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ABSTRACT

L’oggetto della tesi ¢ lo studio del comportamento termoigrometrico di sistemi a cappotto
sottoposti ad invecchiamento artificiale mediante 1’esposizione ad un ambiente salino,

tipico delle zone costiere.

Si valuta la durabilita di 4 sistemi di cappotto costituiti da isolanti quali: Sughero, Fibra
di Legno, Lana di Roccia e Lana di Vetro. Agli stessi viene applicato un intonaco per tutti

uguale, costituito da un rasante ed una finitura.

L’attivita sperimentale si ¢ svolta principalmente in 4 fasi distinte: caratterizzazione a
T=0 (28 giorni), invecchiamento artificiale, caratterizzazione a seguito

dell’invecchiamento e confronto.

Sono state effettuate caratterizzazioni (chimica, morfologica e fisica) pre e post
invecchiamento artificiale per la corretta definizione del comportamento
termoigrometrico. La caratterizzazione chimica ¢ avvenuta per mezzo della spettroscopia
EDX. La caratterizzazione morfologica ¢ ottenuta attraverso il microscopio elettronico a
scansione (SEM) ed infine quella fisica attraverso varie prove: determinazione del
coefficiente di assorbimento d’acqua, della permeabilita al vapore d’acqua, della

conducibilita termica e dell’aderenza al supporto.



1. STATO DELL’ARTE

La presente tesi riguarda la durabilita di sistemi a cappotto.

Si definisce isolamento a cappotto I’intervento che va a coibentare un muro perimetrale
dall’esterno creando uno strato uniforme senza discontinuita, offrendo ottime prestazioni
coibenti. Il sistema ¢ costituito da pannelli rigidi di adeguate dimensioni, generalmente
100x50 cm, con spessori variabili a seconda del grado di coibentazione richiesto; a questi
viene poi steso uno strato rasante con inglobata una rete in fibre, generalmente di vetro,
ed un ulteriore strato che funge sia da finitura che da protezione contro agenti atmosferici.
Grazie alla versatilita e alla facilita di applicazione, il sistema a cappotto sembra essere
una soluzione interessante in grado di offrire una risposta alle problematiche tecniche,
geometriche e architettoniche degli edifici. Inoltre, puo essere applicato per risolvere 1
ponti termici caratterizzati come una discontinuita costruttiva in cui il flusso termico
trasmesso € superiore rispetto ai componenti adiacenti (punti di giunzione tra elementi

diversi).

Tuttavia, tali sistemi possono presentare problemi sulle facciate piu esposte a seguito
dell’invecchiamento. Vari studi scientifici si sono concentrati sul comportamento di
sistemi a cappotto nel lungo termine. La maggior parte degli studi ha considerato il
decadimento delle prestazioni a seguito di invecchiamento artificiale. Per effettuare la
caratterizzazione, diversi studi hanno analizzato la densita, il coefficiente di assorbimento
d’acqua, la conducibilita termica, la permeabilita al vapore, lo studio per mezzo della
microscopia elettronica a scansione in riferimento anche a vari processi di

invecchiamento artificiale accelerato;

Al fine di valutare la durabilita dei prodotti, vengono eseguiti test di invecchiamento
artificiale accelerato che alterano notevolmente il campione in esame attraverso di vari
cicli di stress termico e fisico in cui vi ¢ la possibilita di controllare le condizioni al
contorno. Questo processo simulato serve a ridurre i tempi di attesa e di individuazione
delle possibili cause di degrado potendo effettuare considerazioni a diversi step di

avanzamento. Esistono diverse modalita per poter ottenere un invecchiamento artificiale:



e Invecchiamenti composti da due fasi principali ad esempio gelo-disgelo o secco-

umido [2] [3] [4];
e Invecchiamenti composti da molteplici cicli collegati [5] [6].

Molteplici studi nominano il cloruro di sodio e in particolare I’aerosol marino come
principale agente del degrado delle strutture anche a causa del processo di
cristallizzazione. I principali fattori che riducono la durabilita delle pareti sono I'impatto

simultaneo di soluzioni saline e umidita. Secondo Schaffer [7] .

Non sono stati riscontrati studi sulla caratterizzazione e analisi prestazionale di isolanti

per questo tipo di invecchiamento.

