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CHIMICA APPLICATA
Coabustione e combustibill

La coubustione & una reszione chimica che consiste netla ossidazione di una sostanza
ossidabile (combustibile)s - “ & - - -

Combustihile & qualunque sostenza che brucl senza dar luogo a sostanze +ossiche
L'ogsigeno & il comburente. I coabustibili possono essere solidi, liqiuidi e gassosiy
possono poi esgare naturali od artifieiali

P polid E naturali (carboni fossili)

g ———enzR

artificiali (coeke derivato dalla distillazione

secca del carbon fossile)

Combustibili < — ‘ naturali ( petrolio grezzo)
T S— 4
artifiociali (distillazione di petrolio)
k gascost naturalf (metano)
- artificiali ((prodotti di sintesi di idrocarburi)

Usi dei combustibili

.;2 SoliQiL

a) come riducenti

b) come gns illuminante, tanto pid elevata & 1tilluminazione quanto pid alto &
41 tenore di G: si raggiungono anche le 10 candele. Con retine costituite da le-
ghs al Torio~Cesio si sono raggiunti valori di 20 candele .—

¢) attualmente il co&ke he esolusivamente uso metallurgico e industriale ( alto
calore specifico )

2) Liguidi

Montre 1 combustibili solidi sono di uso lontanissimo nel tempo, quelli lﬁquidi
sono di rocente utilizzazione (il primo pozzo petrolifero & di un secolo fa).
Anohe il potrolio fu inzialmente usato come illuminante, poi per le automazionf e la
prorulsione. Naturalmente i combustibili liquidi subiscone processil di distillazione
Dal petrolio por distillazione si ottengono i prodottis
a) alto bollentil : benzine (1l'escesso viene usato come gas di oittd)
S St

b) medio bollentis petrolio illudinante, cherosene

c) basso bollenti: combustibili otienuti cim processo di: craking e idrogenazio-
ne sul grozzo, )

3) Gassosi

U PLBAD P en e new e

1 pascosi sono 1 pid recenti ed & abbastanza ricca di essi la valle padana..
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La combustifione avviene con velocitd di reaziome molto lenta a temperatura ambien-
te, por avore perd una certa produzione di calore ¥ necessaria una determinata velool-
t2 (piuttosto alta). Quindo o'é una produzione di oalire sufficiente a mantenere una
deterninata volocitd di reazione allora la reazlone procede spontoneaments, in tal ca-
so 12 tomparatura si mantiene costante e il processo 8i dice autoregolatoj in caso con~-
trario la combustioche non ha pilt luogo. Sef ne conclude che la velocitd di reazione
diponde dalla tempefatura e da guesta dipende guindi anche il calore che si sviluppa
nnlltunita ¢i tempo.
La temperatura di accé¢nsione & quella al di sopra della quale la combustione & auﬁé-
sgtonuta, quondo la temperatura di accensione & bassa e la velocitd di reazione & pol-
to elsvata si ha 1'esplosions che & pilt facile a verificarsi penﬁ gas, che psr i soli-
di e i liquidi, perchd dipende dalla concentrazione e dalla poss8ibilitad di collisioni
fra le molecole. Per rendere esplosivi i solidi si procede alla polverizzazione. Si
ha un limite inferiore e uno superiore di esplosivitd (27-8% in volume tra combustibi-
1l:e gassoso @ comburente)}s al fini della sicurezza & bene che l'intervallo fra i duc
liniti sia browe. Por i liquidi si ha la temperatura di infinhmahilité, al di sopra
della qu~le avviene l'emissione di vapori infiammabili. Nei liquidi la combustions av-
viene scmpre fra ossigcno e vapori.

Calore di reazione per moled la variazione di entalpia del sistema una,; volta ri-

portato alle condizionl iniziali (si misura in Keal/mole di un componente)

Galore 1 combustione  invece riferito al Kg(solido o liquido) o al - (gac)

nelle condizioni normali di pression® e di temperatura. Sotto tale punto di vista esso
prends il nome di potere calorifico,

Se un combustibile caontiene idrogeno nella combustione si forma vapore acqueoj rifor—.
nondo 2lle condizioni iniziali pud o meno avvenire la condensazione con emissione del

caloro di condensazione, allora si pud ottenere rispettivamente un potere calorifico

superiore o uno inferiore. Indicando con H il potere calorifice si pud scrivere

H s H ! 9H7+U%
s G 100

L

tenendo conte dll'eventuale colore di condensazione. Nella formula H% e U% sono rispet-

tivamente le pereentuali in peso di idrogeno e umiditd ed inolitre T~ 8 il calore laten-
te di vaporizzazione. Cerchiamo di renderci conto del perchd del 9% di idrogeno.

Hellq roazione HjéLQ,- gp la percentuale in peso dell'idrogeno rispetto all'acqua
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3 :ﬁg« 2/18=1/9 (quindi HD=9H, ).
Non ha significato la distinzione quando non avviene la condensazime, .'_1.1 che pud benis-
simo succeders a seconda dells présaioni del vapare ottenuto dalla combustione®, infat-
¥i pud darsi che la prescione sia pid bassa di quella necessaria s quella temperatura ‘.
( la pressione dipende dalla percentuale df H e dalla composizione del carbone) e quin—

di r non assume un valors fisso .

In pratica si usa cosl solo il valore inferiare H: perchd teenicamente 3 solo questo

quallo che si ottiene come calors di combustione, in quanto la pressione parziale in

seno alla miscela & minors di quella che ci vorrsbbe per la condensazione® alla tempe-—
ratura in ocui si opera. | 7

Qualsiacsi sia lo stato Al aggregazione i componenti elementari dei combustibildi .
sono Cy Hy 0y Sy N dedotte le cencri e l'umiditd. Il carbonlo puro ha Hm 8100 Kcal/Kg;H)’
L*idrogeno ha i seguenti valoris H,=3050 Keal/m § H «=2570 Keal/m §

]3{[4.:34000 Keal/Kg 3 H; =28500 Koal/KG
Un combustibile ha percid un potere calorifico maggiors in rapporto diretto alla quan—
titd di idrogeno e si accenbua anche evidentemente la differenza fra i walori superio--
rl ed inferiorl. A osmpioz nafta C 85% ? H 2% siha H, =10000 Kcal/Kg
benzina C 80% o H,18% sl ha H, =12000 Koal/Kg

Bruciande carbone puro eon quantitd stechiomeirica di aria si ottengono fumi di CO, e
N, secondo la reazione € + O, + 3,80, = CO, + 3,8 N,
bruciando invece ldrogeno pure si ha II2 + 1/2 0, + 1,9 N,» H) + 1,9 N, ciod si." ottie=
ne acqua od azoto. ‘

S1 chiama potere comburivoro la quantid di aria teorica strettamente necessaria

per bruciare una certa quantitd di combustibile e si esprime in Nm?,{?par i solidi e 1i-~
quidi e Nu/Nir per 4 gas, inoltez si indica con a_ciod aria tecorica.
£d esemplo par calecolare il potere comburivoro calcoliamo prima 1'aria teoricamente

necessaria per bruciare wn Kg 4 C o di H‘Z +» Lo equazioni chimiche che rappresentano
le combustioni di questi elementi sono § C+02s= (2 2424 0, = 2H0

Tonendo oonto ohe wpn grammomolecola di qualsisi gas perfetto occupa a 0° & T60mm di Hg
il volume di 22,4 L 4 la quantitd di ossigeno necessaria per bruciare un Kg di C sard

-~

"‘u::.r A .‘\j '\i'.’ 4 o 3
e S L _M A‘ Ty possiamo fare lo st:sso caloolo per it

1'idrogsno 2224 Nad _ 5.6 Nal?w
M Mr d ' %3 (00 ANu3
Tenendo presente che nellvaria il 21% 3 costituito da 0,51 ha che A= X =8 Nw 1?1

ivenndle x = AT 2
160
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analogamente per H, ATU—-"T‘E'*-I_;,E—?:?} M?/l/;ﬁ, perd per i gas oi si pud S
ferirs direttamente ai volumi presenti mella reazione e si avrd ad es. per sz?_gfz2§£%§ﬁéil
In ratica , sappiamo che la velocitd di reagione dipende anche dalla possibili-

3

t% di contatto fra comburente & conbustibile e allara per facilitare la combustione
81 usa in genre una quantitd di comburente ( aria ) superiore a quella teorica.

Cid non & necassario per liquidi e gas. Bruciandgjearbunio puro nell'A . scompare tutto

1'ossigeno o por ognl mole di Sﬁ_ne compare una di CO,che viene percid ad avere nel

fumi la stessa percentuale di O, nell! aria ( 21#), mentre varia la peroentuale se pre-

* sente dnlltidrogenoc. In éénere perd Bi suppone che 1l'idrogeno bruoé 8 spow di ossi-

geno precente nel combstibile stesso senza alterare'quello del comburente e si ritrove-

raﬁno quindi nei fumi solo un po' di vapere acqueo. Di qui si suppone che 1'A_coinci-

e

da ool volume di fumi V_ (C+0,=(0, oilod un 0.d% un CO, ). Ma questo vale anche in ecces-
P . o —

s0 dtaria per cui si ha ancora Alémi. I1 volume effettivo di C6,& lo stesso sia nel
caso di conbustiohe con quantitd di aria teorica che in ec@esso per cul , indicando

con ¥ la parcentuanle di qupresenta nei fumi si ha con buona aprrossiasazione Y;Krﬁi,xb
Ky o Ne A= ' ' o
Ne - -'\/T At

Questo serve per determinare se si brucia in eccesso d'aria e se l'eccesso & sopporta-—

nz allora

bile misurando solo la percentuale di CO, prosente nei fumi. Il controllo si fa nedian=
te assorbimento della CO,con soda caustica in modo che dalla quantitd rimasta .ssor-
bita si determing direttaments al percentuale di CO,presente nol fumi si possono usa-

ro anche 1 dosatori Siemens che si basano sulla noygvole diversitd fra il calore speoci=~

fioq della U0, e quollo dell'N,e dellf0,. Il dosatore & basato sul seguonte principio
Wy -

i
X

si abbiano. - tubli A e B impermeabili di porcel-
= =

-

lang vernioiéta, nel cul centro sono tese due spi~
rali di Pt , di identivhe dimensioni, che posso-
ﬁo venire riscaldate legzermente da una batteria H..
Siano R,ed R due resistenzej con questa disposi-

zione weniamo a crecare un ponte Al Wheatstone,

Supponiamo che le resistenzme R ed Rzgiano regola=-

te in modo che quando mei tubi A e B circola aria

alla stessa temperatura 1l galvanometro non segmi

passaggio di corrente. Se in uno dei due tubi si

fa passare 1l fumo da anlizzare, sontenendo esso CO, 9 .ha calors specifico pi alto a1
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quelle dell'aris & quindi raffredda pidl energicamente il filoj questo cambierd la sua
resistenza e quindi il pdnte non sard Ppid in equilibrio ed il galvanometro indicherd
allora 11 passaggio di corrente. Il galvanometro & tarato in 002%. Inportante & che .

la combustione vada bene perchd il maggior guadagno nel rendimento si pud trarre pro-

prio dal rendimento della combustione per cul la quantitd di aria va regolata in modo

che sia quella str ttamente neoessaria per una byona comnbustione dal momento che un
grande eccesso causs perdite di calors.

Temneratulﬂ toorica di combusﬁione & la temperaturs cha i prodotti della combu-

Btionépossonm raggiyngare_quando.la gombustione avviene adiabaticamente in presenza
dell'a;ia teorica ed in assenze di certi fenomeni nocivi. In genere la combustione &
puffieentemente. adiabatica con piccole dispersioni per conduzione, oonvezicne e prin-
oipalmenis irré%iamento. Inolirs o'® quasi sempre un 8008550 dtarim ohe non fa altro

che assgorbiire calore @ quindi abbaseare la temperatura dell'insiems. Sono fenomeni no-

nivisg

a) Jo dissoclazione che avviene a temperatura elevata sulla CO, ed HO secondo gli

equilibrl endotermici (—""\ o= o 'i--,j— O H, 0482 o 45 -”2_

Tall equilibri sono spostatl nel senso--p ad alta tapperatura o dato che i feno-

meni di combustions avvengono ad alte tefiperature 11 fenomeno di dissooiazione
non deve essare gonsiderato wh'snomalia bensl occorrerebbe definire la temperatura teo-~
rica di combustions tenendo conto della dissociazione stessa che non pud in alcun modo
esgare eliminata,

b) lo variabilitd del calors specifico con la tempsraturas all‘'aumentare della

tomperatura aunonta 1l calore specifico e quindi la capacitd termica por ocui si giun-—

ge ad una temperatura finale pill bassa rispetto a guella teorica. Ovviamentg la tompe—
ratura teorica & vn limite massimo mai raggiuﬁgibile che ci permette pord opportuni
confronti fra i combustibili (T, .= 2000 - 2500 °K ) i combustibili gassosi sono quel-

11 ohe pid si avvicinano ad essa,

Calcolo dslla temperatura teorica. ' ,/’f =

Cosideriamo 11 bilate-cio termico dells combustione € + O + 3,8 N’- co, L% 3,8 N/;umi
1l'energla ceduta dal oombustibile & uguale alltenergia acquistata dai fumi ed in for—

’
o7 30n0 i calord spocificd riferiti al Kg o al N o Se o:fosse costante l'integrale po~

muls, l%a.,_‘/c;mL;fT‘ove n'sono le masse delle varlie specie riferirite al Kg o0 al Nm ]
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trebbe essere eseguito immecdiatamente ma o0ld in generaie non accade per cul A4i oonsi-
" ; 342
der ¢;medio e si ottiem-l,-},,-’ Cimy LT- a) Lot T-Tos —27— (1) 61 trova cosi un va=

<
P AR TN

lore di T minore rispetto a quello calcolato per cicostante a temperatura anbien-to.

Naturalmente il o. ©.medio si trova per tentativi non oor?soendo a priori 11 valore db T%M&

Por i1 caloolo dei calori specifiol medl sono staté proposte diverse formule valevoli
per detorminati intervalll di tempsrature. Per appossimazioni successive si pud giunge=
re al calocolo di T . Per questo oalcolo possiamo pidt comodamente ricorrere 2l un rela-
zione ricavata dai dati sperimentali di Ie Chatelier che permette di calcolare il ca-
lore che ococorre somministrare ad wma data quantitd di gas per inné.lzara la sua tempe~
ratura dallo 0°K a T; Q=al+ b’.]?z‘ dove a e b sono delle costanti il cul valore dipende
dalle unit& dif misura scelte per misurare Q e la quantitd df gas. (per molte sostanze
a= 10° Kcal/°K N $ b= 10 Kcal/'K Fm) Per intervallo di temperatura da Ta T, 51 pud
anche scriveret Q= Q - Q-a.( T ~T) +b$'1‘ -7 )

Q rappresenta allora la quantitd di calore che si deve fornire al gas per innalzare

da T_a T, la sua temperaturay &icesi calore di riscaldamento o calore sensibile.

La detorminazione del cosfficiente a,b & stata fatta sPerimentalmen:be e_si & trovato
che a 3 uguale per tutti i gas e b varia. Conos@endo a e b possiamo calcolare sia i
calori di riscaldamento, come pursi calori specifiocl medi. Questd ultimi 81 ricavano
dalla formula ez Q/T= a+ bl che vale in intervalld ben determinati ove cpvaria linear

W= ZM(Q1+ T)‘

monte. s -
nte. Per oa.lcola:re la temperatura di combustione possiamo servirci della_) m‘LQ T.”h,;.)

J1 valore di m, éhe sl mickierm esprime in Nm & noto quando g8l oonosca la composiziocne -

centesimale dol fumo teorico. I valorli di ae di b debbono allora essere riferiti alla

~medesima unitd ¢he misura m-ossia al Nm . In questa relazione 1l'unica incognita & T

ohe si pud quindi ricavare. Questo calcolo si pud fare in modo molto pid semplice ri-

oorrondo ad un metodo grafico. Consideriamo un diagramma T+calorl di r:.scaldamento

del fuml prodottl nella combustione dt un Kg di combustibile ¢ H, ) e Galcolia.mo H:per

' tre ‘bempera.tm‘g fra le quali sia compresa la presumibile temperatura di riscaldanmento,

(detti valorl devono essere tra loro moto vicini perchd 1'approssinazione della curva
parabolica alla retta vale solo per piccoli intervalli). Interpoliamo segmenti di ret-
ta tra 1 tre punti cosl ottenuti e la temperatura di combustione cercata 2 raprresenta-—
ta da?.l‘asoissa. del punto che ha per ordinata il potere calorifico.

