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Scienza e Tecnologia dei
Materiali

Ingegneria Civile

Docente: Prof. Laura Montanaro
laura.montanaro@polito.it

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Crile 1
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Martedi 8.30-11.30

Libro di testo: A.Negro et al., Scienza e
Tecnologia dei Materiali, Celid / Dispense sul
Portale / fotocopie distribuite dal docente

VirtLab (parte integrante del programma):

http://didattica.polito.it/pls/portal30/docs/FOLDER/
AREA_DOCENTE/SITO_VIRTLAB/INDEX.HTM
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Come si definisce un materiale in Ingegneria?

Materiale €-> esigenza/funzione

Materiale: qualsiasi
solido in grado di
svolgere almeno una
determinata funzione
(meccanica, termica,
ottica, magnetica,
elettrica,....)

Vari materiali possono
svolgere la stessa
funzione: occorre saper
operare la scelta

migliore
Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 5
/(lﬁ"*%”\?l Materiali e proprieta
icen)
Proprieta fisiche

Proprieta meccaniche
Proprieta termiche
Proprieta elettriche
Proprieta magnetiche
Proprieta ottiche

Proprieta chimiche

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 6
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Metalli: materiali inorganici metallici

* Opachi (cioé non trasparenti alla luce visibile), ma
lucenti _

* Ottimi conduttori di elettricita e calore

* Elevate resistenze meccaniche, pur essendo duttili, cioe
deformabili plasticamente (cio& in modo irreversibile,
permanente, prima di rompersi: sono dulttili).

« Temperature di fusione assai variabili (Al= 660°C: Ti =
1660°C; W = 3420°C)

* Medio-alte densita (Mg = 1,75 g/cm?; Al = 2,7 g/cm?; Ti
= 4,5 g/cm? (metalli e leghe LEGGERE); Fe = 7,8 g/cm3;
Cu = 8,9 g/cm3; W = 19,3 g/cm?) '

+ Si corrodono facilmente (corrosione del Fe: formazione
di ruggine)

» Formatura prevalentemente da fuso

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 9

Ceramici: Materiali inorganici non metallici

Materiali formati dalla combinazione - in rapporti
stechiometricamente definiti — di elementi metallici e non
metallici, caratterizzati dalla presenza di legami ionici e/o
covalenti.

Possono essere costituiti da organizzazioni ordinate di atomi
(cristalli) oppure da strutture caotiche (vetri).

- Ceramici tradizionali, soprattutto derivati dell'argilla
(porcellane, gres, maioliche....,),

» Cementi, calci,...

* Vetri (a base silice: vetri da bottiglie, da finestra, cristalli,
vetri Pyrex ®... )

* Ceramici ingegneristici (0 avanzati o di alta tecnologia:
ossidi, carburi, nitruri, carburi, ...).

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 10
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Materie plastiche - Polimeri

Materiali organici costituiti da lunghe catene molecolari
(macromolecole) nelle quali uno o pit gruppi (detti monomeri) si
ripetono concatenandosi. '

Molti polimeri sono costituiti unicamente da carbonio ed idrogeno;
altri contengono anche ossigeno e/o azoto e/o fluoro.

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 13

Materie plastiche - Polimeri

Siliconi: polimeri con catene a base di Si e non di C.

R R
éi—ﬂ—-%i—o—mw
R R

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 14
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Riciclo a fine vita

ACC (o FE) = acciaio; AL (o ALU) = alluminio;
CA = carta; PE = polietilene;

PET (PETE) = polietilene tereftalato;

PP = polipropilene; PS = polistirene;

PVC (o V) = polivinilcloruro; VE = vetro;
ABS = acrilonitrile butadiene stirene

@ @ o) @
L‘.) L’*’.) L‘".) L“.) é& LB..)

PETE HDPE LDPE PP
Compositi .
Composito naturale: legno,
Combinazioni di due o pitl ~nel quale la matrice di
materiali diversi, finalizzate - lignina & rinforzata dalle
all'accoppiamento delle migliori fibre cellulosiche

caratteristiche di ciascuno di
essi (effetto sinergico)

- Matrice
- Rinforzo

. Civile
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La risposta meccanica dei materiali

ovvero ... perché i miei piedi non sprofondano nel
pavimento?