Nel presente lavoro ¢ stata posta I’attenzione sui parametri che delineano le caratteristiche
e le potenzialita termo fisiche dei prodotti, analizzando la loro durabilita mediante cicli
di invecchiamento artificiale a base di nebbia salina in conformita alla UNI EN
14147:2005 [1]. La scelta della nebbia salina a base di NaCl risiede nell’effetto del cloruro
di sodio sui prodotti edili e la scelta della normativa sulle pietre naturali enfatizza 1’aspetto

di aggressivita del metodo che punta a sollecitare maggiormente 1 materiali studiati.

2 OBIETTIVO DELLA TESI

L’obiettivo della tesi ¢ verificare comparativamente il comportamento di sistemi a
cappotto sottoposti ad un invecchiamento artificiale, con particolare riferimento alle
prestazioni termoigrometriche. La valutazione della durabilita e il possibile decadimento
delle proprieta fisiche e termiche risulta essere un aspetto assai interessante per poter
valutare la corretta applicabilita dei prodotti in situ, 1 benefici sul risparmio energetico nel
tempo ed il suo effettivo contributo al miglioramento del comfort termico dell’ambiente

in cui verra applicato.

Per raggiungere tale obiettivo sono stati analizzati diversi isolanti e sistemi di isolante con
intonaco (ETICS). Sono avvenute due tipi di caratterizzazioni: una a tempo T=0 e una a
seguito dell’invecchiamento artificiale. La prima fase ¢ avvenuta successivamente alla
stagionatura a 28 giorni seguendo le prescrizioni di maturazione di ogni specifico

provino. La seconda caratterizzazione ¢ avvenuta successivamente a 60 cicli di


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cad.univpm.it/science/article/pii/S0950061818314570?via%3Dihub#b0075

invecchiamento mediante la nebbia salina sempre facendo riferimento alle stesse

tipologie di provini a tempo T=0.

L’invecchiamento artificiale accelerato risulta essere una strategia molto utilizzata in
letteratura [3], al fine di ridurre notevolmente i tempi di attesa del processo di
decadimento di un prodotto sotto I’effetto di determinate condizioni al contorno

controllabili. Si ¢ valutato di utilizzare un invecchiamento artificiale seguendo la UNI EN

14147:2005.

La norma UNI EN 14147 pone ’attenzione sull’invecchiamento artificiale mediante
nebbia salina e la scelta di questa procedura mostra 1’interesse sulla ricerca di una
tipologia di invecchiamento aggressivo caratterizzato dalla presenza di NaCl in quanto la
cristallizzazione del sale provoca crepe, efflorescenze, aumento della igroscopicita, e
diminuzione complessiva della funzionalita e della durabilita delle malte da muratura e
da rivestimento [8][9]. In particolare, si pone ’attenzione sulla valutazione dell'effetto
della presenza di cloruri sulle proprieta termiche, fisiche e chimiche di tipologie destinate

all’isolamento termico.

3 FASI DELLA SPERIMENTAZIONE

PRIMA FASE: Caratterizzazione a T= 0 (28 giorni)

Vengono preparati i provini seguendo 1 criteri di stagionatura normati. Trascorsi 1 28
giorni di stagionatura a temperatura ¢ umidita relativa prefissate, vengono effettuate le
prove, denominate a tempo T=0 che vengono successivamente descritte nel dettaglio nei

capitoli successivi.

Sono state effettuati diversi tipi di caratterizzazione pre e post invecchiamento artificiale,

attraverso le seguenti prove normate:

1. analisi per la caratterizzazione mediante microscopia elettronica a scansione

(SEM);



2. determinazione del coefficiente di assorbimento d’acqua a lungo termine per

immersione parziale UNI EN 12087 [11];
3. determinazione dell’adesione al supporto UNI EN 1542 [10];
4. determinazione della permeabilita al vapore d’acqua UNI EN 12086 [12];

5. determinazione della conducibilita termica con il metodo del termoflussimetro

UNI EN 12664 [13] ;
Ultimo step di questa prima fase consiste nella raccolta e nell’elaborazione dei dati.