Dalla (1) si vede che si pud far variare T operando sul T ad esempioc mediante preriscal-




A2 =T~
damenti, glocando sulle m.ossia sulliecoesso di

aria, infine variando H,ossia cambiando combusti-

_— - ——jia bile (variando E;varia o). Variando T, la retia
p di interbolazione si muove parallelamente a ae
1////7 b stessa @ se si fanno variare anche le m.,essa ruo-
% ;’ ; ; __bﬁita leggermente in senso orario (per difetto d‘'aria)
-T* = e in senso antiorario (per eccesso d‘aria).

Combustibili solidi

Naturall sono 1 carboni .fossili, classificati secondo la percéntuale di C ed 0,

. Legna Torba Lignite Litantrace Antracite T
C% 50 55-60 60-70 T15-50 90-95
oz 44 30-40 29-30 5-15 2-3
5 053 1-15 055-1,5  1,-1,5 0,1-0,5
i 74 6 5956455 599 355595 2-3,5
H: 4500 5000-5400 6000~T7000 75008500 8500

I1 tenore di 0, elsvato nel legna e nella torba ha effetto sul potere comburivoro, va-
le a dire che la quantitd di aria teorica & minore. Il Egggg & ormai usato pochimsino
come combustibile perchd 3 pid pregiato come materiale da cogtruzione tuttavia si usa
esclusivanente per l'rocensione dei forni.

Ia torba Ha wn gran contenuto d'acqua'(70%78o%), gi trova in paludi e stagni,
sl estrae con draghe o vanghe, Nel sccondo caso si mette direttamente al sole in paral-
lelepipedi, nel primo caso si fa sedimentare in vasche in modo da espsllere via quasi
tutta l'acqua. La torba si & prodotta in una fossilizzazione pift recente e dato il
8uo elevato contenuto di acqua non viens trasportata,

Ia lignitg Fer il suo maggior contenuto in C & gid pid usabile s conveniente
oome combustiblles in Italia & abbastanza diffuso, ma ha perd un grands contenuto di
zolfo e produce troppe cenerl. Una tonnellata di lignite ha in SEAJQO di S. quindi
tenendo presente che p =32 per 8., Rhf98 por HSO, y da 3t. posso ricavare circa lt.

di %FQ:

Gli inconvenienti dello zolfo sonot

2)fumi dannosi di SO,

b?eiormaZigggmgi_qqggg solforoso da HQ + SO, , molto corrosivo che si condensa al pun-

to dil ruglada

Affinche 1'H§Q>non si formi ococorre eliminare i fumi a temperatura riuttosto elevata
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ver cui 1 suddetti non possono essere usati in un preriscaldatore. Tanto le torbe ohe
le ligniti sono perd carboni a basso costo e dato che contengono molte sostanze vola—
t14 si usano in gasificazioni. Il _litantrace si distingue ver la presenza di sostanze
volatilgper ocul viene usato per la formazicme del gas di oittd e del coﬂke. I vari
tipt di litantraca si distinguono in 13 (“q*u“ef
1) a lunga fiamma, se sono magrl contengono molte sostanze volatild ( 50-40%) e;‘ Hanno

=

oo+& pulverulento 4 se invece sono grassi contengono meno sostanze volatili (32-407)
e danno un coke costituito da un agglomerato compatto e poroso.

2) a corta fiamma, xtm Se”sono magri ( 106-187% di sostanze'volatili) danno origine ad

un coke pulverulento leggermente agglomerato, se grassi ( 18-26%) danno un coke fino
oompatto.
Por l'antracite abbiamo la seguente distinziones

antracitosi 9%-124 di sostanze volatild

antraciti vere 5%-9% " w "

parantraciti,minore 5% % n "
Al fini del trasporto si & notato che a paritd di volume la nafta & trasportabile in
magglor mole delltantracite inoltre le calorie svilﬁppateldall'antracite sono minori
dl quelle sviluppata dalla nafta a paritd di condizioni per cul per ovviare a tali
inconvenienti si & pensato 4l agglomerare l'antracite in mattonelle con della poce.
Per diminuire poi il contenuto di cenere si pr&cede al lavéggio ed alla sedimentazione
mediante il qual processo dapprima si deposita la ganga sterile pid pesante , poi il
carbone pid leggero., Por eliminare lo 8 si ricorre alla flottazione. Si pud giungere
a2ll' 80~90% di resa.

Analisl e campionamento del combustibili sodidi

Pid difficile dell'analisi & il campionamento che deve rappresentare le caratte—
ristiche medie della provenienza del campiones Per i carbcni la campionatura wigemke

dipende dal tipo e dallo stato del carbone ( se ® in mcvimento si prelevano dai 100—350Kg,

se in riposo fino ad una tonnellata) oltre che dalla pezzatura. Prelevato il campione

in quantitd opportuma si fa la quartatura
AN remee— 5
1) Calcolo €51 tenare di HQ ohe si presenta in forma igroscopica ed umiditd, Esso si

effettus lasciando secoare per qualche tempo il materiale calcolando poi la differen-

za in peso. Se HQ & igroscopioa la essicazione si fa in stufa, se invece & sdtto for-
ma di uniditd si lascia secoars all'aperto.,
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2) Caloolo del contonuto in conere ( aé¢ale calcolo influiscono 1) potere calorifico

e l'intaccamento delle griglis). La faoilita d4 intacco delle griglie & in diretto rap-
porto col punto di fusione dedl materiali che lo costituiscono. Dato che i costituéntl
delle griglie sono KAISigg.... risulta che tanto pid fzoilmente scmo fusibili quanto
magglore 3 la quantitd in K.

3) Calcolo delle sostanze volatili. Si oitiene mediante una distillazione secca del

garbone seguita dalla pesatura del coke residuo

4) Tenore di S, l

¢°3 la tendenza a trasformare i combustibili liquidi e sopratutto solidi in gas ( gas-—
sificazione) che hanno il vantaggio di dar®e temperture pid elevate o dl avere combu-
atione piﬁ regolabilé @ senza eenere ( il gas pud essere preriscaldato e brucia con

conburente di poco superiore a quelle teoricoj), I combustibili solidl si gasificano nei

soguendyd modis

a) ossidazione parziale “
b) distillazione socca.
La distillazione secca si*giscaldando il carbone per far volatilizzare le sostanzé vo-

1atili fino a far rimanerem coms residuo i1 coke. Il volatilizzato & il cosiddetto gas

11lwninante ( idrocarburi e H), He 5200-5500 Kcel/Nie —

N e O i ;r_ .
Un primo modo per ottenere ossidazione parziala ef (1) L;"L)*%‘qﬁh. C“'*Hﬁfdt(1=“iaﬂév

T) gas d"aria che si ottlene 3 combustibile per la presenza di ng La precedente ossi-

dazione 3 esobermica e pud termodinamicamente avvenires la tonalitd termica ééﬁh29000g%£&

Un secondo modo élc + H0 = CO + Hé]t gas d'acqua ), la reazione questa volta & endoter—

mica (4H=28000 Kcal/Emole ) perchd prevale la riduzione sulla ossidazione. Consideria-
mo ora lacomposizione volumetrica dei due gass gas d'aria 34% di CO, 66% di N, § gas
d'acqua 500 di €O, 50% di Hy

Si noti che il gas d'acqua & piﬁ uﬁikg porchd & pid ricco di CO ed inoltre 1'H, & ocom-
bustibile anch'esso, mentre nel gas d'aria & presente il 66% 4l N,che risulta inerte.
Voglieamo determinare il potere calorifico di tali gas, Dal punto di vista termotecni-
¢o la prima (gas d'aria ) non & conveniente perchd si perde una parte di calore per la

reazione, mentro la seconda (gas d'acqua) & pid conveniente =i perche si acquialano 28000
cal.

Gas é'aria

I) potere calorifico del ¢ & di 8100 Kcal/Kg che riferito ad una Kmole vale
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128100= wes

12800€=97200 Koal/Kmolej ma 29000 Kcal/Emole vanno perdufs per oul rbmangono
68200 Koal/Kgmole che scono immagazzinate dalla miscela in c§%0a=67,2 m quindi teo-
ricamente si ha un potere calorifico di 68200367 42= 1100 Kbal/m. In pratica perd 1le
cose cambiano perchd non sl usa C puro bensi qualche tipo di carbone x a polers calo-
rifico inferiore,

Gas d’acqua
[ —

8f & wviskto chs il potere calorifico di ¢ riferito ad una mole vals 97200 Kcal/Kmole

ad esso vanno aggiunte 28000 Kcnl[Kmole che si devono fofnire alla raazione; il gas
ottenuto avrd quindi Immagaszs 1na$e in e 125200 Kcal/Kmole in 22,4.2 m/Kmole quindi
41 potere calorifico smrd 1252002 44,8= 2800 Kcal/m che risulta cosi oiroca triplo di

quello del gas d'aria.

" iStudiamo il processo di formazione del gas d'aria.

s i —

la gasificazione del combustibile si produce in Un apparecchio separato dal fornoy che
si chiama ya S0ZCN0. Tol gasogeno si distinguono #e seguenti zone andando dal basso ver-—

o 1'altos zona ci combustione nella quale il ¢ a contatto della griglia si trova in

PLorm<imimasiemss e S SR e

presenza di un eccesso dlariie forma GQ.

zona, di. riduzione nella quals la GOprrive a contatto degli strati é% carbone in~

oandescente e ha lucgo llequilidrio fra ¢0,e CO .

mons 41 distillazione che & la pid alta nella quale 11 litantrace ( quando ven-

ga usato questo conbustibile), ricco di materle ﬁolatili, distilla in parte. Si forma
cosl anche 3l ges di disfillazicne.

Da 1 Eg 41 carbone si obtengono da 4—6m di gas a secondo della condotta del ga-
sogeno, Il gas dfaria nella pratica ha un potere calorifico basso,per la sua peepa-
razione si preferiscono litantraci magri ricchi di materie volatili, Tenendo presente
ch: 11 304 ®ol calore disponibile nel carbome £ viene assorbiteo dalla reazione endoter-
mic§ e quindi perdubo, bisogna cercare di ridurre pil che sipud le perdites Per %ﬁﬁﬁ?
;d/é bene disporre il gasogeno a ridosso dei forni per non disperdere il calore sensi-

bi]z?foi?edﬁﬁn dal gas all'uscita del gasogeno. La formazicne del gas d%aria non avvie-
T

fi:j§;'~im~- ne cosl semplicemente come detto in precedenza. IL carbo-

=y

.f. k\ rf ‘ne in contatto con la griglia si trova in presenza di un

‘egcesso d'aria e forma CO secondo l'equilibrio
oD N 2 Copt 28R (2) &R =2 "Ef.’ig

:La CO_, passando attraversc gli streti di C incandescenti
\'—y ({\‘Tm‘?— ly L%Lﬂ“’ [re ubv'&-.u (Cu-‘-{ﬂ.uﬂ_ 1A EL' ’Iatﬂ \& r’nlk A-’ut'“-\fl- £0
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sovrastanti di luogo alla reazione reversibilet (ii(\ Glo 2 o Sheddee s

che da sinistra a destra & endotermice. Possiamo quindl prevedere che innalzando la
temporatura 1'equilibrio verrd spostato nel senso della formazione di CO ( 1la zona del
gasogono ove questo avviene & detta zona ci riduzione). .
Applichiamc m%k la legge dell'azions di massa allfequilibrio. Avremo lh“if’;:
15 riduzione ha rendimento decrescente con la pressione quindi si dpera alla pressione
atmosforica. Se facciamo variare la temperatura varia il valare di K{:‘ Esiste una re-
lazione che ci permette di calcolare come garia K quando varia la tempsratura ( iso~-
cora di VantHoff). d&:___\_ ﬁi &He tonalitd termica riferita all'esterno ~—

Nol nostro caso essendo OHminore di O ,_l_"‘:_lﬁj'r. maggiore di 0y cicd 1n KF cresce

al orescore di T per ouli un aumento cdella ilelmperatura sposta lt'equilibrio verso ia for—

nazione di CO. Vediamo ora di calcolare la composizione del gas, tenendo presenie che

praticamente si insuffla nel gasogeno aria ( supponiamo in gpantid teorica ) e che quin-

d4 dovromo tener conte anche delllazoto. Se V. % T{L $ VH s Sono le percentuali dei

treo componenti sard g Y Veo + Ny = Low (bl)
Fo pon - V. Tone. R
Se.- p & la pressione totale si potrd merivere Ve ST ) Yo F ———Lw ) e jeo
= ’Y
Sosbituendo nella "(P_. t"- i valori delle pra.;siom pa:cma.ll dedotti dalle prime
‘o R L 2, "3
due di queste relazioni, ayremo: L‘ = \ T ‘\} (F’

’P\ we Ve, fee e, I
Nolltaria vﬁ..al% 'Q;)m'{ggxa. Tenendo conto delle (.L) e (2)Lho che o m;\cw ,i \’NL QV)

potremo ricavare il valore delle percentuali zei tre gas tenendo presents che nei go~
sog ni p:l@d;m. 9 risolvendo il sistema delle tre equazioni @ (f‘*) (X)

Determinati cosl alcuni valori per ogni componente si gostruisce il diagramma volume

Como si vede 1'F non subisce grandi variazionmi infaiti all'aumentare della temperatu-
ra va dal l{% al gg_fi_%o Per tomperature minori di 450° il volume di CZ & praticamente
nullo, ociod l'equilibrioc & spostgto tutto verso sinistra, quindi sif in presenza dol-
la sole CO,con 3a stessa percentale d1110,0i0% del 21%, Aumentando la temperatura di-
minuisce la quantita di €O,ed aumenta la quantitd di CO che all'aumentare della tenm—
pog:'attwa tende asintoticamente ad u.n;Bﬁfo. Lo dus curve si inconirano a circa 600°.
Al%-di sopra del 800° 11 volume della €0.8 quasi nullo . Si costruisde cosl il grafico
EL»R N: dal quale si vede che per avere un buon gas dovremo mante-

qonl nere il gasogeno ad una temperatura maggiore di 900¢

SO = I
GO —_— _ : ‘
1 iy . + s —Q \eu,;,“. -
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Gas d 'acgm

Abbiama ¥itto che facendo passare sul carbone rovente ( 1000°) dsl vapore d'acqua

abbiamo la reagione endotermica (4,02 (0 Hla LX’) con <> H=28000 kcal/Kmole.