Materia € = Energia = Legami chimici

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 1
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Caratteristiche del legame chimico influenzano:

» Temperatura di fusione

» Conduttivita termica ed elettrica
* Dilatazione termica

* Rigidezza

» Resistenza a rottura

* Duttilita o fragilita

Tipi di Legami
* Forti metallico, covalente, ionico
* Deboli interazioni dipolari (di Van der Waals)
(secondari)
Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 2
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Legame secondario (POLIMERI)

Energeticamente debole
-> Bassa-bassissima Rigidezza
- Bassa-bassissima Resistenza a rottura
-> Bassa-bassissima Temperatura “di fusione”
- Elevata Dilatazione termica
Elettroni NON liberi e meccanismi di trasporto
termico/elettrico meno efficienti che nelle ceramiche
- | MIGLIORI ISOLANTI termici
- | MIGLIORI ISOLANT!I elettrici

Molte proprieta diverse tra TP, Tl e Elastomeri...._

Proprieta anche dipendenti da T "S&

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile

Legame chimico - CURVE DI CONDON - MORSE
- RIGIDEZZA
- DILATAZIONE TERMICA o

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 6
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| “\-:: X @ ) S L 1] 2 ” . H
@%ﬁ?‘] Differenza tra “fragile” e “brittle” che in Iltaliano
“§%Y traduciamo con la stessa parola: fragile

“Fragile” : materiale che si rompe sotto azioni
(sollecitazioni, stress, sforzi) esterne contenute =
materiale poco resistente

“Brittle” : materiale che si rompe avendo sperimentato
solo deformazioni elastiche, reversibili (fragile come un
ceramico).

Non necessariamente un materiale “brittle” & anche

“fragile”
Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 9
fasa
o
I diamante subisce

deformazioni solo elastiche
(& brittle, fragile) ma non é
certo poco resistente (non &
fragile)

Il vetro da finestra & sia
brittle che fragile, perché
subisce deformazioni solo
elastiche (& brittle, fragile)
ma & anche poco resistente
(& fragile)

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 10
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Energia {
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Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 13
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+— Azione esterna: compressione
Azione € - Reazione

f\ N Energia], @
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Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 17
e . 3 .
farzia® La deformazione € reversibile perché se I'azione
g% esterna viene a cessare I'energia che tiene uniti i due
atomi li richiama nelle rispettive posizioni di partenza

Le curve di “Morse pertanto ci glustificano SOLO ed
ESCLUSIVAMENTE la deformazione ELASTICA (reversibilita
della “reazione” al cessare dell "azione esterna” di
perturbazione) che e propria di tutti i materiali.
Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 18

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 258



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 258

Energia

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 21
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Scienza e Tecnologia dei Materiali (Ing. CIVILE)
Docente: Prof. Laura Montanaro

Appendice 1) Il comportamento al fuoco dei materiali

Un materiale, in vicinanza o a contatto con una fiamma, puo:

- bruciare (il legno, le materie plastiche);

- puo modificare la sua composizione chimica senza bruciare (i marmi, i leganti aerei

ed idraulici, 1 cementi quando si siano preventivamente idratati);

- pud modificare in modo pill 0 meno importante le sue dimensioni (gli acciai, i

laterizi).

I materiali che bruciano sono detti combustibili, gli altri sono denominati
incombustibili. Non si sta a sottolineare I’importanza di conoscere il comportamento al fuoco
dei materiali e, nel caso che questi siano combustibili, di conoscere le conseguenze della loro
combustione. Si ricorda comunque che, per ovvie ragioni di sicurezza, specialmente per
quanto attiene i locali pubblici, & importante stabilire se un materiale & incombustibile o0 meno
e, se & combustibile, quali sono le conseguenze della sua combustione. In Italia, inoltre, gli
edifici a carattere pubblico debbono essere sottoposti ad uno specifico collaudo, effettuato dai
Vigili del fuoco.

Per affrontare in modo esaustivo questo argomento, iniziamo a ricordare cosa si
intende per combustione.

1.1. La combustione

Si indicano con il nome di combustibili tutte le sostanze che, in opportune condizioni,
sono capaci di combinarsi con un comburente. Le reazioni di combustione sono quindi
processi esotermici e di ossidazione, nel corso dei quali il combustibile agisce da sostanza
ossidabile ed il comburente (in genere, ’ossigeno dell’aria) da sostanza ossidante.

