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Argomento
Introduzione ai contenuti del corso e modalita di verifica. Definizione di materiale e
evoluzione dei materiali nella storia della tecnologia.

Definizione di materiale ceramico, metallico e polimerico: principali differenze compo-
sizionali e di prestazioni. Come le caratteristiche chimico-composizionali influenzano
alcune fondamentali proprieta macroscopiche dei materiali.

Argomento

Il legame chimico e le curve di Condon-Morse per comprendere il suo ruolo sul princi-
pio di azione-reazione dei materiali alle sollecitazioni esterne e sul fenomeno della
dilatazione termica

La struttura dei solidi: solidi cristallini e amorfi. Celle elementari. Difetti nei solidi e loro
influenza su proprieta macroscopiche (vacanze, interstiziali, soluzioni solide, disloca-
zioni, bordi di grano).

Argomento

Altre proprieta importanti per comprendere il comportamento in esercizio dei materiali
da costruzione. Proprieta chimiche: richiamo al concetto di solubilita e di pH. Esempio
applicativo: la formazione di efflorescenze sulle murature.

Proprieta chimiche: la tensione superficiale, la legge di Young-Dupré. Definizione della
bagnabilita attraverso il valore dell'angolo di contatto e sua conseguenza
sull'aggredibilita dei materiali da costruzione. Esempio applicativo: azione di un film
impermeabilizzante.

La porosita (aperta e chiusa); la risalita capillare e la dipendenza dell’'altezza di risalita
dal raggio dei pori aperti presenti nei materiali da costruzione. Esempio applicativo:
visualizzazione del degrado indotto da fenomeni di risalita capillare.

Argomento
La curva sollecitazione-deformazione per un materiale duttile: campo elastico e cam-
po elasto-plastico.

| parametri meccanici ricavabili dalla conduzione di una prova a trazione: modulo ela-
stico, limite elastico, limite elastico convenzionale, limite di snervamento, resistenza a
rottura, deformazione a rottura, strizione a rottura, tenacita. Le prove a compressione
e a flessione: risultati ricavabili su di un materiale fragile.

Argomento

La sensibilita ai difetti dei materiali fragili: concentrazione di sollecitazione al vertice
del difetto (Griffith).

Lo scorrimento viscoso dei materiali: approfondimento sul creep dei materiali metallici.
Le proprieta termiche dei materiali: conduttivita termica: Equazione di Fourier. Mecca-
nismi di trasporto dell'energia termica nei materiali. Isolanti termici. Ruolo dell'aria sta-
tica.

Argomento

La dilatazione termica. Coefficiente di dilatazione termica lineare e volumica. Confron-
to tra vari materiali. Problematica dei giunti di espansione.

Il comportamento al fuoco dei materiali: introduzione al concetto di combustione,
combustibile, comburente, potere calorifico, temperatura di ignizione, combustione
completa.

Argomento
| prodotti della combustione e loro pericolosita. Le prove di validazione dei materiali
nei confronti dell'incendio. Nuova normativa europea.

Comportamento per classi di materiali, Materiali polimerici combustibili e autoestin-
guenti: ruolo dell'indice limite di ossigeno.

Argomento

| materiali leganti: distinzione tra leganti aerei e idraulici. Definizione di pasta, malta e
calcestruzzo. Fenomeni di presa e indurimento. | leganti aerei. La calce. Processo
produttivo, reazioni di presa e indurimento (carbonatazione e profondita di penetrazio-
ne). Prodotti commerciali: grassello, calce idrata in polvere. Resa in grassello, calci
magre e grasse. Proprieta meccaniche

Gesso: Processo produttivo, reazioni di presa e indurimento della scagliola, esotermi-
cita ed espansivita della reazione: conseguenze tecnologiche. Proprieta meccaniche e
di resistenza al fuoco. Applicazione come intonaco: | prodotti commerciali: blocchi pre-
fabbbricati in gesso, lastre in carton-gesso. Calci idrauliche, malte bastarde.
Argomento

| leganti aerei: i cementi, Processo produttivo: i costituenti mineralogici del clinker di
cemento Portland. Le reazioni di idratazione dei silicati e alluminati di calcio: velocita
di reazione, sviluppo del calore di idratazione e delle proprietad meccaniche.