Tonendo presente ohe il potere calorifico del @ riferite ad un mole wale 97200 Koal/Kmole
ad esso vanno agriunte 28000 Keal/Kmole che si debbono fatnire alla reazioney il gas .
ottenuto vrd quindi immagazzinate in sb 125000Kcal/Kmole in 22,4 » 2 g/Kmole quindi ~

il suo potere galérifico sard 125200:44,8:2800Kcal/m3 che risulta cosl circa triplo di
quello del ga# d'aria . Perd pud anche prodursi la reazione endotarmicac""34'\93= C’»"c:*“-?““"- &)
con & H=18000 ‘Koa.i/K'mole che Tisulta contemporanea a quella principale R0 > (03 he
I1 potere calorifico della 6{) risulta minare e vale 18000 Koal/m\j(dopo la.Areaziona

g4 hanno tre moli). Venendo poi il CO della reazione principale a contatto dell'tacqua
sotto forma di vapare si ha llsgqmilibrio o+ H0 = (ot (’(53 ove H-:—l(;P Xcal/Kmole
@iod ci tromiamo di fromte ad wma rsazione esotermica la q_ualle disturbéd la formazione
del CO perchd lo ossida a GO__:. Dal punto di vista pratico il gas combystibile sotto
forma di €O o di H.? pressochd equivalente, solo che la trasformazicne di CO a CO, con
comparsa: di IILé esotermica e quindi il processo risulta costoso tuttavia & possibile
eliminare la toss::f.cité. dei gas di cittd oltre a darci la poscibilitd i ottenere H con

un metodo meno costoso dell'eletdrolisi d:1ll'acqua . In pratica il processo si fa av-

vegire in due fasis nella prima si soffia arila nel gasogono per arro;’l;e‘ntare il carbo—

ne (soffio caldo), nella seconda si $nsuffls vapori d'acqua ( soffio freddo), Ie cose -
vengono pord complicabe dall’equili‘brio(f’). Le reazionié() ( F) (X) sono: fra loro dipen=

-denti in particolare la(ol)risulta. dalla somma della (P)e della.[a). Psr la teoris del

gasogzno a gas d'aqua & di importanza fondamentale lo studio della([))in quanto la 002_
abbassa il potere calorifico dato che la CO.® un gas gid combusto, .'bisogna. peroid spo=

stare l'equilibrio verso l'ossido. Riferendoci alle pressioni parziall avremo L(\,L oy M

. Yoo PHLO
Non variando il numero delle molecole l'equilibrio non & influenzato dalla preassicanem.4>

L'equilibrio(msi pud considerare la risultante di due alitri equilibri coesistentil
( che hanno ciod un componente comme): questi socno gli eqiilibri di dissociazione dels~

la (0.6 del vapor d'acquas 20 2to+0, 2D o 2 On scriviamo le costans
e _ .
ti Ko K di questi dus equilibri \K]= ip_;i‘z& ) l(.._ = }>_u,_}‘_4 dividiamo membro a
o of b || Kue Pucte s Tio g .
membro 81 ha - h "2z kg per calocolare 11 Kp basta quindi conoscere le

. .);.
costanti di dissociaztioﬁer)cd‘}. GOs HO, che scono note entro larghi intervaelli di tempera=

tura, Per calcolare le variazioni di Xp col variare della temperatura possiamo appli-

~Com
& ——
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care 1'isocorg di Van't Hoff {0%k%‘: /faji[AT4 (v la costante si caloola sperb-

mentalmente. Aumentando T diminuisce Kp, 1l'equilibrio & quindi spostato da destra ver-
g0 sinistra quando si aumenti mla temperatura e ciod diminuisce K, o aumenta ., e
Non & pord possibile ottenere un gas assolutamente privo di GO, basta ltesistonza del-
l'equilibrio[P Normalmente la temperatura di un gasogeno a gas do acqua si mantiene

fra 900~1000°. Composizione del gas d'acqua H, 45%-52% s CO. 3 84-41% § CO, 4,5% 76 95%
N_4%~7% potere calorifico 2600-2700 calorie. Tale gas pud servire per la preparazicne
dZI metenolo @, per la forte percentuale di H,, per la sintesl di ammoniaca.

Sohamaticamente possiamo cosi riassumere il processos

QU NOCTES
Kl’n- A O
FEORSAER i
1) {ijf_} si perviene sino a 800-300° insufflando aria calda
cach -’W"“j"
';:'»"\\-ss;'i i ‘\!,‘-l'\""ﬁ'f":\’
2) ﬁy'gzjg la roazione si ottiene insufflando acqua sul carbone rovente, si for-
N T W\l
ma GO,y CO , © H,4 oIto DPOVETr 0=

1 ~ (‘;u.(,lm. v r’ﬂa N \b\ Vi adS
X _.: J(‘L

4L?{-&~wn0 e%CDFHHLPNQJmm“"
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Quooto porbhd la trasformazione & endotermica interditiente in quanto il carbone ten-

de araffreddarsi e spegneisi cedendo 11 calore al gas che si Tforma infatti i?gas pro=
cedentomonte ottenuto viene insufflato ancora molto caldo, assieme all'aria, sul car-
bone che si s%a spegn-ndos llaria preriscaldata dal gas povero precsdentomente forma-—
tosi riscalla di molto il carbone mad una tempebatura talmente elevata che il gas che

si ottiene all'uscita del gasogeno & notevolmente ricco di CO e H,dato che ad alta fem-
peratura cbme gid visto, l'equilibrio fra CO,e CO & fortemente spostato verso la for-
mazione di quest ‘tultimo, Il proﬁlema di gasificare in sitp senza cind portare alla super—
ficie il carbsne era gid stato preso in considerazione nel secelo scorsoy ma solo i rus-
81l recentomente (1931) hanno prsso in considerazione questo problema su vasta scala.

Hztodo della corrente per la gasificazione sotterranea del carbone

S4 applica & giacimenti inclinati. I1 filone di carbone si raggiunge con pozzi dai qua-
1i sl partono delle disoenderie che segucno l'inclinazione dello strato e giacclone

nel letto del filone. I Pioda di queste diségaerie sono congiuntﬁ'da una galleria oriz-

zontale. I porti sono spaziati di 90-100m ei isolano un pannello che contiene 11000-12000%.

d1 carbone, Il fuoco & acceso con una carica esplosiva nella galleria orizzontale in

corriapondenza*&lla gallerla delltaria attraverso 'lbquale viene insufflgta aria pura
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o arricchita eov0,. IL gas che si forma d raccolto dal pozzo del gas, Nel pannello in
combustione si possono distingure tre zone come neil commni gasogenis

1) la zona vicina al pozzo dell'aria che & la gzona di combustione ove 1l carbbnio-é
%rasformato in gran parie in CO,

2) ssgue una zona di riduzione dowe in seguito all'equilibrioé@ha €O,st trasforma in
€06 l'umiditd del combustibile produce H,

*3) 1a terza zona 3 quella di distillazione ove il calare sensibile traspostato dai gas

provoda una perziale distillazione. Questa zmna & partiocolarmente interessante per 1
garboni ricchi 414 faterie volatili. In seguito alla distillazione il potere calorifi-
¢o el gas aumenta. Perché avvenga un combustione simmetricé in tutto il pannello oc=
corre invertirs ogni tanto la direzione della corrente é%sosa;s*% constatato ohe inter—
rompendo 1'insufflazions dell'aria o per lo meno riducendola mo}~to si continua a rac—
cogliere gas molto arricchife in H e impoverito in N&’Gosi per esempio =i alternano
periodd di 4 ore Ai soffiaggio @ di 6 senza insufflazione. Durante queste ultime si
raccoglie un gas di distillazione ricco dl H,che pud essere utile allt'industrie chimi-
ca, Il potere calorifico del gas pud essere migliorato insufflando aria arricchita del
6% di 0,0 51 & ariche provato(qu insufflare arta e.vapore ottensndo un gas con pote-

! 2.
ro calorifico superiore a 2500 Una variante consiste nell‘'insufflare alternativanente
g brevi intervalli e in direzionl opposte aria e vaporé surriscaldato. Si & ottenuto
un gas d'acqua col 53% di E,e il 26% diG0. .

tMisktodo di percolazions o filtrazione

Questo metodo ® basato sul fatto che il carbone si frattura formando fessure sobto ll'azio-
ne del calers e divenba pormeabile.Bi praticeno nel filone di carbone delle serie di

fori disposti sorpra dei cerchi concenirici. Si inceéndia il carbone al piede di 2 fori,
Dapprima llaria o il gas escono attraverso i pozzi stegsi e uscendo dalle valvole. Quan—
do lo‘strato di carbone & diventato permeabile il gas viene raccolio dal foro 2 mentre

ohe dall'uno si insuffle aria. Quando lo streto di carbone fra i due fori & bruciato

gi mette in azione un altro foro pe es. il nunero tre e cosl si continua fino a combustio-

ne completa di tubto il carbone compreso entrd il primo cerchio di fori. Si mette al-

lora in ooliunicazicne l'ultimo foro ujulizzato del cerchio pii esternoj e cosi si continua,

Il metodo & adatto per i carboni magrd cle non danno luogo a fenomeni di fusione a 4509,
I1 metodo pud comportare delle varianti come pure pud essere abbinato al metodo della

corrente quando avvengono franamenti nella galleria del fuoco che inferrompono l'eroga~
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zione del gas.

M?todo_§§i‘fqgj.

So sl oparano dei fori di piccolo diametro in un giacimento 43 carbone ( fori di comu~—
nicazione fra un pozzo vefticale e l'aitro) e sl riforniscono 4i aria dopo aver acce~
g0 il carbone la gasificazione avviene lungo le perzti doi fori e intaressa zone
concontriche di spessore notevole, Si praticano tre pozzi che raggiungond la vena di
¢i carbone quindi si riceavano tre gallerie ai piedi dei pozzi a letto del filone. Tra
le gallerie che distano circa 100m l'una dall'altra si pratiocano attraverso il carbone
doi piccoli fori di 1lOcm spaziati di 10m une cdall'altrne. Preparata con 1l pannello

si mettono o fuoco i fori pift lontani dal pozzo dell'aria. Anche con questo metodo la
aria pud essere arricchita di Qze mescolata a vapore. Questo sistena richiede perd una
costosa preparazicne sotterranea.

Procesel di distillazione dei combustibili splidi.

Consistono nel riscaldare i combustibili in recipienti chiusi, fuori del contatto del-
ltaria, a temp:rature che possono variare da 55d;a 1100° , Da questa distillazione sec—
ca s8i ottengono tre prodotti principalis

1) prodottio gassoso: gas illuminante

2) prodotto liquido: catrame

3) prodotto solidos coke

Il processo viens condotto in maniefa diversa e su tipi diversi di carbone a seconda
del prodotto ohe pilt interessa. Se vogliamo ottenere gas illuminante adoéazeremo litan-
trace grasso a lﬂéa Tiamma rickhi di materis volatili, che danno coke spugnoso che bru-—
cla facilmente ed & adatto per il riscaldamento domestico. Le cokerie imim nalle qua~
11 11 prodotto principale & coke metallurgico adopsrano imvece carboni grassi a corta
fiamma, che danno ccke puro e molto conpatto. Nel mrimo caso gperiamo la distillazione
sui 900°~1000°C nel sscondo intorng%i 1100°C, Séﬁnﬁeres&a invece ottensre tn catrane

di caratieristiche particolari la>disti11azione avviens a bassa temperatura (6008G).

La distillazione si fa nelle storte che sono camere molto profonde siA in altezza che
in lunghezza, mg risultano molto strette perchd il riscaldamento avviene proprio sulle
paretl delle stesse mediante un sistems di tubwzioni che le avvolgono., Il carico del
carbone si fa in generale con una carica-trice meccanicays che consiste in un braeccio

che si fa alzare, abbassare e ructare @ che in una estremitd porta un cucchiaio in cui

8l pone la carioca di carbone, Nei forni a camer®e inoclinate o verticali lo szarico dol
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carbone ohe avviene a distillaziome ultimata viene eseguito per grdviti,; per ocul aper—

+1 gli sportelli il occke a circa 900-800°C esce spontaneamente per venir successivamen-

te rafferddato con getti d'acqua.

Fei forni s storte orizzontaliad un sola apertura, lo scarico del ooke & molto disage—
wole, per oui si pensd di costruire le storte aperte dai dus lati. Quoste starte si

caroano aprendo le due partelle e_spihgendo il occke da un lato mediante un braoccio heooa;f

nico di dimensioni di poco inferiore a quelle della camera.

. Dopo 1o scarico p er lo pid s% spegne il ooke con un get-

to d'acqua, ma in questo modo sl hanno notevoli perdite

di calare per cui in alcuni impianti; specie a camore org-

gontali, si spogne i1 ccke sulle storte iniettando vapore
G'Hp. Il gas d'acqua che pi forna si mescola ocon 1l gas
flluminante. In altri impianti si reoupsra con vari siste-
mi 11 calore contenuto nel ocke. ILa composizione del gas

a paritd ¢i tempertura d&i distillazione dipende da diversi
fattori. In @na camera riscaldata dalltesterno, la porzio=
ne della caricw che distilla prima & quella in contatto

oon la parete che & riscaldata pecondusioney mentre la

parte interns della carice si riscalda principalmente per irragiamento. In un primo

momento 8i ha una notevole ghantitd di idrocerburi, poi ool proosdere della distilla-
zione si ha i} orking degli idrooarbuci shossd.

Ore di distillaz. HS

-

26 minuti . 0,40
3 ore 0,78
6 ore 0,38

go, H, . €O CE, gL, N
2,08 25536 4452 56 954 . 8,84 2537
1,34 48,36 6,73 ‘37945 313 2,80

1,58 Th84 . 71552 14,60 2,72 2,18

=3
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Prprietd meccaniche e laro misura

Accenniamo drevements alle .prove pid commi che ei eseguiscono sui metalli in
genoere o Bugli aceial in particolare.

Rosistenza alla traricne

——

Si esegulece su sbarrette c:i.linuriche o platte di forme e dimensioni esaﬁtamenka sta-
bilte. Fra lunghszza 1, e seziome S, deve esistere la relaziome Qo = K \:
In Italiz Kell,3 por la barretta lunga e K=5§65 per quella corta. In altre parole se

d, & 11 clanetro avremo per le due provette le relaziani (a meko di decimo df mm)

e Sit— I =10 &
L o P | =
\-—-—: Ly | —{I) -—__,._,l__
I = w,_i‘\ L, =5 Qo
: -J,--.“ ._..,_é.-;‘.f_.._ s .l Nelle provette si distingue il tratto utile Ib(d,ista\nza

e 4 *—--\( srmmmr—nmy P——) -—{———- [

)fra i seght di riferimento) il 4ratto a sezione costante

i

'Iv 4 1 raccordi e 1ls testoe.
Secondo le nerme TU.N.I. 556-557 8i usano per questa misura provette mormali e provette

proporzionali come indisato nells d¥abolla,

IENOUINAZ TONE ‘ Lo( mn) do(um) SIHBOLO ALLUNGAMENTO % Iv/Lo
Proveita normale lunga 200 20 Ly
Provetia normale corta _ 100 20 Ay
Provetia proporzionalelunga 20do - AD.
" Mo I coxrta 5do - Ap g

La sbarretta viene sotfoposta a trazione, servendosi ‘di speciali macchine &d
il carico si aumsnts sino alla robtura. Ia queste prove si ricavano i seguenti datis

a) corico di rottura R ( oppure Ty ) Kg/mm', che viene riferito alle sezions primitiva

della barretta, ossias R=P/So.

b) allungamento A% che si misura dopo aver riumito i due tronconi della barretta rob

te e si riforisce al trabtto utile. I prodotto R.A prende il nome di coefficiente di
qualitd e dA una misura dells tenacitd dell‘acoisio. A & proporzionale alla duttilitd
del metallo,

o) strizione 0%. 51 calcola con la formula (%<So-8):50.100 dove So @ la sezione primi—

tiva ed B la minima sezione dopo la rottura. G= '%_"z:%'"' ke
d) limite di proporzionalitd, limite olasticoy limite di snervémen'bo, limite di moor-
. rimento o di viscosita, '

Nslla figura & indicata schematicamente la curva di un acciaio dolce,
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Sino al ocarico Pp si ha un andamento rettilineo, _ __{
ossia gli allungamenti sono proporzionali al ca- ﬁ,’f '—‘"Q:;\
rico ( legge di Hooke). Togliendo queBt;g’lﬂ bar- AP
/ K P
rotta ritorna alla lunghezza.Primitiva. I1 rappor- --r |,
to Pp/So= TFKg/mﬁ{si chiama limite di proporzio- F b Er“ i
i i !
nzlitd. Continuando ad aumentare il carico,pur $r R ﬂ Aol
M i i - PR, SNRPNSSPN. ., (R 1"

non verificandesi ancora delle deformaﬁioni permanenti,

non 3 pid rigorosimente seguita la legge di proporzionalitd, Si ohiama limite elastdi-

oo il rapporto Pe/So=.%,Kg/mm essendo Pe il carico che produce un allungamento perJ
‘manente chs pub essera sazcon.’o le normo ibaliane, 0,005% o 0,002% (imu, | Gz )

Il limite elaético rapprescnta dunque approscimativansnte 11 carico che il metallo
Pud sopportare sanza subire a sua volta deformazioni permanggi; sf dA molta importan-
ga per 1l giusizio moa un metallo, al rappoerto e /R. Ra-ggiunto il punto B 1a
ocurva socnde, 0ssla l'allungcmento aumenta pid rapidamente dell'incremento dzl carico
e questo per l'intervento di notevoll deformazioni plastiche. I1 rappoeto Ps/So=i;Ke/um
81 ohiama limite di snerwamento. Con certi metalli (es. alluminioc e sue leghe) il
carioco Ps non si bub ricavara dalla curva ed allore si ascume quello che corrisponde
ad un deformazione permanente dollo 0;2% (97.» )eFl linite di snervamento si pud,
oome gid dettoy ricavare dalla curva che viene tracciata daiia macchina clis opera

la trazione. la determinazione diJ;eT‘é invece ﬁolté delicata o richiede atrozzature
spooiali ( estensimetro a specchi di Hexrtens). Sottoponando un provino di una lega
legzora in particolar modo ad una certa sollecitazione di tramione, anche notevoluen=
te inferiars al carigo dt rgftura vediamo che dopo un periodo di tempo in oui il pro-
viho stesso & rimasta.initrafions si arrive alla rottira. Notiamo per di piﬁ‘ohe 11
periddo di tempo che intorsorre f£ra 1'inizio della prova e 1l'istante di rottura 3
dirstta-mentc proporzionale alla temperatuma a cui si opora? Si viene cosl ad intro-

durre wn nuovo 1imite, accanto al precedenti «e precimmmente 11 1imfte d4i soorrimen-

Lo o viscositd che ha molte analogie ool 1limite di snervamento.