[’esotermicita della combustione fa si che elevate siano le temperature raggiunte
dalle specie reagenti in quanto i fenomeni di trasferimento del calore (conduzione, convezione
ed irraggiamento) non sono in grado di disperdere cosi efficacemente ’elevata quantita di
energia termica rilasciata.

La conduzione termica pud avvenire per trasferimento di energia nel materiale,
attraverso il moto elettronico oppure per trasferimento di fononi, tramite vibrazioni reticolari.
Il trasferimento per irraggiamento si manifesta attraverso I’emissione, da parte del corpo
caldo, di radiazioni a lunghezza d’onda caratteristica (UV, visibile, IR). Il trasferimento per
convezione ¢ il trasferimento di calore da parte di un fluido, in genere un gas, che, a causa del
riscaldamento varia di densita e quindi migra.

Condizione necessaria alla combustione & che combustibile e comburente siano
presenti nelle proporzioni corrette ed a una opportuna temperatura per divenire sorgenti di
accensione (o ignizione). Per temperatura di accensione od ignizione si intende la
temperatura minima alla quale si deve trovare la miscela combustibile-comburente affinché
inizi la reazione di combustione,

Generalmente un preriscaldamento del combustibile & necessario all’innesco di
fiamma: si formano cosi specie volatili che possono avere parte attiva nella combustione
(come si vedra nel caso dei materiali polimerici).

Un processo di combustione pud essere schematizzato come segue:

Combustibile + Comburente = Prodotti di combustione
Un semplice esempio di combustione & quello che coinvolge il gas metano:

CH;+2 0, 2 CO, + 2 H;0

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 258



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 258
Scienza e Tecnologia dei Materiali (Ing. CIVILE)
Docente: Prof. Laura Montanaro

contribuisce direttamente od indirettamente all’incendio. L’apparecchio di misura consiste di
un forno elettrico con velocita di salita in temperatura programmabile, entro il quale si
posiziona il campione, e di tre termocoppie, quella del forno, quella posta sulla superficie del
campione, quella posta dentro il campione (Figura 1.1).

Termocoppia
del campione
__ Termocoppia
di superficie
! Termoeoppia .
del forne
2|

Figura 1.1, Apparecchio per la prova d’incombustibilita

Si riscalda il forno e, durante il riscaldamento, si verifica se le tre termocoppie
segnalano la stessa temperatura; se cid avviene significa che né sulla superficie del provino né
al suo interno sono avvenute reazioni di combustione: il materiale & quindi giudicato
incombustibile, In caso contrario, il materiale & giudicato combustibile.

Per valutare il grado di pericolosita di un materiale combustibile, in Italia sono stati
normati tre metodi: la prova di reazione al fuoco (CSE RF 1/75, ora recepita dalla UNT 8456)
dei materiali sospesi (i quali possono essere investiti dal fuoco su entrambe le facce) e quella
dei materiali che possono essere investiti dal fuoco su una sola faccia (CSE RF 2/75, ora
recepita dalla UNI 8457), nonché la prova di reazione al fuoco dei materiali sottoposti
all’azione di una fiamma d’innesco in presenza di calore radiante (pannello radiante) (CSE RF
3/77, ora recepita dalla UNI 9174).

Le prime due sono prove volte alla caratterizzazione del materiale nella fase di innesco
dell’incendio, la terza invece € volta a caratterizzarne il comportamento in fase di incendio in
propagazione.

Il metodo CSE RF 1/75, reazione al fuoco di materiali sospesi e suscettibili di essere
investiti dalla flamma su entrambe le facce (ad esempio, i tendaggi), serve a determinare il
tempo di post-combustione, il tempo di incandescenza, I’area danneggiata ed il gocciolamento
di un provino del materiale, sottoposto all’azione di una piccola fiamma applicata al suo
bordo inferiore. Il metodo fornisce un’indicazione sulla reazione al fuoco del materiale nella
fase iniziale dell’incendio, sotto 1’azione di una sorgente di ignizione di limitata intensita. Il
provino € sospeso verticalmente nella camera di combustione mediante una cornice metallica
a forma di U rovesciata. Essa ¢ quindi esposta ad una fiamma definita che investe il suo bordo
inferiore per 12 secondi.