Il gesso come regolatore di presa: ettringite primaria. La portlandite e il suo ruolo.

nota 1: Indicare quanti docenti sono simultaneamente presenti durante ['attivita didattica; ogni docente & tenuto a compilare una riga completa
della tabella. Eventualmente pud essere omesso l'argomento se é gia presente in altra riga gia compilata da altro docente;

nota 2: Se la classe di studenti & divisa in tre squadre e I'attivita didattica & rivolta alla squadra due si scrivera nel box squadra di squadre
l'indicazione 2 di 3.

Nota 3: Indicare solo se diverso da Italiano.
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| fattori ambientali di degrado. Aria e suo inquinamento: i principali inguinanti e la loro
sorte in atmosfera. Acqua.

Argomento

Le cause di degrado chimico, fisico, meccanico. Interazioni nella durabilita delle strut-
ture in cls.

Le cause chimiche di degrado: I'aggressione solfatica.

Argomento
Le cause chimiche di degrado: I'aggressione da acqua di mare e da cloruri.

Le cause chimiche di degrado: carbonatazione. Azione dell'anidride carbonica gasso-
sa e sciolta in acqua (acque aggressive e incrostanti).

Argomento

La reazione alcali-aggregato. Fenomenologia e conseguenze.

La corrosione dei ferri d'armatura. Meccanismo e conseguenze.

Argomento
Il degrado da incendio. Degrado della pasta di cemento e implicazioni. Scoppi nel ce-
mento.

Il ruolo della natura degli aggregati. Alterazioni cristallografiche e decomposizioni chi-
miche. Problematiche nel calcestruzzo armato: scorrimento viscoso, dilatazioni termi-
che differenziali. || degrado da gelo e disgelo. Additivi aeranti e altri accorgimenti

Argomento

Il mix design semplice e complesso, solubile e non solubile.

L'impianto logico del mix-design: i parametri influenzanti con riguardo ai materiali
coinvolti

nota 1: Indicare quanti docenti sono simultaneamente presenti durante I'attivita didattica; ogni docente & tenuto a compilare una riga completa
della tabella. Eventualmente pud essere omesso I'argomento se & gia presente in altra riga gia compilata da altro docente;

nota 2: Se la classe di studenti & divisa in tre squadre e I'attivita didattica & rivolta alla squadra due si scrivera nel box squadra di squadre
l'indicazione 2 di 3.

Nota 3: Indicare solo se diverso da Italiano.
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Scienza e Tecnologia dei Materiali - Docente: Prof.ssa Laura Montanaro
Introduzione al corso, ai materiali e alle curve di Condon-Morse

Metalli - elementi metallici
Metalli pure e leghe (metallo base con elementi in lega —alliganti- metallici o non metallici:
Leghe Al-Cu, Leghe Fe-C)

Ceramici - eccezion fatta per C (diamante, grafite,..), (Me).(non-Me)n
AlLO;, ZrO,, SiO; (ossidi)
SiC, SisN4 (non ossidi)

Polimeri = lunghe catene di atomi di C

Legame chimico - CURVE DI CONDON - MORSE
- RIGIDITA’
- DILATAZIONE TERMICA «

Risposta meccanica dei materiali
Materia concentrata in piccole regioni = ruolo della Energia - principio di azione-reazione

Materiali resistono a sollecitazioni esterne DEFORMANDOSI

2 tipi di deformazioni:
a) reversibili, recuperabili appena lo stress esterno si annulla - deformazione
ELASTICA
b) irreversibili, non pil recuperabili anche se lo stress esterno si annulla 2>
deformazione PLASTICA