Durezza

la durezza & 1la resistenza che un tietallo offrs alla penetrazione, essa & le-—
gata al yparico di rottura a trazione.

_Prova Bpinnal

Ooneiste'npl far penptrare nel metallo mediante un oarico determinato e costaute che
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acigce normalmente alla superficie per un tempoe determinato, wma sfera di acciaio

curo o indeforfiabile. Si cefinisce quindi durezza Brimnel il rapportos Hd«P/S Kg/mm"

dovo P 8 1l carico ed S & 1ls superficie dell'impronta. prodotta dalls sfera. La misura

di 8 si fa misurando 11 diametro d dell'impronta © la sua profondita h, Misurando la
profondéita h con un vrofondimetro 81 hz l'espressions della durezza Hd diventa HpuP/S ;ih.
B S IS CEAD ALl P A

v Se nol misuriamo il diadetro del cerchio di impronta

z?®
avromo come esprossione lella durezzas Hd=P/Se 575 _,*w) 11 perchd di tale formula
1D(D -] gt '
deriva dal fatto che rappresentando la mfers a conyatto col materinle da eccminare ——
ed, w&agurando 1lteffetto penetrazione sussiste una redazione fra h e 4 che valﬂﬁvj;"li-‘%

L~k_ ?}_ﬁ}%_ﬂf__ per cui @ inmediato verificare la veridicitd dell'ultima formula scrit-
ta, Tuttaéia i valori dati dalle due fornmule rispettivamente ottenuti per misura diret—
ta di h (con un profondimetro) o di d (con un righelle) non song del tutto identieci
in quanto la misura del diametroig.borta a ;isultafi piﬁ vrecisi. X1 carico cui si sob-
topone la sfera ed Il diametro della sfera stessa variano segondo il metallo da nreva-
re © lo spessore del pozzo. Tra il carico & il diametro della sfera vl Iove esssre una
rolagions cge'é ospresga dalla formula PuKEzacve X & una costante che pud varisr: socon-
do 1 valoris 30—15;10~5—2,5—1,25—0,5 2 seoonda della natura pilt o meno dura dol aate—
risle ( 30 por i durissimi, 0,5 per quelli molto tensri). I1 diametro della =sforc v~
rla in funzione dello spossore del provino e pregisamentes : P=len>

p¥ Delfmm per provini con spessore siwperiore ai Gmm
D=5mn por provini con spessore superlore ai 3mm e minors di 6mm .
D=2 5mm " n "'hﬁﬂﬁweaiijBMN " H=nTR
Il corioco P dave csgsare scalto in modo che 0,2D minore di.d exmagpiorexsiix minore a
sua wolla dl ©,5D con gli accial in generale si usa il ecarico P=30D , con loghe legge-

ro si adoperano P=5D%? e P=10D . Normalm:nto il carico si fa agire per trenta seccndi.

Wel riportore il risultato di una misura di durezza bisogna indicare le coadizioni di

provag per es, & HA »300 significa durezza Brinnel dsterminata con sfera di

10/3«.
D=10mm, carico di 3000Kg, per la durata di 30 scc. . Dalla durezza Brinnel si pud cal-
golare epprossinativamente R mediante la formula Rwmcost HA ove la costante varia a

seconda del tipl di acciaic. Gone

valore medio si pud porre 0,346

che & il valore indicato éa Brin- _%::
nel. I) lato negativo della prova
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Brinnsl & che la tangente dell'angolo di penetraziocne varia ool tedpo e quindi varia
l'effotto penetrante.

Rockwell ha pensato di ovviare a questo inconveniente sostdtuendo la sfera con
un cono di diamante clis ha un angolo di apertura di 120® e che wviene caricato progres-—
givanente sino a oirsca 150 Kg ( por misurare la durezza di metalll meno duri dell‘'ac-—
oiaio & sufficiente un cono di acoiaio). La durezza Rockwell rappresenta la profonditd
@i penetrazione che sl legge su un micrometro collegate co4l'asta che porta il corpo
ponstrante. Detto @ il'vglorelletto al nicrometro la duregza Rockwell & data da H_=100+e
(e letto al 2/1000mn). Se vogliamo confrontare questa prova con la precadente si pud
ancora usare una sfera ed 1l valore dolla duiazza io s1 pud legzore come H, =130-e
e assendo ancora 1l valore della p=nstrazione dato da micrometro. Le corrispondensze
che si hanno non scno usabte. La durezza Wichers sl ottisns invsce cén W COrpo Pene=—
trante di diamante che ha forma di piramidé quadréta dl dimensione determinate. Il
carico pud variare a saoonda dello spessore e natura del metallo in prova da 1-150Kz.
La durszza Wichers el misura in unitd Brinnel e ciodt HV;QZSKg/mm ove S & la suver-—
ficic doll'inpronta ohe si valuta misurando la dlagonale. Un &ltro motodo per misura—
re la durezza & qﬁallo di shore. Il metodo Shore oonsiste nel fare oadere, da un dotop-
minata altezza una sferstta di acolalo sul metallo dy esaminare e misurare 1ltaltozza
di rimbalzo. Da tale misura si possono dedurre l'elasticitd e la plasticitd del metal-
lo c}j e sono in contatto diretto con ladurezga. La supérficie sulla quale si d-vefare
la prova di durozza dzve sssere asccuratamonte splanata e levigata e ¢id specialmente
oon 1 metodl ¢i Roockwell e Vighers che danno impronte molto . plcocole.

In redilienczs

La rosilienza & una Frova di resistenza all'urto che pud dare una misura della fragl-
litad dell‘'accinio. Si eseguisce su di uﬁa tarretta unificata a sezione quadrata di 10IDM
di lato e di lunghezza 55mm. Le barrette portano mel centro un Intaglio che vaiia ai

. forma e profoncitd secondo.il tipq d1 barretta. Le pid ugfe>sono auella diCharpy
nella quale 1l'intaglio & di 5mm e quella di Mosnagor nella quale 1'intaglio 3 di 2mm.

La provetta viene disposta su due apvoggl e viens rotia oon l'azione ¢l una massa pan-
‘dolare a forma dl paraboloide ocon 1'angolo di apertutra di 30°y che si fa caders da wna
altezzz determinata. L'intaglio deve trovarsi dalla parte opposta a quella urtata.
g;ldetermina pol l'altezza alla quale risale 11 pendolo dopo aver rotto 1113rovino e

8l calcola l'onergia assdrbita per la rottura del provino,
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I1 valors della rosilienza 3t K=La/8o Kém/oﬁ?dove Ia & 11 lavoro che viene assorbito
nella rotturay; espresso in Kgm ed So & la sezione in corrispondensza Gell'intaglio. I
lavoro assorbito La vale 3 LamMg(hR-hf) ove M 3 la massa pendolare, Eb ed hy sono

rispattivamente le altezzs massime cul si trova il pendolo prima e dopo la rottura.

Y . CHARTY
! 7 '\.",r-l .
A0 A g L
h , l S L Cwm
' , MESVAGER
i -
LWI. .Ag*_J e }_i
I/R=| '
Materiali seramioi waL o neletulne
: S
I materiali ceranicl prawengano tuttd da untunice materia prima la caolinite 3 nm=ra

Akf CS “'kn()ﬁ MA45(3 che in natura si trova— in seguito alla deconposiziona dei
feldspati, softo forma di caolino ed argilla. Questa distinzione fra caolino ed nrgil-
la =i basa sul fatté_che i1l caolino & caolinite molto pura, bianca che si trova in si-
to]cioé nel lucgo stesso in cul q%é avuta la deconposizione dei feldspati, mentrc l'lare
gille & caolinite mono pura che le acque di dilavazione hanno sciolto e trasportato
lontano dsl punto di fcrﬁazione ove si & pol éedimentata. Inngo 11 suo viaggio questa,
caolinite'si @ arriochita di ossidi gpscialmente ferrosi che le hamno fatto ascumers
11 caratteristico colore rosso mattone, I materiali ceramici si cttengdono da caolino
o argilia mescolato con quarzo ( 5i0, ) ed altri oomponenti}funzioni dasl prodotto fina-
le che ®i vuole ottenere. I) processo di formagzione & il seguents: si cuoce in forno
il miscuglio suddetto e fino ad wm temperatura di oirca 450°C si liberano umiditd e
le sostanze organiche e si decompongono le sostanza.gelatinose, cosa questa c¢he dimi-
nuisce la plasticitd &el metoriales al di sopra del 456°G e fino al 700°C si ha la de-
compesizione della caolinite con perdita di qg', che liberandosi come vapore conferi-
sce porositd al prodotto, fra 800-1000°C si ha una ulteriore &ecomﬁosizione della cao-—
linite anidra ohe perde ara Si e tende a formare un 6omposto detto(ggiiigg_ﬁﬂ&ﬂjzf%ib
La, 51 eliminata pud fondere o non'fopﬁere a seoonds della temperaturs a cul sl opora
ey dzto che 1l'intervallo che si considera é.800-1000°c la 81 che sl ottiene & allo sta-
to solido (sotto.i 1400) ed 3 sotto fotma ci quarzo,y(.o $ridimite ) cjoustobolitet,{ .

Se la teuperatura sl innalze sopra i 1400 e se vi sono sostanze fondenti (silicati,
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carbonati, osgidi di metalli alocalino-terrosi) parbde i questa silice fende a fondere

e pud pol per successivo rapido raffreddamento dare origine ad #na massa vetrosa.
I vrodotti fondamentali di questa lavoraziono sono:

maloliche porcellens gres
L=

o si oitiene 1l'uno o 1l'altro di questi prodotti a seconda del tipo di lavorazione clje
s8i effattua . Le maioliche e lo porcollane si distinguono pol in maioliche e parcella-
no tenere e maioliche eporccllane durz a seconda della temperatuba ci oottura.

Le porceliane presentano una frattura di colar bianco latteo, completaments vetrifica-
to0 @ non poroso, inoltre le parcellane hamno la carstteristica di essefe trslucidi: os-
sia somitrasparenti. Lz maioliche prosentano frattura pilt € meno colorata a seconda
delle impurezze presenti nella caolinlte dl partenza che generalments & argilla pid

o meno ricea di oscidi ( la porcellanz aveva fratturg bi-nca perchd i1 conponente prin-

<

elpale ora caolino molto puro). Altre caratterisiica importante delle maioliche & quol-

la di avore frattura 4i aspetto sempre.poroso, 0osa guasta dcvﬁta alla temperatura di
oot tura relativaments bassa (1000-12003- rispetto a quella d4 fusione della silice por
cui il prodotto finale non pud subire 1l processo di vetrificazione . La vebtrificazio-
ne avviene invece nelle porcallane porchd la temperatura di cottura a oul esse vengo~
no portateg molto pild elevata o mupera ii punto di fusione della Si (vedramo che con
la scelta di opportuni elementi quali K, FNa, Ca, Mn... il punto di fusione della 810,
sl sbbassa a2l di sotto dei 1400°G)

Il gres & una pomcellana impura © coms la porcellana prescnta una frattura vobtrifica=-
ta chs pud essere bianca oppurs colorata in grigio, giallo 0 rosso scuro. Il gres ppe-
rdy, a differenza delle porcellame, & sempre opaco, ino1tre il suo componente principa-
le & 1l'argilla cui si fa subire il processo di cottu;a delle porocellane. Si {enga po-
rd presente che i prodotti ceramicl formans una serigﬁinterrotta di prodotti cho ven-~
no dalle maioliche pid tenere alle poroollane pid durag,ciod ognl termine della serie
pvrosenta aniddogie con quelli che lo precedono @ con quelli cHe lo seguono.

I1 diagramnz di lavorazione ded prodotti ceramici & molto diverso da quello degli al-

tri derivati dell'argilla (mattoni) per il fatto che per le ceramiche occorre un pid

elevato grado di macinazlone. Seguiamo ad es. un processo di formazione delle ma iolé- }i
,égi' le mateorie prime imphk-gete sonos argilla povera di Fe, caolino)quarzo, ossidi di
\8e si vuole una maiolioca relativamente dura,si au-
menta i1 caolino e si agglungmno feldspeti con i1 compito 41 abbassare il punto ¢i fu-

Bi)Sn per fondere la massa opaca e

F—
e S
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sione a1 tutta la messa. la composizione dalle maioliche oscilla iy questi limitit
ergilla o ozolino 45%-55% s quarzo 35%-45% , oreta o foldspato 5%-10% . ‘
I). materiale cosi formato deve ora subire una finissina macinazione che si esgue sem-
pro ad unido in modo da eliminare le polveri che si formanéﬂﬁg(%ocive sia all'uome che
alle macchinc)in.speciali mulini rivestiti di silice e con palle di Si o di porcella=—
na por evitare che il materiale di usura delle sfere e delle pareti del mulino possca
inquinare la composizione dells miscela. Il muli-
‘no viene posto legg rmente inclinato in modo che

la poltigzlia possa giungere ad umo stacclo pvosio

alla satronita inferiége con le maglie della grandezza di 1/200 di pollice. Atbraver-—
sato lo staceio la poltiglia viene inviata a dei filtri a pressa che eliminano l'acqua
in cccosso, dopo di che si passa alla formatura ed alla cottura., La formatura pud om-
sor - fotta al tornio da vasalo, in stampi.di gesso oppure ricorrendo al processo di
colaggio. La cottura si fa ponendo gli oggetti da cuocere in recipiente di refrattario
munitl di coperchio ( le cosiddette c%;ééig) che riparano il prodotto dal contatto di-
rotto con le fizmme. S1 impoigano forni intermittenti a fiamma_rcvesciata, ed anchie
Fieni oontinui a éﬁmere con riscaldamento a gas. In Questi ultimi templ si & generaliz-
zato pure l'uso dei forni a tunnsl riscaldati a gas o con nafta e anche eleitricamcnta,

Desceriviamo ora un $ipo di forni quello cosiddetto a tunnel, I1 processo di cottura

o Ziwe el -
avviene nol modo soguentes: nel centro ?*uﬁmbka&z peg el
- Voo Wi o Zoa d 0’47!{,.,4 [.4 2 }’ck(-'-l’ﬂ-\w: N3
di una galleria orizzontale si fa avve- b ? A 5 Al e a- |
acin Ckidy, et
rire una oerta combustione che gehra e Cldy,

un notevole calore, da una delle aper- \i\\\ ) ~

ture si introduce 1ltaria nacessaria

por =la conbustione stessa che a rea-

zione ultimate esce dall'altra apertura

””Ti'iiigf-; o |
St J_f_{'f%rd Qﬂ

ture ei introducono dei vngonatti portanti i1 materiale da cuocere che intonincia cosl

& notevole temperatura. Ta quasta aper-—

il suo viaggio verso 11 luogo centrala ove la tomperstura & massima. Nel suo camnino
11 materimle da m cuocere incontra dapprima l'aria oalda che 3 sefvita por la com-
"bustione e quindi si preriscalda notemolm-onte man mano che arriva nella zona centrale
ove il processo di cottura raggiwmge il suo massimo valorej superato questo punto il

vagonutto si avvia ad usocire dal tunnel e cosl procedende incontra l}aria fredda che