Il metodo CSE RF 2/75 ¢ la cosiddetta reazione al fuoco dei materiali che possono
essere investiti da una piccola fiamma da una sola faccia (ad esempio materiali da
rivestimento, a parete, soffitto, pavimento, serramenti,..) e serve anch’esso a determinare il
tempo di post-combustione, il tempo di incandescenza, 1’area danneggiata ed il gocciolamento
di un provino del materiale, sottoposto all’azione di una piccola flamma applicata su un’unica
faccia e si riferisce come prima alla fase iniziale dell’incendio. Il provino & SOspeso
verticalmente nella camera di combustione entro una cornice a forma di U rovesciata. Essa
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Tabella 1.1 — Classificazione di alcuni materiali secondo i metodi CSE RF2 e CSE RF3

o
a
L - e Lot e -y _— "y ol
9]
ol
i w—l iy = s s . J— —
= — = = = =
= = oo} —
o
ﬂé;
o
E'g L =] =] : + -+ (=] 1 o |
S g - -
v o
2 =3
=
Gué‘— -
B2 @ A i i 5 - iy - ey
(=}
- ]
o Q=
(55
=4 '
o)
©
T N -
i [ - e - - -
o §8 x e e -— - = e
o c &
T e o~
sz —_ — 4 ~l e —_ rl ~l
N g
i
g8 o
o e x _— _— -~ - ~1 — -~ -
= i
o
E
L o o o ; 2 &
Com Al Wy w w, " 1 ~y
IE___.Q -t - -+ -+ - -t A I
o owm
ai)
2 — — p— — — - — —
o - =
@]
(LR
7}
EE L=l o A=l k=] i [¥e] = )
Og -
v
L - i
Q c
Tes T N -
™~ o‘:x — —_ i
]
o O =
ol
o
' c 9~
e
w Dgx bl - _ — 1 i S -
“ N o
w s
|
L7
-8 -
& = s o
=TI = = - o -
]
e @
|
Eg
gg ~
ggx - - = — -, — - —
a--ﬂ
4 =22
[ T B [~}
EE; a. =
] = u
[ o c For]
g w3 § T o o5
m = 53
£ 2 ] T 5
] w
[ e
w
; E B et &8
™ — b u =
= ‘&’ = y = 4+ = + @
o o o -
- [o] P Lo L]
3 E E & = 58 i3
= = o o = =0
v w
H c o ” . [ErY] U
b s o &) & > == = 8
b = o bl oy > o) s
e o - =5 b o o+ o 4+

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 258



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 65 di 258

Scienza e Tecnologia dei Materiali (Ing. CIVILE)
Docente: Prof. Laura Montanaro

termoindurenti (TI). T TP rammolliscono e fondono per effetto del calore, dando vita a
gocciolamento; i TI tendono invece a carbonizzarsi ed a prevenire I’ignizione. Il primo stadio
della combustione di un polimero ¢ la degradazione termica che si traduce nello svolgimento
di gas (in genere idrocarburi) inflammabili. La combustione di tali gas si traduce in uno
sviluppo di calore in parte assorbito dal polimero. Il fenomeno tende cosi ad auto-sostenersi.
Ovviamente ¢ importante la natura chimica dei prodotti di degradazione. Certi gas
(idrocarburi alifatici derivanti da poliolefine) bruciano con elevata esotermia. Altri gas (come
quelli provenienti dalla degradazione del PVC e dei polimeri fluorurati) sono incombustibili e
possono pure giocare un ruolo da inibitori della combustione della materia plastica. In Tabella
1.9 sono riportate le temperature di accensione, in presenza di una fiamma di innesco o per

autocombustione, di alcuni materiali plastici. In Tabella 1.10 sono invece riportati alcuni
calori di combustione.

Tabella 1.3
Temperature di ignizione di alcuni polimeri
Materiale T ignizione flash (°C)| T autocombustione (°C)
Polimetilmetacrilato (PMMA) 280-300 450-460
Polietilene (PE) 340-355 350
Polistirene (PS) 345-360 485-495
Polivinilcloruro (PVC) 390 455
Tabella 1.4
Calori di combustione di alcuni polimeri
Materiale Calore di combustione (kJ/kg)
Polietilene (PE) 46500
Polipropilene (PP) 46000
Polistirene (PS) 42000
Polivinilcloruro (PVC) 20000
Polimetilmetacrilato (PMMA) 26000

I materiali polimerici si classificano infiammabili (0 combustibili) ed autoestinguenti
sulla base della loro indice limite di ossigeno, il tasso limite di ossigeno (riferito ad una
miscela azoto + ossigeno, e quindi con riferimento all’aria) al di sotto del quale la
combustione non si propaga nel materiale.