2 diversi comportamenti:
a) solo def. elastiche fino a rottura - materiali FRAGILI (come i ceramici)
b) def. sia elastiche che plastiche prima di rompersi > materiali DUTTILI (come i
metalli)

Differenza tra “fragild’ e “brittle’ che in Italiano traduciamo con la stessa parola: fragile

“Fragilé’ : materiale che si rompe sotto stress esterni contenuti > materiale poco
resistente

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

Non necessariamente un materiale “brittle’ e anche “ fragile”

Il diamante subisce deformazioni solo elastiche (e brittle, fragile) ma non & certo poco
resistente (non & fragile)

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

2

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 324



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 324

Scienza e Tecnologia dei Materiali - Docente: Prof.ssa Laura Montanaro
Introduzione al corso, ai materiali e alle curve di Condon-Morse

Legami
e Forti metallico, covalente, ionico
e Deboli interazioni dipolari (di Van der Waals)

(secondari)

Legame metallico > Metalli
e Elettroni liberi
e Elettrostatico > ADIREZIONALE
* Energeticamente forte

Legame covalente - Ceramici (prevalente su ionico)
e Elettroni non liberi
e Direzioni definite > DIREZIONALE
» Energeticamente molto forte

Legame VdW - Polimeri
e Elettroni non liberi
e Energeticamente debole/molto debole
* Condizionato da posizioni reciproche tra catene: non permanente
- agitazione termica - proprieta = f(T)
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Scienza e Tecnologia dei Materiali - Docente: Prof.ssa Laura Montanaro
Introduzione al corso, ai materiali e alle curve di Condon-Morse
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Scienza e Tecnologia dei Materiali - Docente: Prof.ssa Laura Montanaro
Introduzione al corso, ai materiali e alle curve di Condon-Morse

™

1o

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 324



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 324

SCIENZA E TECNOLOGIA DEI HATERIAL| 4l-63-24

Ll&Ro bl TESTO:M%% 17¢ o.fx oM g ﬁlbwfgzu‘a din.
VIRTLAB ((come Mmyxf; e o |2 WJ@M)
LTTF : ,//l/(ACéyé’t(& M | 4,7("/ }og A /}wm 80 .11 |

(ONSULENZE - Lmt}u. T K—nﬂ“ﬂ (&L wﬂ{fmf}w m;;u,&_
ol e @ e i)

COS4 £ ik | &0 Q,TECN. N | HATE‘RIAL\.?
Dansipline. ey oM o Y
(ﬂ’%w& Lo AngJ L'u"uf(i‘i :
— (e sfx&ﬁﬁuu-, iz&‘,@& M-HQ

—s i }/MQWM"L W AMASNC m?huq}&

d JZ l yl . ,/' W i
Tkon & ik i ma(u+‘c¢ SARTO

Lo dogplis il 7 A dO @0 ik
ke * wlile conpane. THEC 1 Tt = fr - ?im& e Lo | Gowstoiite.
APARNS V.

COME DEVINIAKO UN HATERIALE ?
\\NJ‘" oy %ﬂ:‘{_—@uv le' Kmm(i_ o&bk ik~ U/guL W u,*(ce;w)a y
?15"%':&1: iuo,&m% Aeﬂ'(/& Am Wqﬁ'e— D{L M " _a,gmw AT MM

lg;ﬁ:wa'ew.« (WCMMCQ: / ‘\hku“(.‘q ‘ "l-LOul wma,ﬁtu'(af ytib‘t{;ca \

lgvs‘.gld:ﬂ"v It_m-w\rx'l{u-'-’L L'WML{‘&"’(;Q’ o K}Sg\t‘ff’& r-UW‘ KCKM’UEL ¢ A ?{“ﬁ / u/ W/ﬁQ *X
«M.u!‘b‘ & W{E@ A cmvwgﬂ*ﬁm / Y}QM«L c
i\