/' 8 e [A[/-gfwla/
B
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nira dall'apertura, proriscaldandola in modo da favorire il pid possibile la combustio-
ne., Il porcorso di un vagonetto drlllentrata nel tunnel all'uscita & molto lento e sl

giungs al periodo di un giorno tra entrata ed uscita. La materia che esce cotta a 1160-
1200 prinde il nome di biscotto Y ha una elevata resistenzga meccanioa e scarsa ela-
sticifd, appare molto porose per cul deve essere ricoperta da wma vetrina o verni-

¢co cho guanlche volta 3 traéparente, ma gencralaente & opaca. Questa veirima si ottie-
ne da quarzo, feldspati che servono ad abbassare il iunto di fusione, ed ossiul di Bi
ed Sn nel modo che segue: 4i macinano i componenti ora detti fino a ridurli in polere
finissillla, indi si cuociono fino a oirea 150090 Tunto di inzio della fugione, si for-
ma cosl unn politiglia fusa detta Lfritta, cho viene sucoossivamente raffeeddata hrusca-
monto in acoua con formazione di una paste conposta da wia sospensione (in acqua) del-
la sbetanza vetrosa in brd ¢iole, che sjd formata nel raffeddamento rapido. Quests pa-—
sta 8l opalna sul biscotto o mediante sypruzzo o pill sempliocemente econ un pennello. La

parts in enawe prendo il nome di barbottine e si pud anche applicare al materiale po-

roso per immeraione, La malolica viene allara £ sottoposta ad una nuova cotiura alla
temperaiura di veotrificazione dalla vernice (3205). le decorazioni dzlle maioliche pos-~

sono ess-r~ es:guite sotto vetrina, nel qual caso sl applicwo al bilscotto. La verhi—iu
I

c2 dave allora esscre trasparnnte, Oppure =i pud fare la decorazione sui prodotti gia
verniciati., Si deve allora Guocers una terza wolta in muffola a temperatura moderata

in modo taie da incornorare pér diffusione i colori nella vernice. Inxwimtiemmywt

Oltre alle stoviglie ceramiche artistiche ecc. ,si fabbricano in maiolica aliri prodot-
t1 che intoressano ltecilizie come le pizstrelle per rivestimenti e tuttl quei manufat-
t1 che vanmo sotto il nowe di sanitaria ( bagni, lavabi, orinatol, vasi per latrine...).
Un sanitnrio di buona quelitd deve essers dl malolica dura, compatta ricopsrta con una
vernice molto resistente che non abbia #enienza a fessurarsi.

Procoessi di fabhricazione della porcellana.

I1 processo di fabbricazione delle porcellane.d analogo a quello delle maioliche oon
la difforonza che gui i1 wiscuflio di parbenza 2 costituito essenzialipente da. caoli-
no puro, quarzo ¢ sosianze fusibili guali feldspmti é metalli alcalini e alcalinot~r-
rosi (Ca, Mg, K, Na), Una notovole presenza di feldspatilabbassa notovolnente il punto
J& fusione (1300°C) ed in corrispondenza sl hanmo le porcellans tener®, se wiceversa
la presenza del foldspati & searsa 11 punto di fusiona oscllla intorno ail 14969 e si

hanno le porcellane dure. Lo porcellane dure risultano pil trasparenti di quelle tone-~
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i. A processo terminato la pawte della porcellana & vetrificata per cul la vetrina
non & essenzinle, tuttavia pud venire applicata a ca-rattere decorativo e la sua com-—
posizions non differisce dw quella che si usa per le maioliche =2 non pér avore un mag-
giore contonuto Al sostanze fusibili. la prima cotturm del miscuglio di p@rtenza por
ottanora la porcellana, si fa a teflperatura bassa (900-10009C) ed ha semplicemente lo-
seopo di dare consistonza allloggatto { specie di biscotto ééinqo) in modo che possa
riccvers la verniciatura senza deteriorarsi. Dopo l'applicazione della vetrina si fa
la seccondn cottura ad alta temperatura;'durante'pﬂa quale la vetrificazione della mas—
sa viene ad ecsere rageiunta. Le porcellane si usano in elsttrotecnica per gli isola-
tori @ tale sopo si dividono iﬁ porcellane per bassa tension® & porc:llene ad alta ten-
sicne. La porcillana par bassa tensione richsde minori esigenze e pud céntenor maggio-
ri gquantita di fondenti o cio® appartiens alla categoria delle porceliéne teneri.

La porgallana par alte tensioni deve essers imesce @na porcellana dura di primissima

; \
QUALIQ%SCONTWH'HTE CI0fE pochi fondentl., Anche la vetrina deve avere una composizione

taln da nossedore proprietd albtamente isolanti,che debbono conservare dopo lunzghe espo-

gizione alle intemperie anche in presenza di sali..

la prova pid importénte per queste porcellane & la prova sotto tensione drterminata,
che si fa sia sugli isolanti sacchi;che sotto piogzia di acqua o di soluzione salina.
Por provare il grado di votrificazione realizzato in cottura si rompe un isolante in
modo da togliere dalla superficie la vetrina e si immerge in soluzione alcolica di fu-
sina (rossa). S mantiene sotto prossione per 24 ore epoi si segna il pezzo. ﬁon si

dsve osservere penetrazione del colore nedl'interno. Ricordiamo, infine, un altro ti-

po di isclonti, che vengono usati paricolarmente per le alte frequenze, ossia gli iso-

Tanti di steatitef. Con qusto nome si comprendono gquei materiali fabbridati con del
sillicatl fdrati di Mg, quali il talco e la sua varistd pitt compatta detta steatite.

Gros, processo di formazione.

Anche questa catagoria di prodotti cerazmici & a pasta vetrificata. Tiffsriscono dalla
porcallana psrch® non scno transluctidi e perché, a7’ eccezicne dsl gres noltd fini so-
no pit o meno colorati di giallo, grigio, rosso bruno. I gres si posso &jvideme in co-
nunil o naturali e in gres fini. N

I gres comuni si ottengono dalls argidle naturali che contengona la qiantitd di fonden-
ti necessari per dare un massa vetrificata a temperatura che in generale non éupera 1

1200°C . Questl gros servono per preparare stoviglie scadenti, tubi %bar formaturo pia-
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strells per pavimenti, ecc. + 4 particolare inpdrtanza & 11 gres destinsto alltindu-
stria chimica (recipienti,—serpentini, tubi, pompe, rubinetti, ecc.). B! fatto con ar-

gille pid refrattarie e che non contengono troppo ferro. la temperatura di cottura pud

_arrivare sino a 1300°C. La proprietd principale del gres chimico & una grande rfcisten=—

ga verso le sostanze con le gquali & destinato s venire in contatto. I gres fini sono

fatt%%on migscele di argille povere di ferro,»quarZO e feldspato e.cqtti a temperatura
ai 1250-1200. Si avvicinano molto alle porcellanef, Con i gres fini si fabbricano

stoviglie sanitaricdi alta glasse, elementi da mosaico da pavimentazione., Introducen-

do negli impasti degli oss2dl metallici si‘possono otteners i pil svariafi coloeri.

I gres f£ini si iiétingubno da quelli ooﬁuni per una asscluia impermneadilitl ed alia

rosistenza meccanica, tuttavia 19 principali oaratteristiche-dei‘gras sono 1l'inattac~-

cabilitd dagli acidl e prsssochd nulla conducibiltd del calcre.

CEMENTI, LEGANTI O CEATNTANTI
I camentanti oleganti sono prodotti capaci di dare con 1l'acqua una pasts plasti-

oa che, posta fra i vari materiali da costruzione)fa presa unendoli fra loro e assumen-—

.do consistenza di pietre. Vengono divise in calci aerefe caleci idré&iche.

Calco aeres
T' un legante noto fin dall'antichitd e si ottiene per cottura ( calcinazione) fra gli
805—90000 di alcune varietd di calcarl, e da malte da costruzioni capaci di far presa

e di indurire nell'erie ( da cul il nome di aerea). Nella'cottura il carbormato di cal=-

’ 1 PP e
oo (caleare } si decompone secondo 1l'equilibrio : -(&fO-JM CQ'(?d'C’OZ

Consideriamo il grado di varianza del sistema Ve2-342wl infatti siamo in preéenza ai
tre individui chimici distinti legati fra di loro da una equazione di equilibrio per
oui il numero dei oompdnenti indipendenti & due, il numero delle fasi & tre, quin“i
il sistelia & monovariante per cul esisterd uma solé variavile indipendente. Dato che
le variebili sono la pressione della COe la temperaturé od essendo 1l sistema monova;
rinate si ha che per oéni tenmporatura esiste una solw pressione sotto la quale le tre

fasl possono cossistere in equilibrio. Tale pfessione prende il nome di tensione di

dissociazione.
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Por favorire la reazione da sinietra a destra sl poltrebbe manteners nel forno una pres-
alone inferiora a quella di equilivrio. In pratica conviene invece riscaldare ad una
4enperature alla gquale lw tensimme di dissociazione del Cacqssia magiore della pressio-
ne atmosferica in modo da a&ere uﬁ forto sviluvpo 44 CQ2§ che garantisce ltandauento
della reazione da sinistra verso destra. Come Bl vede cal grafico e dalla tabella que-
sta condizione si verifioca al di BOpré degli 882°C. Bisogna perd tener presente che
durante la cottura il calcare @ axtfawérsato ds. una oorrente gs3sosa costitulta dai
fund del combustibi}s usato por il‘risoaldamanto. Questi fumi.ﬁontengo—no sia qucha
N., 8ccesso d'aria o vapore d'acqua che diluiscono l'anidride carbonica e la asporiano
continuamente, per modo che non si raggiunge mal la pressiocne di equilibrio ed il cal-
care si dissocia sbhestanga rapidamentf Tubto questo si realzza mantenendo nel forno
unea tomperatura di circa 900°C. Notlamoy, e questo si pud ricavare direttamente dal gra-
fico @ dalla tabella, che a-femperatura ordinaria la tensione di dissociazione del cark
bonato di oalce & minima. L'osside (calos viva Ca0) viene spento oon acqua dandd una
reaziono fortemente esotermica (p(+H O-—P[q(oh]z-l- IR‘W%%ando 1'1@&120 di 0a, chs quan-
dib 81 adilziona dell'altra acqua A una massa caustica, plastica, auntuosa al tatto

che dicesi grassello, . _ -

Il grasscllo ocombinandosi oon l'anidride carbonica dell'aria indurisce dando nuovamer—
te cacol. Notiamo che la calce non & ordinariaments Ca0 puro ma coniehe dulle impureg—
ze principalmente Mg0 (se il tenore in Mg0 & maggiare del 5% le calei sono dette magre).
I1 tenors in MgC & importante dato che influisce suli; resa in grassello .ella calceg
gunentando il tenore in Mg0 diminuisce, Dicesi resa in grassello o rendimentod611= cal-

Ao it

ce il volume di grasselle essicato espresso in m ottenuto dall'idratszione di 1ts diCaO,
Calel idrauliche

Le calecl igrauliche, dette cosl perché fumno presa in presenza di BQys0no i prodotti

- PO
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dolls cottura in formo ai caloa.ri oontenentd. Alo:;" S:lO e F‘eo sotto forma 41 allumina~
ti, ilica.ti o forriti dl Ua. Il meccanismo di presa 4n questo tipo di oalol d 1agato
all'nzione che 1'acqusr ha sgli slluminati e silicati di Ca. Il valare idraulico (possi-
bilitd di fab presa in presenza di HD) & legato alla quantit® ai A1Q (allumina), S10,°
(silice) e Fo0, presenti nel caloaril ' ' |
Indice 4l idraulicitd. ‘ o . :
Si definisée come il rapporto fra la percentuale del componenti acldl e quelli basici
A R S
A1 = s i #h\l
b CaO + o % 1 .
S1 noti che le percentuali devono assere-esm-esge h peso. L'imrerﬂa"a
f0raulioitd 2 41 modulo di ddraulfioitd. d

Qlaesificasione delle calci :tdra.uliche. B . 1w

Calei debolmente idrauliche 31a0,10-0,16 -

non mediooramenﬁa rRoow 1.06,16~0, 31 ;- b
m n 4drauliche ordinarie  4=0,31-0,42 — 1
% gnpinentenente idrsuliche #=0,42-0,50 ' Rea F-—
1e 200 + 502 : '
oalcl idraliche devono contenre “ @ la tenperatura di-oobl
' C«'—LO‘AP:D?S

Gesso : / ‘ ]

) kQ
Il gasna (30&’1‘&0 di Ca idrato Casg.aﬂ;o) 3 $1pid antico doi cementi merel. Per riscal-
damento il zoose biidrato perde acqua trasforimandesi in gesso Llra:bo caso 1/"}10 cho
por ulteriore aumeto ¢i temperatura st disldrata o €280, (a "‘04'01100 S04 i-}LO "2" (g 50q
St noti ohe solo il gesso idrato CasQ.1/2H0 s idrata nuovamente a CaSQ.2HO facendo
presa per oul non sl deve spingere 1a ootbturs a valord estreml onde non ottenere ges-—
so enidro non idratebile, Praticaments la temperatura df cottura si mantlene in‘toz.‘noa_ (% . 2\4
al 120°0 onde avere 3a twesformazione completa in semiidrato. La trasformazlone CauO 2H0
3 dovuta al fatto che il gesso, come tubii 1 sall idrati ha una tensione di vapore (uel—-
1tacqua di oristallizzazions) ‘chs aunenta con 1'qﬁméntara dells temperatura? Alla tem-
poratura di 107°C la tencione di vépore dol geﬁso 2 uguélé a quella di B?;f,r e quindi
elevandosi la temperatura al di sopxra di questo ldn‘rallc.i’l gesso. livera HP (essendo
1a tensionse deld'soqua minore di quella del ZO630) . ' 7

a “hudrene oo i acid,
Lé‘)

S
el f!zﬂm
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Cemonto Portland
Dividerema il nostro_studio sul cementi in tre parti
1) composizione vel cemento
2) processo di presa e incdurimento del cemento
3) spieghermo il motivo dello squilibrio che il cemento presenta fra la resistenza al-
la compressione (molto alta) e quella alla trazione (molto bassa), '
Notiamo che non si pud attribuire la resteném agll sfarzl a forze di natura chimioa
degli atomii porohd in tal caso la resistenza alla compressione dovrebbe essere simile
a quslla 'a. trazione ,

1) Composizione.
La composizione media dei componenti fondenti di un cemento portland & .
s10220~24% A10 +Fe0 T-114 Ca0 63-67%

con
" ‘ C&O_v______‘_ -y D (?‘q:)
a) modulo di idraulieitd m ™M™= ¥ T GETRTIFR,08
b) modulo dei silioatd 8 4 _ _ S0, g, oo -mi ao ra.ppresenta 11 rapporto delle

sostanze agilde
¢) modulo dei fondentl £ = .4?—‘91 > “ma pud oscillare fra 0,5 e qualche unita,
I componentl del csmento pojfa%?i 8l dividono ing
8) essenziaii (Ca0, 5103 .uog reoc)
b) B (1150, KO, NaQ, SO;, vedremo che SQ,visne aggiunto eon 1'immissione di gesso.
Per i1 cenmentl portland si usa ma simbologla spsciales C20 si indiloca C3 SiOJS; ‘“203 Ag
FG,L%, bk I{ao, K5 NaQy Ng HOp Hy per cul ad es. s
Q§=3CaO.SiQ: silicato trigaloico
%Sn 2Ca0.510," " "bicalcico
GA= 3Ca0.A10, alluninato tricaleico
GAPa 4C20.A10.FeQ, brownilerite
AbbEdmo gld visto quall mono i componenti essenziali in un cemento, in realtd non ha
impadrtanza oonoscere, per la determinazione delle oaratteristiohe di impiego di un ce-
mento le % di compenentd essenziali, ma le percentuali del silicati e alluminati e
proecisamentes GS, GZS, gA, %AF. Ci troviamo quindi di fronte ad un problemas come ciod
ltanalisi chimica cl permette di stbilire in un cemento le percentuali di gs,cﬂ;__s.....
Vi sono dus modl di esprimere ltanalisis

1) determinando le percentali del Ca0 , Al0ceee (questa 3 la vera analisi chimica e
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81 offettus come wna analisi normale).- . _
2) Determinare le percentuali ¢éi 05 GQS""‘(a una tabella che poggia su delie ipote~
sl e si ricava dalla ﬁrima. non & quindi sperimentéle). :
La prima pronde il nome di analisi centesimale, 1a seconda analisi potensiale, Notia=—
mo che vengono effettuate sul klinker ciod sul mrodotto ootto oome esce dal forni di
cottura. Consideriamo ora due tmbelle di analisi, 1'una centesimale e 1'altra potenszia=

le e vediamo como si pud passare dalltuna all'altra.