Dal momento che il tasso di ossigeno nell’aria & del 21% in volume, cioe 0,21, i
polimeri che presentano un indice limite inferiore a 0,21 sono detti combustibili od
inflammabili, quelli con indice superiore a 0,21 sono detti autoestinguenti, in quanto la loro
combustione non si pud propagare in aria, a meno di un apporto esterno di ossigeno. L’indice
limite (Tabella 1.5) dipende dalla natura chimica e dalla struttura del polimero.

Tabella 1.5
Indici limite di ossigeno per alcuni materiali polimerici
Materiale Indice Materiale Indice
Polietilene (PE) 0,17 Polivinilcloruro (PVC) 0,45
Polipropilene (PP) 0,17 [ Politetrafluoroetilene (PTFE) 0,95
Polistirene (PS) 0,18 Policarbonato (PC) 0,27
Polimetilmetacrilano (PMMA) | 0,17
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Europea, comportando conseguentemente un faticoso e costoso lavoro di certificazione presso
ciascun Ente di ogni Paese di appartenenza.

La Comunita Europea ha pertanto creato una Commissione europea per I’attuazione
della direttiva dei prodotti della costruzione (Direttiva 89/106), che ha emanato recentemente
due importanti decisioni che riguardano rispettivamente la resistenza al fuoco degli elementi
strutturali e la classificazione della reazione al fuoco dei materiali da costruzione.
Quest’ultima norma & stata pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale delle Comunita Europee
2000/147 CE e comprende una nuova classificazione (Tabella 1.6), che si basa su metodi di
prova unificati, tra i quali il cosiddetto “Single burning item” (SBI), che riscuote ancora molti
giudizi discordi e perplessita.

Tabella 1.6
Classi di reazione all’azione dell’incendio per materiali da costruzione ad eccezione dei
pavimenti (G.U. Comunita Europee 2000/147/CE)

Classe Metodo di prova Criterio di classificazione Classificazione
aggiuntiva
Al ENISO 1182 Aumento T < 30°C
(non combustibilita) Perdita di massa < 50% -
Durata incendio = 0 (non persistente)
ENISO 1716 Potere calorifico
(potere calorifico) £2,0MJkg! 0<1.4 MI m? --
A2 ENISO 1182 Aumento T € 50°C
(non combustibilita) Perdita di massa < 50% =
Durata incendio = 20 secondi
ENISO 1716 Potere calorifico
(potere calorifico) <3,0MJkg' 0 <4 0MJ m? -
EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 120 W s™!
Propagazione laterale del fuoco < margine Produzione di
del campione fumo e gocce /
Rilascio totale di calore dopo 600 s < 7.5 MJ | particelle ardenti
B EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 120 W s
Propagazione laterale del fuoco < margine
del campione Produzione di
Rilascio totale di calore dopo 600 s < 7,5 MJ fumo ¢ gocee /
ENISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 | Particelle ardenti
(esposizione a piccola secondi
fiamma per 30 s)
C EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 250 W ™!
Propagazione laterale del fuoco < margine
del campione
Rilascio totale di calore dopo 600 s < 15 MJ Produzione di
ENISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 | fumo ¢ gocce /
(esposizione a piccola secondi particelle ardenti
fiamma per 30 s)
D EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 750 W s™ Produzione di
ENISO 11925-2 Propagazione del fuoco £ 150 mm entro 60 fumo e gocce /
(esposizione a piccola secondi particelle ardenti
E ENISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 | Gocee / particelle
(esposizione a piccola secondi ardenti
F Reazione non determinata

Tale metodo (PR EN 13823) dovrebbe prevedere la valutazione della quantita di
calore emesso dal provino, della velocita di sviluppo del calore, della quantita di fumo
emessa, della velocita di rilascio e del gocciolamento. Comunque, nella normativa europea,
saranno anche previste altre metodologie di prova complementari,nonché procedure diverse
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