LATTINA Cok~COL A £2 BTTIGUA  (ock-CoLA 2% BoTTIGLIA GcA-CoLA

%’”ﬁm e B & el ¥ (platidn Tuffets)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 324



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 324
e <At T M o
U(L». @t pla wRAL 2 A‘ & O ( NG
I 3
!
Mg]\,l{' }P% m awn (i (e @ Nl CUW(/L'V\'I/‘U(.
R{qfoau Cen. M{ MGN, QEQA_‘CC\

HATRAIAL 1‘A}0RGA~ICJ m@f'&ﬂa mwmfa
WATERAL]  ORGANICI - Y)(wﬂ'xa ¢

y/ —% ad Jnﬁ?m b o diboce Lt

%:yfﬁ’ t»&:{'wjt—hui\ h{‘( Eﬁ:. Wm J(, %é’mﬁr aﬂ/

o il __/\ W £ Mm =h Oj-m ARG~ A M -
r:eﬁ*ﬁ w’(onﬂi&) ~ % g hle
Mﬁkm@_gﬂ_@ Wwfrﬁ‘tﬁm'7
. = LEGH‘E P m&'&
%CCA)&L / tg(w‘u. ', % - C ( M;f\-'\ »;éﬁa %u/& r‘mgwwb
T \L@J (m {L{m mwﬂ!.u}- gy Una
M my%‘c@m wm vy (fw- 5@&4
- Es
o - ZEHRL
ALLIGANTE
A‘CQ@: AEX %—* C-(;c (N;)
\/IN'

Criowms [}‘ML‘WJ\- AU E-
' MG, U V.8
y\vl,@_‘ AL G- 3; T

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 324



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 324

VETRI BorO SILICATICI (wﬁ“twu RAEN, 'bwwu. )
| Nk @ux

i e 0| Cgﬁ}/ & (el mw—mﬁ:_ﬁ)tr ,@
sRskl ;NOM CHNC L @J{':B:oﬁ/m— (owg  mem - fwm W

M ‘t? o'(.‘ {’MNL JJle\k tIJ?:' /JULL’U'-I-oL 6{(‘/( moam\_(, @Vmﬁ/;:t' .
bEFoRHAZ\om ELASTICHE : ‘G-PQWWW rwumu&ﬂ =h FRA&.L)TA;

&*ﬁ/vmwc-o& ’wvtf%t)c.. G&U& KJWW(,V& G- m [
r’b‘ BRe- NI @9’%\:{; o fwujtu ( Vm\dw (WJK {&u\: Ae(’@_

'\,J.JL L\M&/L&)

[E-nu ATICL rm J&‘Wm W{kuu.» M 6 O]
Vtm L x Awguns rgﬂ. J& '{Ewﬁms- MMVNL AM{/CLM:%»\& mﬂ‘m zt

ﬁd uu;tL {2}, mﬂu{i«

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 324



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 324

Generalita

Consulenze su appuntamento tramite E-mail (da
indirizzo istituzionale ....@studenti.polito.it) a:
laura.montanaro@polito.it

Esame: prova scritta ( 4 domande a risposta
aperta; 2 da 5 punti cadauna, 2 da 10 punti
cadauna, suddivise in parti).

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 3

& f(m&{*‘{ = 8 . g SIS
& E’f}, Cosa é la Scienza e la Tecnologia dei Materiali?

Disciplina ingegneristica di base
Conoscere i materiali
—> per operare scelte corrette
-> per progettare (tailoring) nuovi materiali

Sono disponibili commercialmente piu di 160000 materiali

Come operare la migliore selezione in un catalogo cosi

Non e possibile conoscere tutti i materiali = linee-guida per
la conoscenza e la scelta

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 4
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Classificazione dei Materiali

» Naturali, di origine geologica (pietre, rocce, argille, ..) o
chimica (cellulosa, caucciu, carbone, ..),

« Sintetici (metalli ottenuti per trattamento dei minerali, ceramici,
materie plastiche, ..)