Analisi centesimale 'Analisi potenziale
510, - 21,5% 8 48,77%.
A10 Ty1% | S  24,8%
FeO,  34% GA  13,07%
Ca0 85,4% o | CAF 10,35%

;‘?Pa].la. tabella dell'snalisi centesimale rileviame che si ha 1l Tels AJ‘\_OJe 11 65,4% aiCa0
:_;: g1 supponiamo che tutto i1l ferro si trivi sotto fabma di brownilerite ((4‘AF) ocoarreran=-
no per la formazione dells steesa sia della $a0 che della A%% e da calcoll stechiome-

. trici el ricava che osoarrono 2179 di AlQ e 45787 a1 Ca0 por ocul restanc 4,93% di A:[;O,b
"8 60,7871 Ca0 ( rigurdo al 0a® occorrs notare che 1 4,78% si deve sottrarre dalla cal-
".‘:ce .oombina‘ba non da quella totale, perchd nei cementi esiste sempre una percontuale di

“Gao non combinata)..
..Supponia.mo ora che tutta le.,AI!,_erimasta si combini con il §a0 per dare %A. Dato che
.per ecmbinare 11l 4,93% di A"!:% occorrcho 8,147 dt 0al resta i1 52,13% di Cal. -

Amnesso ors che tutfo il Sioa dia @S avremo che por 11 21,5% di Si0_ocoorre 1l 40,415

di Cal per cul sl dovrebbe formare il 61,67 a4 CS ma dato che resia 11,984 diCa0
questa deve ovviaments combinarsi con l'eccesso di cs dando 11 48,77 di %S.

Dato ohe occorre i1 36,79% diC® per formare il %S ne resterd il 24,86 di gLS.

Si ha quindi la tabella riassuntiva: 35 AD (4 &uo5 (O
. ' ! : . 4
?)/4‘_5-_.,0 + ._ﬂ},__t_‘,i—-——- + “4;4‘(? " s 335 @A—‘% L\'):'SLT
ey 445 60,2+ G0 - o
485 M,05 | & e (G Aﬁ 15,0
v wwz( ) (;.D T :
=il Q\,il(),a G 0 B A ) T,CC&% QL6

WF?L t lqg'(f;.o

ig GO + BN ES 4897 C%t*/ |
w2406 (S -
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4n roaltd data l'analisi oentesimale sl risale a quella potenginle mxzuxii attraver-
so formule che danno le percentuali dei.eomposti in fimzione delle percentuali dei com~
- ponenti essenziali
(S=5(8361~3,07H) forse Mgl
%,SBS(4,07M—T'61)
CAw4507C~( 7,608+1y43F+6 3 T2A)
GAT=3,04F |
_ - Classificazione americana dei cementi.
Tipo I- normale. d'uso generale..
" II-a moderato calore di indurimento e moderatamente resistente al solfatd. Il
gA 3 molto esotermico all'indurimento ciod alla idrataszioney perocid il tipo
. II & o modesto calore di idrataziche dato che contiens poco CA, vedl tabella
" IIT- ad alta resistenza, vi & infattil molto G§ che aumenta 1a reéistenza specie
alla compressione ”
W IV~ a basso calore di idratazione, contiens infatti pochimemo gA, inoltre ha po-
go %? che hg un oalore di diratazione maggiore di %?,'

" V- ad alta resistenza ai solfati.

Camento QS cs CA gar Mg0 CaiS0, Ca O
Pipo T 45 ', B 11 2,9 3,1 o
nOOIT 44 34 5 13 25 2,8 04
noOIIT 53 19 11 9 2,0 40 0%
WooIr 28 49 4 12 1,8 . IR . B
" 4 9 1,9, 297 OB

L'idratazione nel cemento & una reszione
molto lenta per cul quando i parla di re-
pistenza alla comyressione di un cemento

bisogna riferirsi ad una certa asclsse tem=—

porale., Dal grafico osserviamo che la resiw

stenza alla compressione del %? sale rapi-
damente (iB.%? 8 pid velooe a idratarsi del
¢S) aleontrario di quella del CS che 3 pid

lenta. Entrambi raggiungono valori elc-vati

) o8
iopo un tempo di presa di oiroa 360 glorml. Avremo quindi che un cemento a pronta pre-



o

-32~
sa conterrd mol'ba CS, mentre un & lenta presa avrd come componente principale i QS.

LL[ /4"/—/"" I fondenti %A e %A.F‘ presentano una resisten—

{j: {((L_, /»"/ ga alla compressione molto ridotta, sono
[/ | d_,ﬂéi.___hw—h necessari per motivi chimioi, infatti equi-
\‘So / & f; .,"Ff el '/.f librano i due componenti fondamentali (vé-
ho /o(b-’f'/ ,-'/ ' dai _dopo). |
; > Ridhe '_;f_--v-v;

Consicderiamo ora la tabella che ci da 1 wari rapporti tra gli elementi phin-

.o:lrpa.li per un cemento partland. ‘

Denominazione e | _Ca0% Ca0% _ ' _Ca0f | A10.%
b . 10% : F ! Fe(xh
formula Si(37’ . A _O” ; ao% ) :70.7
' ; b A | 0 | 0,6
fondenti QAF . : 2,19 l 1,4 - 164
CF i v i 1,65 ‘ ;
silionts & 1,87 ; : \ ‘
os 2,80 | |

Notiamo che la peré-ntuale deve esssre intesa come psroen‘buale\ in peso.
Consideriaao ora i vari modfzly che definiscono un cemento

Modulo dei fondenti o modulo del fe.vro 4(;_03 b

A svconda del valors che esso assume i oeméﬁ’tois B:f dividono in

a) 11 modulo del fondenti ha valori eleeatissimb (cementi bianchi ossia cementi molto
poveri di ferro, teoricamente il modulo te nde al®®infinito, ¥1 compesto fondente ¥
1'alluminato tricaleico 3Ga0+A10"CA“)

b) valorl compresi fra 3 e 0,64. S:!. hanno i cementi portland con oomp@sti fondentd

460 H05 %, 05 (ChA+F) - D GO ALOy (CrA
o) valori comprosi fra 0,64 e 0,40, Si hanno 1 cementi fenici oon composti fondentd
4‘ &.O'AFLO:; '¢¢:203 2 GO ¢(:,303 (.CZ':':.)

Indice d1 saturazione

E' un coefficente. atto a differenziare i comenti, molto usato in America e in Germa-
nia, Esso indica il rapporto fra la calee contenuta nel cemento o nella miscela groz-—

za in esame e lm calce limite che pud essere fissata neli componenti essenziali (cu,OA

(e O F
o CAF nncbite i WUIB W ions, = T RCTor
= 2.8 S @) "A +¢1£1n "T; f‘ [‘l’!(érét 03 L
Quando 1'indice di saturazione in calce & minore di 1 vuol dire che teorlocamente la

composizione esaminata pud sopportare ulteriore aggiunta dh Ga,e(%e é maggiors di 1
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vuol dire che nel cemento si avrd infallibilmente cAlce libera.
Cal0=-liberas in tutti questl calooli suil cementl si deve tener contw® solo della calce
combinata @ non di quslla che rimane, in piccola quantitd, allo stato di ossido di Qa-
libvera., '

Eodulo oaicare-calce rostante

Suppesta.che 1 componenti del cemento siano %é’ %ﬁ, gAF calooliamo la calce legata
in questi componentif{riferendoci al cemento di composizione XX 51Q w24351% Cal=54,36%
A10n4,83% Folpl, 80%)e alla tabella precedeyte si ha che nella gAF la oalce fissata &
/O‘F%O;r, C"“O -!% ‘l4o=272 tenondo presente che ,f‘\ll - =9G4 si ha che QAF. Ao~
;%0/ D:_Jgo.og4f’ﬁer cul la AlQ combinata nel GA 2 4,83-1,15=3;18 la calce combinata
come QA % (0= 4L é-@ﬂg,ﬁl?lgq,wgg_la calce ooﬁbinata quindd come CA e CAF ( ciod com
la A10 e 130) : 5,24 + 2,52 = 7476 Por cul prende 11 nome di calce rostante 1la caloe
non impegnata con il FeO o 1l'allumina. Galoa rostanteaf4y36 = T,T6 = 56,60,

L1 modulo calcareo rayppresasnta il rapportce tra 3z calce restante e la Si

CoQ writdtle o, h&ba _ 230 -
%O b T24,1% 3020
11 miglior comento & quello per il quale questo rapperto si avvicina di pill & 248=2rmm

3103

Diagramma dl stato del cementd -
Hotlamo anzitutto che 1 cementi costitufiscono un sistema molto complicato, basti pen-
gare alle varie modlf&oaziani di fase ohe subisoe &la 810 , la quale & un componente
essenzlale.

Diagramma_ternario CaO~SiQrA%gﬁ.
Consideriamo un diagramma indicativo ove sono indioate le zone di esistensza dei verl
prodotti industriali ottenibili. Notiamo'ohe la zona del ceﬁenti portland & vicina a
quella delle socorie d'alto forns basiche per questo motivo si possono ottenere comen-

t1 dalle soorie di alto forno ( diminuendo 41 tenore in 510, )

o Y
Cegiip. ._U‘l;ﬁo{,\'\-ﬂ ‘,-1_‘, , }Owd“&‘m&’ .
LLC'\'S"A:‘:""' i ".' .
bache g el coraan e

&y -
GO cesals allntstom K05

» flgura sottostante & invece indicata la superfiocie di solidificazione del siste-
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ma ternaric .
Proiettando
questg super;-
ficie #ul pia-
no di base

si ottengo-

no delle cur-— f\’ '2?{ .

5 g - ta o "
ve che limi- (30 155 c‘s'{'-\f Cafy “rhs Ao
tano i campd ai

- sbabilita delle div-arselfaéi solide che si separano dal liquido col gquale sono in equi- |
librilo. |
Dzlle miscele ternaris si. separane 9 conposti binari, dei quali 5 silicati e 4 allumi-
ngti e per di pif A2 conposti ternari stabili alla fusiones OaO.A;_%éSiQZ(CAsz che cor-—-
rispoilde al hinezsle anortite é thm 2Ca0 .AJ;%Sioﬁc‘_,as) detto ghelenite.

Conslderiamo ora il diagramma binario 510-Cea0 26a0”
évd»' C’FL
T 2150
H
‘// \ 27 - Qoo
{ | \\ BT
] \ . - "
[ (v 5+
‘\_\ : (-:;‘ .Q{C‘,_% L'S 5
— \ bV + ldag
- S +
r L_ A~ L’)' -
[ ' eS| 230

7 - ‘/I? (\LS"' .—Jil{}_

— | /5 (&l

"Jt_’.ll‘:'} —L(:‘-:, '51

o yc&'ﬁ ""CSS'!_ |

- -
k C!z, \E_') T C

SIOv Gfa
Laparte che anci interessa 3 quella ad a,l[%

- -f?c-_{)
o tenore di calce, Nel sistema binario 11

e e
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20&0.81%{@3) sl deposita dzlla massa fusa e fonde senza decomﬁorsi. Cristallizza in
tro quaté;;-forms. Ia fas@g{ che al di sotto dei 1400°C si trasforma inlf’ohe a sus
volta al di sotto del 700°C diviene I’ . LatrasformazianeiSﬁbxvé molto lenta, anzi la
prescnza di Mg0 impelisce praticamente Aa trasfcrmazionafper cul nel clinker tolto dal
forno e raffreddato rimane la faseﬁl. HOtiatho che ce la trasfcrmazioﬁgﬁéﬁvenisse a cau~
ga della ifferenza di volume specifico fra le due fasi, si avrebbe la polverizzazione
del wsilicato con conseguengze voraments dannose. Siamo partiti nel considerare i com-
posti che si formano da Cal per oul avremmo dovuto trovare prima del @? 11 silicate
tricaloico CGS pil ricco in calce. Questo silicato perd si decompone prima di fondere
& 1900°C7, ;gr cui nel diagranma se ne rileve 1l'esistenza sgiz‘a temporature inferiori.
Notiamo che il gﬁ nen 8i ottiene direttamente dalla massg//luida (dato che etomperatu-
ra superiorl a 1900¢C & stabile il %§) ma. per reazione ailo stato solido fra il Cal e
i1 ZCaO.SiQLquanCQ tubta la massa fusa sile gia solidificata. Infatti la temperatura
di formazione del CF' & inferiore a quella dellleutettico H (%§+G)2Ca0,810+0a0
20a0.510,+ Ga0 3=~ 300,510, |
Fra i 1300+19009C Ra reazione v; dg sinistra a destray sopra i 1900° va da destra a
sinistra olod 1l silicato tricalcico si dfssocia in silicabo bicalcico e calce.
Il GS presenta inolbre un limlte inferiore di stabilitd a 13009 per cui al di sotto
dol 13000 gi dlssocia in Q§e Cal.
Se si operasse con raffreddamenti termodinamicl non si potrebbe avere a femperaturs
ordinarie il %?, vigeversa nel raffreddamenti indtstriali il ¢S non ha il tempo di de-

gomporsi deta la lentegza della trasformazione. §L triviamo di- fronte guindi a un fo=

nomeno di tempra tipo martensite, obttenendd a temperatura ordinaria una fasd meltasta=-

bile { stebile = cinenatiBamente). Il fatto dell'esistenza di due limiti di sta-
Tf““fﬂldﬁ”b Bilitd per il %? si vede molto bene osserven-—
' W ) do in un disgramma l'energia libera in fun-

zione della temperatura deoi dlversi coaponen-—
ti del diagramma binario Cal-5iQ, .
Si pud infatti osservare come la linea del-

1'energia libera del %? intersechi in due

punti quella della legha bifasica C4CS e che
da. 1300 a 1900° il valore rinimo dell"ener—

hd C\‘ 4
l—v gla libera competa alla %? mentre fupri di
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detto interwallo & stabile C+GS (notara che lo varie ocurve tracciate si riferiscono
2 diverse concentrazions per cul sarebbe stato opportuno fare tre diagrammi distinti) .
Ia tecnologia del raffreiddamento ha molta impartanzé nell'analisi centesimake e quin—~

di dolla potenziale che deriva dalla prima. Infatii a seconda della velocitd di raffred-

damento varia la quantifd di ?? che non 8l trasforma. Ricordiame ancora a proposito
del gﬁ o del suo cempo di stablliti che alouni auborl supposero che 1i silficato trical~-
cico non esistdsse com individuo cbimico ma cohe una soluzione solida :di Ca0 nel GS.
Questa Hp & stalta dimostrata mon vera.
Tralasciabl glk altri diagrammi binarizm consideriamo ora la parte del diagranma teorna-
rio caQ-Si%:A%g3‘ohe interesss 1 cementi ed esattamente quella zona limitgta tra il
vertice CAQ o la retta che unisce ¥ due punti corrispondenti ai domposit binari
zcao.51g(Q§) e 50&0.3A%9(Q§g.

