuti.
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Figura 10.11 — Prova a 2000 giri: 5 minuti e 1/2.
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Figura 10.12 — Prova a 2000 giri: 6 minuti.

A

206.01

Min:

82.32

Max:

238.97

ActSC | MaxFit

Profil 1

(frame012.200)

Pixel |Metric

ASCI

'f‘ 6.2

Lowerl

| File: ciwindowsidesktopibillet~12000_g-~1wisk1frame012.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:46:01.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl % 90.42 Pxl

UpperL 261.76

6.20

Figura 10.13 — Prova a 2000 giri: 6 minuti e 1/2.
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Figura 10.14 — Prova a 2000 giri: 7 minuti.
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Figura 10.15 — Prova a 2000 giri: 7 minuti e 1/2.
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Figura 10.16 — Prova a 2000 giri: 8 minuti.
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Figura 10.17 — Prova a 2000 giri: 8 minuti e 1/2.
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Figura 10.18 — Prova a 2000 giri: 9 minuti.
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Figura 10.19 — Prova a 2000 giri: 9 minuti e 1/2.

PRIN2005/UNIBO/2008/001 — Gennaio 2008

41 di 49



PRIN 2005 ECNOLOGIE INNOVATIVE NEL RISCALDAMENTO AD INDUZIONEBILLETTE E NASTRI DI ALLUMINIO

Sottoprogetto Unita di BOLOGNA

At

248.50

Min:

104.41

Max:

281.48

ActSc | MaxFit
Metric

Profil 1{frame019.200)

Pixel

ASCIl

MinT 13.38
MaxT 307.76

| File: ciwindowsdesktop'billet~12000_g-~1'disk1frame019.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:49:32.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl x 90.42 Px|

Lowerl 13.38

Figura 10.20 — Prova a 2000 giri: 10 minuti.
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Figura 10.21 — Prova a 2000 giri: 10 minuti e 1/2.
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Figura 10.22 — Prova a 2000 giri: 11 minuti.
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11. Appendice 4: dati sperimentali della prova a 3000pm

Strumentazione di misura: Wattmetro YOKOGAWA WT 230llegato a monte
dell'intero sistema rotante (Circuiti di controlmmpresi). Thermocamera AVIO TVS
2000 MK-II.

Note: la fase iniziale (circa 10 secondi) in cuividocita del motore deve raggiungere la
condizione di regime, non é riportata nel grafieativo allandamento temporale della
potenza assorbita. Termine della prova: condizaimegime termico della billetta.

La potenza totale misurata a vuoto (sistema rotangssenza dei magneti) nella condi-
zione di velocita di regime pari a 3000 giri/minuisulta pari a 500 W.
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Figura 11.1 — Prova a 3000 giri: potenza totale nmeta a monte del sistema.
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r:age1] ACISC | MaxFitf gy 17.55
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Max: 63.32
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| File: ciwindowsdesktop'billet~13000_g-~1disk1frame002.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:07:02.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl x 90.42 Px|

Figura 11.2 — Prova a 3000 giri: 1/2 minuto.
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| File: ciwindowsidesktopibillet~113000_g-~1wlisk1frame003.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:07:32.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl % 90.42 Pxl

Figura 11.3 — Prova a 3000 giri: 1 minuto.
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| File: ciwindowsdesktop'billet~13000_g-~1disk1frame004.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:08:02.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl x 90.42 Px|

Figura 11.4 — Prova a 3000 giri: 1 minuto e 1/2.
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Figura 11.5 — Prova a 3000 giri: 2 minuti.
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Avr: 188.83 Profil 1 rel]l]ﬁ.z) ActSc | MaxFit

Min: 70.43 Pixel |Metric
Max:  236.64

ASCIl

| File: ciwindowsdesktop'billet~13000_g-~1'disk1frame006.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:09:01.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl x 90.42 Px|

Figura 11.6 — Prova a 3000 giri: 2 minuti e 1/2.
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L 21477 Profil 1{frame007.200)

UpperL 287.94
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| File: ciwindowsidesktopibillet~113000_g-~1wlisk1frame007.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:09:32.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl % 90.42 Pxl

Figura 11.7 — Prova a 3000 giri: 3 minuti.
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Figura 11.8 — Prova a 3000 giri: 3 minuti e 1/2.
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| File: ciwindowsidesktopibillet~113000_g-~1wlisk1frame009.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:10:33.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl % 90.42 Pxl
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Figura 11.9 — Prova a 3000 giri: 4 minuti.
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ao:  267.88] . Profll 1 frame010.200) __ - ACISC | MaxFit| [yt 15.00

Min: 107.87 Pixel |Metric
MaxT 344.90
Max:  317.84
ASCH

Lowerl 15.00

| File: ciwindowsdesktop'billet~13000_g-~1disk1frame010.200 ‘ Date: 06.12.07 ‘ Time: 13:10:55.00 ‘ Dim: 115.7 Pxl x 90.42 Px|

Figura 11.10 — Prova a 3000 giri: 4 minuti e 1/2.
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