Metalli (Fe, Al, Cu, Mg, Ti) e loro Leghe (Acciai, Ghise, Ottoni,
Bronazi....)

Ceramici tradizionali e ingegneristici

Materie plastiche
Termoplastici
Termoindurenti
Elastomeri o Gomme

Compositi: CMC, MMC, PMC

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 7

Metalli: materiali inorganici metallici

Ampio gruppo di elementi chimici caratterizzati da un
numero variabile di elettroni di valenza delocalizzati
(legame metallico).

Organizzazione degli atomi in strutture ordinate (cristalli).
Molto difficile produrre metalli amorfi.

Leghe (combinazioni — non stechiometricamente
definite - di due o piu metalli o non metalli), quali le
ghise e gli acciai (leghe a base Fe-C), le leghe di Al
(duralluminio: Al-Cu), Ti, Mg, Ni, Zn, Cu (ottoni, leghe
Cu-Zn, e bronzi, leghe Cu-Sn).

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 8
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Ceramici: Materiali inorganici non metallici

Tipologia di Esempi
ceramico

Ossidico silicatico | Refrattari silicei, silico-alluminosi, mullitici
(mullite:  3Al,0,.2Si0,); costituenti  del
cemento Portland (silicati di calcio); silice
SiO, e vetri silicatici
Ossidico non | Allumina Al,O,, Magnesia MgO, Spinello

silicatico MgO. Al,O,, Zirconia ZrO,, Titanato di bario
BaTiO,, Biossido di uranio UO,, Toria ThO,,
Ferrite di nichel NiFe,O,
Non ossidico Carburo di silicio SiC, Nitruro di silicio
Si;N,, Carburo di titanio TiC, Carburo di
tungsteno WC, Nitruro di boro BN, Carburo di
boro B,C, Diamante e Grafite C

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 11

Ceramici: Materiali inorganici non metallici

- Isolanti termici ed elettrici

* Generalmente altofondenti (T; allumina = 2054°C; T;
zirconia = 2680°C; T; silice = 1710°C)

* Resistono bene alle alte temperature (refrattarieta:
mantenere  inalterate  caratteristiche  chimico-fisico-
meccaniche anche se esposti per lungo tempo ad alte T)

» Resistono bene agli ambienti aggressivi (inerzia chimica)

» Possono presentare elevate caratteristiche meccaniche e
elevata durezza

» Sono fragili: si rompono dopo essersi deformati solo in
modo reversibile (deformazioni elastiche)

» Formatura prevalentemente da polveri (da fuso solo per i
vetri)

Prof. L. Montanaro - STM - Ing. Civile 12
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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 R R R R
e de oo foto
R R R R R

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

‘G

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

@> @ (’?K) (ac0) @
L‘) L"’.) L‘".) (.4.) L"’.) (_5.)

PETE HDPE LDPE
Compositi
P Composito naturale: legno,
Combinazioni di due o pil _nel quale la matrice di
materiali diversi, finalizzate lignina e rinforzata c_lalle
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

Caratteristiche del legame chimico influenzano:

« Temperatura di fusione
 Condulttivita termica ed elettrica
* Dilatazione termica

* Rigidezza

» Resistenza a rottura

* Duittilita 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 ISOLANTI elettrici

Molte proprieta diverse tra TP, Tl e Elastomeri..

Proprieta anche dipendentida T |

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile

Legame chimico > CURVE DI CONDON - MORSE
> RIGIDEZZA (E)
- DILATAZIONE TERMICA o

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 6
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Differenza tra “fragile” e “brittle” che in Italiano
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
S0,
//;;“,E
Qﬁr;—;a/
Il diamante subisce

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

Il vetro da finestra e 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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A

Energia
do
-+
P
Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 13

A
a
0 v
a, > a,

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 14
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'

> +— Azione esterna: compressione
Energia| |, a4,

=N

Azione €<—> Reazione

|Compressione| = |Repulsiong|

rd

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 17

(ME) La deformazione & reversibile perché se ['azione

“2§%” esterna viene a cessare I'energia che tiene uniti i due
atomi li richiama nelle rispettive posizioni di partenza
A
Le curve di