Oviiamente il %§ & indicato virtualmente nel
A diagramma (lungo la Ca03}SiQ). Abbiamo gid
visto che in questa parte del diagramm#
binario I1 punto in cui si ha la minina tem~
peratura di esistenza del liquido & l'eutet—
tico H (c+g§). Se aggiungiamo dell'allumina
diminuird la temperatra di esistenza dell'eu-
fettico @ quindi quella di solidificazione,

fino che arrivati alla temperatura di 1900°

gigiunge nella zona di stabilitd del gﬁ por
cul si pud avere formazione del %F diretta-
mente dalla massa fusa (ocontrariamente 2l
caso del dlapramma binario, ove il %S gi formava per reazione fra qg e ). DaBakR

si ha la linea di esistenze dell'eutettioco binario Ca0-3C20.85iQ . In R (1470°) sono

in equilibrio 4 fasi 3 solide (CaO,G?, GA) e la fase liquida quindi il puntoR & un pun=-
R 3

to invariante old nonostante non sia un punto di eutettico dato ohe la composizione
della fass liquida & diversa da quella della lega terneria che mi mepara. Consideria-
mo cra due miscele fuse: la prima ricca di Ca0 e la seconla povera. Raffreddando la
miscela I avremo prima deposizione di c&o, Quinci in H sl ha deposizione de%“eutetti-
oo GaO—?? lungo la H@ fino al punto R che abbiaho visto & punto di invarianza. ‘ato

oKa 8l & depositata molta calce questa reagird con i silicati e alluminati disciolti
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nells massa fusa dando €S e GA secondo 19 reazioni Ca0 + 05 = S § C20 + gi}umina?i-
ugﬁ por cul i avrd scomparsa del liquido che ha reagito totalmente con la calce. Por
misoele tipoll oont-nenti poca caloe si avrd un deposizione di oaloe molto minare per
oul dope la deposizione dell'eutettico C+%?‘, giunti al punto R invariante, si avrd
la reazione di tutta la 8a0 con parte del liquido dando di nudvo %§ a8 %A secondo le

precedenti reazioni, con conseguente comparsa della fase Gal.
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" In guemto caso 11 sistena mon & pid invariante o si Evra lﬁngo la RC deposizione delw
lleutettico %§+g# fino al bunto ¢ anch'esso punto invariante ove sl svrd la complets
solidlficazione della miscela. I1 risultato finale del prodotto & quindi legato allo
gtudlo di questa zona del diagramma, La solidificazione totale avviene per le miscele
riache di C20 in R, per miscoele povere di CaQ in C.

Vodiamo ora cone si pud studiare i1l clinker al micrscopio. Rlcordiamo che il clinker

ha una massa porosa e friabile. Si sono usati in passato metodi di petrografia ossia

sl osservavano i campioni di clinker per trasparenze al microscopio, Questl metosi pre-

sontaveno perd numerosi inconvenienti erano complicati, si aveva la difficoltd di taglia-

re finemente la rocoia, inoltre si avewa ima visione non molta buona.8l erano trovati
4 tipl di oristalli i quali hanno avuto nomi empiricis alits(CS) s bolite (gﬁ); coli~
te (CA4CAF)s Polite, - ) i
_'I prigi tre sono quelli importanti ne ha una relativa,

Hetodo del Travasoci per riflessione.
Il travascl & riuscito in seguito ad ottenre dei campioni che si possono osservare al
mi¢roscoplo metallografico psr riflessione come campioni di metalli. Si imbeve il oline
ker di un monomero che ypor l'agzione delia temperatura si poliimeriz za rend:ndo consi-

stente i} olinker. Gome monomero &i usano stirolo o benzold., Il clinker imbevuto
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dol monomero viene scaldato a T70°C. Lo stirolo si trasforma in resina e fa sl che i1
provine si possa lucidare e attaccare come un grovino di legha. DMall'esame al microsco-—
pio metallografico si sono rioonosciuti tre tipi 44 cristallis - ’

alite, che & costituita essenzialuwente da g§ gon qualche impurezza disciolta aldo
ISR .

stato solido, si presenta in oristalli poliedrici esagoitali.,
belite, costitulta da CS, cristalli tondeggianti striati

e_l—
calito, & costituita dai fondenti, principalmente brenilerite, si presenta bianca lu-—

ocmcireee

cente e impasta 1 cristalld di alite e belite.
Il olinker passa poi nei reparti di macinatura, ove viene macinato finemente acquistan-—
do proprieta idrauliche'che prima non aveva. Il clinker finemente nacinato vicne impa-
stato con zequa e dopo un certo tempo si ha una solidificazione della nassa con forma-
zione dsl comonto (roccia artificiale). Il fenomeno di solidifcazione & dovuto esclu-
sivamente all'azione svolta dall'amqua ¢ prende il nome di jdretazione del cemento (pre-
sa ). Questo processo di idratazione avviene con’ sviluppo di ocalore, infatti le roa—
zioni che avvongono nella massa éementizia sono esotergéche, per cul per determinare
le caratteristiche dad oemento oceorre misurabe questo effetto. I metodi per misurare
31 calore di idratazione sono dusg il metodo indiretto che si fa ocon un calorinetro
normale, e quello diretto, in oui si usa un calorimefrTo pT conouzione.

Metodo indiretto
Se impastiaomo la polwere di clinker con il 40% di %9 si ha wna idrataiiona piuttosto
lenta, per sul si devono fare delle misure al calorimetro in intervalli successivi di
tempo. Il metodo non & diretto infatti non si ottiene direttamente il calore di idra-
tazione ma questo viene caloolato come differenza « SIi pone il cemeﬁto (pasfa god idré-
tuta) nel calorimetro A insiemea HF e;%pl . avviene quindi una reazione esotermica con
sviluppo di calore che si pud calcolare con i soliti metodi. Si pone poi polvere di
comento mpewtm (pid prpriamente polvere di clinker) nella meuesima quantitd d ella
prova procelente. Questa volta perd il comento non & idratato. Si fa effettuars di nuo-
vo la reazione con HF,HCl e si nisura nuovamente il calore di reazione, Por differen~-
za 81 otticne il calore di idratazionenaiwdmﬂb - Qa;who

Metodo diretto _
In questo caso si pone 11 cemento anidro in B che ® isolato dall'ssterno, si idrata
i1 cemento e si effettuano ad intervalli di telpo misure di temperatura. Da queste

nota la massa di cemento usatmy sl risale al calore di idretazione.
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Talla tabella e dal grafico si pud rikevare come varia il calore di idratazione
dei componenti principali del cemento e l'andamento della temperaturg rilevata con il
metodd diretto per diversi cementi. Exmyex

Calori di idratazione dopos 1 giorno 28 g. 6 anni

58 0,98 1,17
o3 C§ svolge pilt calore di&%s _ 79 "
CS 0,12 0,25 0,53
CA 2512 3,29 3728
D A 8w " noongAp )
CAF > .kALp,69 1,18 : 1,131
lga® ® ;Y
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Ricordiamo che un cemento a presa rapida & un cemento ricco di Q?. I1 cément.o in pol-

. vere si idrata per assorbimento di gequa? Questa acqua che entra a far parte del cemen-—
to e che ne produce l'indurimento si pud distingueré ® in due tipi:

1) acqua di idratazione legata, ciod acqua che dopol l'idratazione & legata chimiocamen-
| fe con i componznti del cemento.

2) acqua non combinata di idratazione che & l'acqua che non & legata chimicamentz al
cemento, ma solo da fenomeni di capillaritia, si inbroduce infatti nei pori del camen-

- to. Questa distinzione lo vedrémo nel seguito ha una notevole importanza. Notiamo in-

~tanto che vi & una relazione fra il calore di idratazione e la quantitd di HO chimica-

mente combinata?®
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Vediamo ora in che forma l'acqua si lega chimjaca.mente ai compon-nti del cemento. Si

pud ponsare che 1l'acqua idratizzi i silicati, infatti esistono in natura dei silicati

~ ddrati. Se idratiamo a fondo 1& /b -Ca.SiO (CS) si ottiene un.silioato idrato e un idrd—
$o0 di caloe si ha olod oltre alla id:oata.zione del silicato anche una reazione di idro-
1isi (formazione del Ca(OH)?_ R 9/3(‘.‘,—,>ﬂ04+ 4“10 o Cay 8,03 SHO -i—C'q (o)
Viceversa per il CaJSi:O r-.*( C:SS) > ['% i Osd 6H,0— (.;q;‘h&O, SHL0+3 Ca((ml oNE (rn 2, Oy = C,s ‘5__._,_
Notiamo che la reasione di id:rolisi pid sentita nel casi @i idratazkone del CS choe in
quello di CS , infatti nel primo caso da 4 molecole di EQ se ne foria una di Ca( OH),
nentrs nel secondo da 6 molecole d'acqua 86 ne :E'orma.no tre di Ga(OH)?_ « Idratando 1l

GJS con maggior quahtitd d'ecqua si pud oitenere GSH.a, per cul si ritiene che la compo=-
sizione del eilicato idrato vari fra GSH . GSH,J.

Notiamo che questi due silicati idrati non sono amorfiy ma al raggi x r:.sultano cristal-

1ini. Fino a non molti symi fa si riteneva ohe si potessero splegare con 1l'idratazione

di questi silicati le varalteristicha di consisténza del cemento, in realid questo non
® vero, d'altro canto si sono preparati questi silioati idratl e si 3 oonstatato che
che sono molto friabili. Anche gli alluminati si possono idratare e si conoscono allu-
minsti leratati del tipo (3AHes | G4 Hooe ) CahHn ;6 AWa

5S¢ noti che l'acqua dei cbmposti i@ra‘bl entra intimamente nel composto, sotto forma

di molecole di HQ che si producono nel reticolo. Consideriamo ora lo reazioni che si
ritiene avvengano nei wvementi e, s *eg_-_w__fu}. Cz S B ﬂw»o s;ﬂuk'b.)
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Coh¥ = e3.n, ,,,_/*Z, cqﬂm
‘i-\ato\-wLm }awb rlacat

'y +_"’;“L"_~d’lf,“m[0u")a
l,3/4- ——— ( ‘A"‘H" "\ C A‘H\’?

Cao04! 2,0 > _ Y; C} /4 (3&7’30&9 Hay

SHy




—41l~

vYodianole ora dettagliatamente.
I1 silicato bicaleico si idrata semplicemente cio2 fissa acqua di cristallizzazione
forunando 11 sale idrato 2.CaO.SiQ¢ﬁgp meno solubile. L'idratazione & perd lentissina,.
Lz brownilerite sl dscompone in Saadli%9;6%9 ¢ una fase amorfa CaD.FqQ:nEQ.
Il silicsto +triealeico Q§ si idrolizza formando silicati pid poveri di calei e lebe-
raendo Ca(OH%_, guesto pug reagire con i1l %égﬂdando 1'alluminato tetracalecico idrato
4030.A%2.12@9 pochigsimo solubile, L'alluminado tricalcico si idrata a Eﬁ%g

Tzcnica dell‘'indurimento
Vel primi momenti dell'impasto della polvere di cemento con HO gli alluminati idrati
i forwano rapidamente e coprono 1 bordi dei grani dei silicati impedendoli di idra-
tarsi, questo provooca un abbassamento del réndimento di idratazione e quindi ¢-1 ren-
dimento del cemento. Occorre gquindi rondere gli alluminati meno solubili e questo si
ottiene con il gesso CaS%.2§9 che forma dei ocomplessi solubill con gli allumimati.
Gli alluminati accelerano la presa ma fiprovocano una diminuiziOné delle caratteristi-
cho dei cemonti (indurimento). Notiamo éhe questi alluminati posgono provenite sia
d1 GA sla aalla bromslerite GAT: AP +H = CAJ + OFF |
Ritornismo sul problema del gesso e del rallentamento della press degli alluminati.
Il gesso deve esspre introdotto quando si 7acin il cllnker. Bisogna twener conto quin-
dai r‘ella. teﬂpar&bura che sl raggiunge durante la manlnatura, infatti 11 gesso oltre i
1200 parde acqua dando il gesso semiidrato CaSO 1/2Hp che sl idrata facendo jresa
(quaqto fenomeno & bvviamente dannoso dato che vogllamo rallentare la presa del cenmen-—
to) Non 51dnve quindi durante la macinazione superate i 120°. Notiamo che 1'azionenm
del gOS80 & dunlzce in quanto elimina dalla soluzione 1'a11um1na che viene precirita-
ta sotto forma d1 sale complesso, il solfoalluminato 30a0.A%2;3CaSg33q9 che a sua vol-
ta avvolgo con un £ila protettivo semiinpermeabile i granelli di cemento ritardandone
l7idratazione, Alouni clinker relativaiente poveri di CA ed in alcali, ma iicchi in
qg, possono presentars una presa lenta anche senza ges;; ma & sempre consigliabile pra-~
ticare anche per questi cementi wna piccola aggiwnta di gosso, dato che quest'ultimo
oltre che cone regolatore della presa agisce anche sull'indurimento iniziale. La velo-
citd con cuiFi orng questo # sale nella vasta @i cemento che sts #dratandosi si pud
calcolare mediante ala determinazione del CASQ; presente nelle solugioni stesse. Sicco=-
me i solfeoalluminati sono Fraticamente insolubili in acqua di caloe, la quantitd di

CasQ, insolubizzata (rispetto al valore inziale) pud infattl ess-ve assunta come indi—
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co d-lla reazions. Il primo stadio con velocitd modto elevata ‘scorrisponde alla reazio-
no fra solfato, alluminatd e calce che si presentano in soluzione appeba iniziato 1lé

impasto con l'acqua (formazione del golfosale). Giunti oon la qi,ntitd di Casghsolubi—

le alyp punto C¥ (cui corrisponde 1'insolubilizzazione
A
WQOL" 4“1,%0 (°V FQ/:& B didg di S%) 1la razione viene enormementa rallentata

® ¢id a causa QBll'azﬁone protettiva del solfoallumi-

nato che precipitando aderisce,geﬂg&g%ottile‘ film, ai granelli di cemento, ritardando-

ne l'icratazione quindi ltinvio in soluzioge di Calse quﬁ. La conoscenza dli questa cur-— -
va di reazicne pernette di stabilire per via chimica la percentuale minima di solfato-
necescaria ad impedire la presa rapida. Questa quantitd pud essere definita come quol-

la che permette di ottenere un curva che presenti anbo e due i tratti caratteristici

e ciod un valore di &\ che sia inferiore alla &uantit& di S%_(R) presente nella pasta

all'inizio dell'impasto ( du 2-5% di casqg. Considediamo ora la velocitd di idratagio-

ne ¢ le restonze meccaniche dei costituenti il cemento.(notiamo che si definisce acqua

fissata la quantid di acque non evaporabile a 100°C) .
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Teoria sullfindurimentc del cemento

Ci resta ancora da spiegare perchd. al procedszre celllidratazione aum:nta la resisten-—
za alla comprossione e il perchd del notevolissimo divario tra la resistenza alla com-
prassione e quella alla trazione. Ssprure questio fenomeno sia stato notevolmento stu-
diato non & stato sufficientemente chiarito dato che si cercava di illuainardo sold
attraverso critori ohimiici.Hei libri classici sono snumerate due teorie gualitatives |
1) quella cosl detta cristallina 4i Ls pghatelier |
2) quella detta colloidale di Michaelis.