SECONDA FASE: Invecchiamento artificiale mediante I’esposizione all’attacco da

nebbia salina

La seconda fase consiste nel sottoporre 1 provini precedentemente preparati al processo
di invecchiamento artificiale mediante cicli di nebbia salina. La prova ha una durata di
720 ore per un totale di 30 giorni in cui si alternano condizioni di ambiente salino (240

ore) e condizioni di essiccazione (480 ore), bloccando la formazione della nebbia.
TERZA FASE: Caratterizzazione a seguito dell’invecchiamento artificiale

A seguito dell’invecchiamento artificiale, avviene la caratterizzazione come nella prima
fase al fine di effettuare un’indagine comparativa a seguito dell’esposizione da attacco
salino. Vengono poste le medesime condizioni al contorno per ogni prova in modo da tale
da valutare correttamente la durabilita. Per cui vengono ripetute le stesse prove riportate

in fase 1.
QUARTA FASE: Confronto pre e post invecchiamento artificiale

La quarta fase permette di riassumere tutte le prove e le analisi precedentemente
effettuate. I dati raccolti vengono riassunti e messi a sistema per mezzo di grafici

esplicativi.



4 MATERIALI

4.1. ISOLANTI

Per la seguente sperimentazione si ¢ deciso di prendere in considerazione e studiare
tipologie di isolanti diversi da quelli in Polistirene, ci si ¢ orientati verso materiali
naturali o comunque con utilizzo piu di nicchia.

Possiamo suddividerli in due classificazionti:

INORGANICI SINTETICI ﬁ ORGANICI NATURALI

Lana di Roccia Sughero

Lana di Vetro Fibra di Legno

e LANA DI ROCCIA

E un materiale fibroso, le cui materie prime di partenza sono costituite da diabase,
dolomite e basalto. I1 processo di produzione della lana di roccia ha inizio con la
fusione della roccia vulcanica a una temperatura di circa 1600°C. Una volta fusa,
viene sottoposta a centrifugazione che ne determina lo stiramento in un filamento
incandescente che, raffreddandosi, da origine alla fibra minerale.

Grazie alla sua natura inorganica, ¢ in grado di resistere all’attacco di agenti
biologici, ¢ imputrescibile, chimicamente inerte, non viene alterata da soluzioni
alcaline deboli, acidi e solventi organici. Data la sua elevata porosita a celle aperte la
sua permeabilita al vapore ¢ molto elevata. Le materie prime necessarie alla
produzione, seppur non rinnovabili, sono presenti in grandi quantita. A fine vita il
prodotto puo essere riciclato.

Per quanto riguardano gli impatti sulla salute sono state introdotte disposizioni
normative che richiedono una composizione specifica per poter essere dichiarate
innocue per la salute.

e LANA DI VETRO

Appartiene alla famiglia delle lane minerali artificiali e viene ottenuta dagli stessi
componenti minerali utilizzati per la produzione di vetri comuni, dosati pero in



modo differente: sabbia quarzitica, soda e pietre calcaree. Nella composizione ¢
ormai presente per almeno il 50% di vetro riciclato, percentuale che in alcuni
prodotti puo raggiungere anche 1’80%. Le materie prime vengono mescolate in una
vasca riscaldata elettricamente, successivamente il composto viene fuso in un forno
alla temperatura di circa 1500°C. la trasformazione del vetro fuso in fibre puo
avvenire per stiramento meccanico del filamento uscente da un foro situato sotto il
bagno di vetro fuso, per utilizzo di getti di fluido gassoso sul filamento, o per azione
della forza centrifuga, combinata all’azione di un bruciatore a gas. Dopo il fibraggio
le fibre vengono trattate con resine sintetiche o impregnate con oli minerali.

Come tutti 1 prodotti di origine minerale, anche la fibra di vetro ¢ un materiale con
elevate caratteristiche di stabilita, sia come coefficiente di dilatazione termica, sia
come deformazioni sotto I’azione di elevata umidita. Data la sua natura inorganica ¢
in grado di resistere all’attacco di agenti biologici, ¢ imputrescibile, chimicamente
inerte non viene alterata da soluzioni alcaline deboli, acide, solventi organici.