<“Morse pertanto ci glustificano SOLO ed
ESCLUSIVAMEMNTE la deformazione ELASTICA (reversibilita
della “reazione” al cessare dell "azione esterna” di

perturbazione) che € propria di tutti i materiali.
Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile 18
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Y

Energia

21

{ ;2 Energia “ ag;
R =

= Py

ra
(2]

Prof. L. Montanaro - STM - Ing.Civile
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Formazione ed effetti

Condizione necessaria alla formazione dell’'efflorescenza é la presenza contemporanea di sali solubili e di acqua.

Le efflorescenze infatti sono dovute ai sali solubili che migrano in superficie quando I'acqua nella quale sono contenuti si
dissolve evaporando con conseguente asciugatura del muro.

Una volta asciugata la parete, i sali che si concentrano sulla superficie della muratura si cristallizzano.

Il passaggio alla fase solida & seguito sempre da un aumento di volume.

Pertanto se il manufatto, durante la sua vita, & soggetto a cicli di bagnatura e asciugatura (risalita capillare, aerosol
marini, ecc.), l'alternanza della solubilizzazione e ricristallizzazione dei depositi salini superficiali porta allo sfaldamento

di intonaci, malte, pitture ecc.

Normalmente I'efflorescenza & un fenomeno superficiale, poiché I'acqua evaporando trascina i sali disciolti verso

l'esterno.
Raramente la cristallizzazione avviene in profondita determinando il distacco delle parti piu superficiali della muratura (si

parla di subefflorescenza) similmente ai fenomeni dowvuti all'azione del gelo.

Origine dell'acqua

L'acqua pud avere origine interna (umidita di costruzione che viene smaltita in un periodo compreso tra 6 e 24 mesi) o

esterna (falda acquifera, pioggia, umidita del terreno, ecc.)

Origine dei sali

Le efflorescenze comuni derivano, per la maggior parte, dai sali solubili che sono contenuti nei materiali con cui &

costituito il manufatto, quali ad esempio:

= jleganti (cemento, la calce idraulica, ecc.)
= gliinerti
= jlaterizi.

In questo caso le efflorescenze sono esteticamente fastidiose ma innocue poiché temporanee perché scompaiono
normalmente dalle nuove costruzioni entro il primo anno dalla loro realizzazione sotto I'azione degli agenti atmosferici.
Quando i sali provengono da fonti esterne quali il terreno (sali assorbiti per capillarita) o 'aerosol atmosferico (zone
marine o inquinamento atmosferico), le efflorescenze che si formano possono avere effetti dannosi a seguito dei predetti

cicli di bagnatura e asciugatura.

Rimedi

Si pud ricorrere ad un lavaggio con una soluzione al 5 -10 % di acido cloridrico, seguito da abbondante risciacquatura.
L'utilizzo di acidi & assolutamente da evitare, tuttavia, nel caso di manufatti di interesse storico-artistico, poiché provoca
un grave deterioramento delle rocce, sia naturali, sia artificiali. L'estrazione dei sali solubili deve pertanto essere eseguita
con acqua distillata. La rimozione di efflorescenze saline non solubili in acqua pud essere condotta con mezzi meccanici

(bisturi, microscalpelli, etc.)
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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. i cementi quando si siano preventivamente idratati);

- pud modificare in modo pit 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 1’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 0 meno
e, se & combustibile, quali sono le conseguenze della sua combustione. In ltalia, 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. I'ossigeno dell’aria) da sostanza ossidante.