—
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Secondo Ls Chatelier i componenti idralfici del cemento paésano 4n soluzions lell'ac—

qua formando 7ells soluzion# sature. Questi compostl entrano pol in reazione con lgcqua
dando iuogo a fenomeni di idrolisi, oppure smeplicemente si idratano (1le roaziont le
abbiamo gid viste). I prodotti di queste reazioni sono meno solubili e quindi si for-
mano ¢elle soluzioni soprassature dalle qiali si separano i p¥odotti cristallizzati -
sobtto Torma di oristalli piccolissimi ma di forma allungats ( oristalli di questa for-
ma 81 ottenfono in molti casi da soluzioni soprassature) i quali aderiscono fortemen=’
te gli uni agli altri formando una specie di feltro, cosicché la massa diventa shilida
e cospatia futtocid perd non era dimostrato e 1'analisi nicroscopica non poteva dire
nulla, dato che in un cristallo indurito non si riesce ad individuare alfiri cristalli
all'infuori di %tsvole esagonali di Ca(OHL,. Tnoltre questa teoria non sitegava le di-
verse prprieti & trazione e compressione; In realtd lo studio con i cementi con il mi-
croscopic elotfronico ( 20-30000 @) ha dato cei risultati che posscno suffragare in
parts 1l'ipotosi di Ie Chatelier infatti si sonc osservati cristalli allungati e torind~

nenti a pennello. I3 Michaelis invece visto che i silicati idratandosi danno masse col-

loidali pensd che queste masse avessero azione preponderante nel processo di irlurimen—
$0, Anche quosta teoria era vagza e considerava il processo dal solo punto dl vista chi-
"mico. Si deve riconoscera perd che entrambi hanno intuito un qualchecosa che in real-
£3 vi d. Solo rocentemente si & data una soluzione soddisfacent2 al fenomeno dell'in-
duritent o da parte di studiosi americani (Bureau standard 1948). Consideriamo =zla
massa comenbiszia induriata (con fenomeno lento di induritento). B! fa~cile rilevare

che si hanno tre fasi: una wsolida costiituita dei silicati, uma liquida costituita da-
acqua e 3a terza formata dalla parte porosa con vuoti capfllari che contengono aria

(o quindi presenza di una fase gassosa) e acqua. Si pud quindi concludere ch: ci tro-
viamo ¢i fronte ad un sistena eterogg% abrastanza complesso. Un grano-di cemento maci-
nato conliicne circa ldp granuli. Ciascuno di questi granull si dividz dopoz la idrata-
zione in 10ﬁ particolle (quegto fenomsno di dispersione si pud osservare bene al micro-
scopio elettronicol Quindi l'idratazione del cemento non & sole un fenousno chimico .
di idrolisi ma vl & a2nche un fenomeno fisico-chimico che dispsrde le particelle (peﬁ—
tizzazione dol cemento sotto l'szione idratante). Si pud arrivare anche a dinensioni

di qualche centesimg di micron ciod a dimensioni dello sbtato colloidale. Si ha quindi
una certa conferma della teoria colloidale del 'lichaelis. Notiamo ancora che =le mas-

g2 4taria incide circa per un torzo della massa cementizia, guindi la parte che, man
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mano che l'acqua si ritira, pyd essere sostituita dall'aria non & trascurabile.

| Teoria moderna

Gli americani invece di lavorare sotto un criterio chimico hanno seguito un criterio
chimico-fisico. Essi hanno zefinito, nella massa cementizia due tipl di acqua.

Lz Wp acqua evaporabile e la Vg acqua non evaporabile.

La Wy & la portata di acqua che si elimina per disicratazione in ambiente isotormo a
bassissima tensione di vapore ( vedi dopo).

La ¥m & quella che resta comunque sia fissata.

Occorre fzre la precisaziones "guella che comunque sia fissata"™ perche dal punto di
vista chimico la ¥n & quella chimicamente combinata, in realtd & quella pid stabilmen—
to fiscata, infattl vi sono dei silieati in cul lacqua di oristallizzasione pud esse-
ro facilnents asportata quando il camento & soggetto ad una forte disidratazionc.
Per poter misurars spsrimentalaente zla-Wn occorre trovare un metodo ver disidratare
forteqente la vasta ocementiZda. Questo si ottiens ponendo il cemento in un meszzo con
tensione di vapore estremamente piiy piccola di quella deli'acqua dal cemento: l'acqua
del cemento avendo una tensione di vapore sumeriore a quella déll'ambiente evapora.
51 usano dus metodi,
1) 5i mette la masea cementizia in vaso vicino ad una sostanza e stremamente avida di
acqua. Si usa una miscela di percloréto anidro di: Mg e perclorato biidrato,"aggndo
in modo da avere a disidratazione avvenuta una miscela di}i{ﬂ%%}iQLLLlrA?Qﬁkk)5~1“1iy
la oui tensione di vapore & di otto micron di Hg. (
2) Utilizzare con mezéo‘disidratante 11 miscuglio di CQ,solida e alcool metilico che
porta ad una tamparatura'di =79°C & a una tensione 4di vapore di 0,5 micron di Hz.
Il valoroe di Ve ottenuti con i due metodl differiscono dell! &%. I1 valore di Wo si
ottiene per differonza essendo Wt = Wn + We ove Wt & l'acqua totale di imbizione.
Notiame che Wt Wo (acqua originale) ciod dell'acqua che 3 stata immessa all'arto del-
1l'impasto, dato che mentre si fissa nei silicati varia il suo volume Specifiéo; lo
stesso acca © per quella che va a riempire i1 pori e 1 capillari che si formano nella
massa cementizia.
Definiti i wari $tipi di acqua che & contenuta nel cexento si sono esezhite da parte
degli studiosl americani dolle esperienze. Presa la massa disidratate (cio® dopo ;he
¥ stata tolta 1a We) si fa riassorbira l'acqua e misurando man mano la quenbitd di

acqua totale contenuta nel comento e la pressione d1 equilibrio dell‘'acqua nella mas-




Y S

' zie con diverso tempo di matwurszione.

-45- i
sa cenentizis, considerando il rapporto P/Po=x (ove Po 3 la temsione del vapore satu-—

ro) sl possono tracciare le cosiddette le isoterme di assorbimento per massa cementi=- ;
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Osserviamo che l'acqua & all'origine Wan per cul poniamo P=0. In rcaltd c¢id non & vero

e x£0 . Dallo studio delle curve di adsorbinento si pud notare che la Wn aumentr con

il passare del tempd. GQuindi l'acqua chimicamente legata aunenta col Tempo, infatti

il processe di idratazione dei silecati & lento. Si pud ancora osssrvare , e questo &
’

il punto pid notevole, che al di sotto A%E di x=0,5 il fenomeno procede con unl deter-
minato meccanismo (1_1 éurva di assorbimnto & concsva) mentre per X mageliore di 0,5

il fenomeno di adsorbimento & legato ad un altro meccanismo. Si tratta ora di interpre-
taro queste curve, Si possono studiare con una certa equazione di B.E?'I".—llf--g; r-_-'f—--z; .._‘:_(- X
ove ¢ & una grandenrs légata. all"energié. con cul & legata l'acqua. o o' V,..‘C
n & l'acqua non evaporsta. ¥XH Va & la quantitd d'acqua che & assorbita in strato mo=-
nomolecolare sulla superficie delle pai‘tiéelle che si ottengono dalla polverizzazione
del granulo di cemento per idrabazione. Quest'acqua ha proprieté; chimiche e chirnico-fi—
giche tufte particolari. Infatti se hoi consideriamo un capillaro sappiamo che vi 3

una rolaszione termodinamica fra la tensione di vapore del liquido contenuto ( nel ncstro ¢
caso acque) e 1@ dimensiondi del menisco. Per l'acqua asgorbits monoﬁolecolére sulle
partioella(che abbiamo visto hanno dimensioni di 8.12)8 en |L'azione delle forze‘ superfi-
¢iali & tale che la tonsione di equilibrio & molto piccola (z=0,30). Attraverco il po-
tenziale termodinamico di Gibbs, ove in e3so si tenga conto di p, veliamo che quest'acqua

congela alla temperatura di —80,—9000.'133:110 ohe la superficie occupata da una nole~

LS D ' - )
cola di acqua & d%¥ 10 A , nota la quantitd d'acqua assorbita allo stato meocholeco=
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lare si pud calcolare la superficie @t su cui & ripartita tutta l'acqua. Si ottiene
che per un grammo di cemento si ha una superficie assorbente di 200 m. Possiamo ora
dare una spieZazione al fatto che ilgemento resiste molto & conpressione metreha debo-
lo rasisteonza a reazione. Infattli se noi cerchiamo di avviecinare due di queste parti-
¢colle riocoperie da stratl monomlbcolari di acqua insorgono forze repulsive enormi (do-
vute alle forze superficiali) mentre se corchiano &i allontanarle non essendovi forze
chiniche di legame si ha piccola reéﬁstenza. Prende il nome di acqua di geol, l'acqua
assorbita in strato monomolecolare sulle particelle e quella clie riempe i pori forma-

tisi fra le partidelle (veci figura)

’i‘c"“"":‘l’l' @ Y- :#'\!::\D\L{-. s:l. t:.an‘?a ptresente che 13 dimensioni dei Ol‘i S0N0 No=-~
(=] P
\

tevolnente pil piccole di quelle dei capillari, Vedre-
mo in éeguito la grande importanza della distinzione

fra lécqua di gel e quella contsnuta nei capillari.

Relazione tra Vm e tTm

|1 s T

B! chiaro che vi & una relazione fra Vm acqua assorbi-

———————

ta in strato monomolecolare e llacqua chimicamenta legata Wn, infatfi la peptizzazio- ¢
ne avviene per iratazione per cul tanto maggloe & Wn tanto maggiope & la peptiuzazio- 1
née ~ di consepuonza la superficie utile di assorbimento d2ll%"acqua in strato molecola~

ro. Quosta rolaziono & linears e %a costante di proporzionalitd didende dalla composi-

zione potonziale del cemento (capacitd dol comento p idratarsi)

by ‘\-l o
1~mu-m~—- ¢ Per un cenento normale K=0,25-0,28.

Ritornado alle curve di assorbimento gi ha che la pui-
ma parte della curva (0 x 0,5) 3 contfollata dall'acqua
di gel mentre la seconda dipende dall'acqua conte~

nuta nei capillari. Notiamo che la tensione di vapora

WaoL dell'acqua dei eapillari & quasi uguale dell'acqua or- '

.
S e >
-

dinaria (x=0,9).

tRiguardo alla {smperatura di congelamenti dell'acqua contenuta nei pori e nei capille-

X ri e allo stato monomolecolare si pud ossorvare dal

grafico come essa vari a seconda della ftensione di va-
f

pore del cemento e quindi di x.

-
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Prendiamo 1o isoterme di assorbimento prima ricavate e riportiamole tutte a partire

dalla stessa orighne ciod senza tener conto dalld Wne

X
e e mee—eee—o=of 3 S5 ogServa che in funeione del tempo di maturarnione

Lk )
.,jﬁh 1'acqua di gel va aumentando (si veda come auuenta il

-\ﬁo

massimo valore Vm). Viceversa nei capillari si ha mag-

giore acqua per tempi di maturazione piccoli. Dopo 7

giorni l'acqua si trova prevalentemente nei capillari,

cétn il passare del tempo si ha una lenta trasfornacio-

7%—?r§:ne dell'acqua dei capillari in acqua ai gel. A quosio

(A0 ’3(
riguardo & ctata fatta una esperienza dagli autori americani dal B.S. Egsi hanno fat-—

———— .
-
-

to tro impasti di cemento. Il primo con B3E82 0,582g di acqua e lg di cemento, gli al-

4+ri con tenord in acqua minori e 1i hamno fatti maturari in ftempi diversi fino a che

gi ha lo stesso valore di Wn/C. . , /p B
5 e tosd o 3 Sl ceedd ewprish

T

N

Si nota che per il primo pratto le durve di assorbimento coincidono, cioe l‘aéqua di
gol & la stossa pe? i diversi impasti. Quanio passiamo invece alla zona ove si ha 1d
acqua dei capillari si vede che per x=1 ciod per tensione di vapore di equilibrio

1o ocurve non coincidono pify @ vi & pilt acqua nei capillari per quel cemento che & sta-
to dinpastato con pid acqua. Notiamo che l'acqua dei capillari ha si una funzione s Da
no aumenta le caratteristiche del cemento.(ricordiamo che l'acqua dei pori & circa %
2-3 volte monomolecolare), Iati Wt e Wn si pud ricavar: l'acqus di gel infatti Vm=KWn

e por differenza 1§ acqua dei capillari. (acqua caPillares(Wt-ﬁh)4Vm ).

Dato che le caratteristiche meccaniche del cementi sono date dall'acqua di gel non da
quella dai capillari, il caso ideale sorabre quello di avere tutta l'acqua di gel {que-~

=}
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sto praticamente non & possibile, infatti occorreredbbe fidratare i silicati in mode
completo. Possiamo fate in modo perd di averse la quantitd minima possibilé di aoqua
nei capillafi, 01d corrisponde al massimo di compattezza della massa cenentizia.
Si d~finisce come fattor di rendimento cel cemento (e dipends dalla compattozza del
cemento) il rapporto Vm/ﬂn; Se tutto quello che si & detto & coerente dovrommo trava-

To un a relazione fra resistenza & compressions e Vin/Wo.

k?kfkigﬁéﬁa;_'—'-mﬂ_ﬁ"_";“7 Si noti che in questo caso non si & tenuto apparente-

' mente conto del tempo ¢i maturazione dato che esso &
inocluso in m (che mbbiamo ﬁisto varia in funzlone del-
tempo di maturawmione). Per la determinazione della re-

sistenza a compressione per un determinato tempo di

?\F maturazione si usano formule empiriche.
k::r £§§E§iportiamo quells di Bolomey per un tempo di maturazio-

ne a1 28 giorni R, = X (G/Wo = T ) con X? Y costanti.

I significatl dei simboli non sono stati spiegati a lezione.

Consideriamo un nuovo problemss a temperabure molto basée ltacqua contenuta nel

coment o gels aumentando il suo wolume e compwomettendo le propfieta del cemento.

A“-i’ju\a\;w U, {;,-u

o Dal grafico notiamo che l'impasto pin attacca-
o2

to & quello dopo 4 ore, infatti cone abbiamo

gid visto nei primi tempi di maturazione l'acqua

contenuta nel cem nto & acqua dei capillari
che abbiamo visto gela a telperature normali
R 0°C, viceversa dopo 36 ore un buona parte dol-
l'acqua si & legata nei silicati passando ad

' ;//h\\\\\\;‘— acqua di gel e ha dato luogo ad una conpattesz—
Voo ‘

za del cemento tals da restere alllaumento di

fﬁuda54;®w=ﬂlﬁutkﬁﬁﬂ}$olume provocato dal congelamento dell;acqua
del ocapilluri. L'acqua di gol praticamente non congela mal, essendo impossibile rag-—
giungere -B80,-50°C. Per ovviare a questo inconvenionte occorres ,
1) evitare le bass> temperature nelle prime ore di maturazions usando doi cementi con
alto calore di reazione

2) accelerare le azioni a4 ldratazione, aumentando Wn e questo si ottiene aggiungendo
CaCl . L'aggiunta d4 CaCl, porta due vantaggi

a) l'acqua contencndo dei sali diseioltl solidifica a temperature pid basse

——




—49 ae
b) accolira 16 reasisni di idratazioni dei siligati che essondo isgtornd periane & uno
aviluppo di eslere concentyate pal primo pericds #i maturagzione (cied nel période peo-
vicologo)s Ossorvisme inoltrs énd le aggiunte di 0&&17 fion pregiudicans lé garattari-

gtiche haccaniche del canento.

. 2z "ZE ('—{, (3@:. ‘{
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FPenomeno di ritiro dell'acqua .

Lo variazioni idrometriche agiscono evidentemente sull'aevqua evaporabile como
gi & vigsto nelle isclterme di assorbimento. Con il variare dell'acqua evaborabiie i
modifica il volune della pasta le cul variazione Sembra siano legate in parte all'acgqua
di gol e in parte, se pure in minore misura all'acqua capillaré. 81 deve escluders =
che al ritiro di una pepté sia interessata 1l'acqua dello strato molecolare Vm (infat -
1 se cosl fosse il ritiro di una pasta sareb e di circa il 16% mentre in generale &
del 2%). Sembra invecs che l'lacgua che influiBce sulle variazioni.di volume sia quel-
la intorreticolare (trova allofgiamento nei geli). Cid non esclude naturalmente che
nella pasta cementizia intervenga anche il ritiro capillare., Il fitiro & provocato
dall'abbassamento @i acqﬁa nei capillari che causa a sua volta un aumento della super—
ficie d-1 menisco don‘conseguente messa in compressione della massg. A gausa della ela-
gticitd ell'insieme si otticone wia diminuviziions di volumé, A capillaticompletamnente
vuoti si avrd evidentemente di ntwovo dilatazione. ‘

Sulla bass di queste considerazioni e dai dati sperimentali si pud ritenere che il ri-

tiro & dovuto sia alla perdita &i acqua capillare che a quella interreficolare o inter—

stiziale, La porditas di acqua ad elevate umiditd relative dovrbbe interessare l'acqun
gontanuta nei capillari: se 1'essicazione interessasse soltanto quest tacqua la sua
coupleta eliminazione provochereb.e un rigonfiamento della massaf. Cid non avvienc per-

ché al ritiro capillare si sovrappone il ritiro interreticolare, che compensa il rigon-
fiamento dovuto nei capillari svuotati,
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