L’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 I'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.
[l trasferimento per irraggiamento si manifesta attraverso |'emissione, da parte del corpo
caldo. di radiazioni a lunghezza d’onda caratteristica (UV, visibile, IR). 1l 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 ¢ 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 puo 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
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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
__ Termacoppia

di superficie

Termocoppia .
del forno

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 cio 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 UNI 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 softoposti
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 fiamma su entrambe le facce (ad esempio, i tendaggi), serve a determinare il
tempo di post-combustione. il tempo di incandescenza. |’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 I'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...) ¢ serve anch’esso a determinare il
tempo di post-combustione, il tempo di incandescenza, |’area danneggiata ed il gocciolamento
di un provino del materiale, sottoposto all’azione di una piccola fiamma 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

LTS ]
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Tabella 1.1 — Classificazione di alcuni materiali secondo i metodi CSE RF2 e CSE RF3
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termoindurenti (TI1). I TP rammolliscono e fondono per effetto del calore, dando vita a
gocciolamento; i Tl tendono invece a carbonizzarsi ed a prevenire I'ignizione. 11 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
I.3 sono riportate le temperature di accensione, in presenza di una fiamma di innesco o per
autocombustione, di alcuni materiali plastici. In Tabella 1.[4 sono invece riportati alcuni
calori di combustione.

J’“j acmiond | : Tabellal.d3 ] l M’ b""““‘*
o awmincee ¥~ JTemperature di ignizione di alcuni polimeri AN 7&&1\
7 Ao
Materiale T ignizione flash (°C)| T autocombustione/(°C) ;qu ‘DMV' g
Polimetilmetacrilato (PMMA) - 280-300 450-460 FoUrans 3
Polietilene (PE) 340-355 350 f‘".*’“&'-““'; 04
Polistirene (PS) 345-360 485-495 "’"“f’*’ WA
Polivinilcloruro (PVC) 390 455 YMandt M J"‘:"“
" heCes AL
Tabella 1.4 S mmm (r
Calori di combustione di alcuni polimeri e L™ p
DR . Ay
Materiale Calore di combustione (kJ/kg) Ml ’““'UM’;‘L’LJ
Polietilene (PE) 46500
Polipropilene (PP) 46000
Polistirene (PS) 42000
Polivinilcloruro (PVC) 20000
Polimetilmetacrilato (PMMA) 26000

| materiali polimerici si classificano infiammabili (o combustibili) ed autoestinguenti
sulla base del loro_indice limite di ossigeno. il tasso limite di ossigeno (riferito ad una
A miscela azoto + Usslgeno 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, cioé 0.21, i
polimeri che presentano un indice limite inferiore a 0,21 sono detti combustibili. od
il __infiammabili. quelli con indice superiore a 0.21 sono detti autoestinguenti. in quanto la loro
ij WA ["'.‘_»-" combustione non si pud propagare in aria, a meno di un apporto esterno di ossigeno. L indice
S e Timite (Tabella 1.5) dipende dalla natura chimica e dalla struttura del polimero.

-(ﬁm A —‘I’ ) u\
\J... -‘. VR = MY u’u
T Sy e anis Tabella 1.5
W I\'x-u-z'.\ J*L l\! AN K . g . - % 3 . - - e
! ! Indici limite di ossigeno per alcuni materiali polimerici
BCie .
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 |’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) <20MJke' o<1 4MIm” --
A2 ENISO 1182 Aumento T £ 50°C
(non combustibilita) Perdita di massa < 50% =
Durata incendio = 20 secondi
ENISO 1716 Potere calorifico
(potere calorifico) <3.0 MJ ke 0 <4,0MI m™ -
EN 13823 (SBI) | Tasso di incremento di incendio < 120 W s’ > XK
Propagazione laterale del fuoco < margine Produzione di,~
del campione Jumo 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 e gocce /
EN ISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 | Pparticelle ardenti
(esposizione a piccola secondi
fiamma per 30 s)
2 EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 250 W s
Propagazione laterale del fuoco < margine
del campione
Rilascio totale di calore dopo 600 s <15 MJ Produzione di
EN ISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 fumo e 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
EN ISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 fumo e gocce /
{esposizione a piccola secondi particelle ardenti
E EN ISO 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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