A fine vita i prodotti possono essere riciclati. Per quanto riguarda gli impatti sulla
salute, sono state introdotte disposizioni normative che richiedono una
composizione specifica per poter essere dichiarate innocue per la salute.

e FIBRA DI LEGNO

Le fibre di legno sono ricavate da scarti di lavorazione di legname resinoso, da
conifere e latifoglie, non trattato chimicamente. Per ottenere la fibra il materiale
legnoso viene sminuzzato e poi sfibrato attraverso processi termomeccanici. Per la
produzione dei pannelli, le fibre vengono miscelate con acqua e additivi, che
migliorano la resistenza al fuoco e I’attacco di parassiti e riducono la marcescenza.
La pasta ottenuta viene privata dell’acqua di lavorazione, stesa in forma pressata.
Viene sottoposto a una fase di essiccazione e poi tagliato e misurato

Permeabili al vapore, hanno buone proprieta igroscopiche, assorbendo e rilasciando
I’acqua molto rapidamente, fungono quindi da regolatori dell’'umidita; sono pero
putrescibili in caso di umidita persistenti.

La fibra di legno ha un basso impatto come consumo di risorse naturali in quanto
ottenuta partendo da scarti di lavorazioni, e nello specifico, da un materiale
rinnovabile quale il legno. Generalmente la produzione avviene in zone ad elevata
presenza di legname, favorendo cosi il contenimento dei consumi e delle emissioni
da trasporto della materia prima in stabilimento. A fine vita il materiale, se in buono
stato, puo essere riutilizzato. Altrimenti, se non trattato o incollato puo essere
inviato al compostaggio. Durante la lavorazione o in fase di messa in opera, una
elevata formazione di polveri ¢ associata alle operazioni di taglio, ¢ quindi
necessario dotarsi di mascherina e occhiali protettivi.



e SUGHERO

La materia prima utilizzata per la produzione di isolanti in sughero ¢ la corteccia
della quercia da sughero o il sughero da riciclo. La quercia da sughero ¢ una pianta
mediterranea con una durata di vita dai 150 ai 200 anni, sviluppa una corteccia
spessa, spugnosa ¢ resinosa in grado di proteggere la pianta dai parassiti, muffe e
disidratazione. Si inizia dalla procedura di distacco della corteccia dal tronco, ogni
circa 10 anni. Dalla prima raccolta si ottiene un materiale grossolano che macinato
viene utilizzato come isolante. Il materiale viene lasciato stagionare per diversi mesi
e poi sottoposto a bollitura fino a 120°C; con questa operazione il sughero aumenta
di spessore, si ammorbidisce e viene disinfestato dai parassiti. Il sughero piu
grossolano ¢ utilizzato come isolante sfuso, mentre il sughero espanso, in autoclave
con vapore a circa 350°C, ¢ utilizzato come isolante in pannelli.

Il sughero ¢ un materiale che grazie alla formazione di resina (suberina) viene reso
impermeabile all’acqua. Questa resina naturale da protezione anche in caso di
attacchi da parassiti. Ha buone prestazioni termoacustiche. Durabilita elevata
associata a buona resistenza alla compressione, leggero e flessibile.

Il sughero, anche se proviene da fonti rinnovabili, ¢ disponibile in quantita limitata,
dati 1 tempi molto lunghi di rigenerazione della corteccia. I1 sughero ha un ottimo
bilancio di CO; ed un’energia inglobata molto bassa. Grazie alla sua ottima
durabilita ¢ facile che si presenti in ottime condizioni anche a fine vita delle
costruzioni, potendo essere riutilizzabile. Per quanto riguarda gli effetti sulla salute,
non produce effetti nocivi.

Figura 1: Pannelli in Lana di Roccia, Lana di Vetro, Fibra di Legno e Sughero



Si riportano le schede tecniche dei prodotti in allegato.
a. INTONACO

La norma UNI 11715, da riferimenti per una corretta messa in opera dei sistemi isolanti
termici per I’esterno (ETICS). I supporti su cui collocare il pannello possono essere in
cls, muratura, legno ecc.

Un aspetto molto importante oltre all’incollaggio e alla tassellatura dei pannelli, € lo
strato di intonaco che lo protegge. Questo ¢ costituito da un intonaco di base, detto
rasante, nel quale viene immersa una rete in fibra di vetro o carbonio, che funge da anti
ritiro ed evita fessurazioni dovute anche a shock termico, poi ad asciugatura avvenuta,
viene steso un intonaco di finitura. L’intonaco di base deve avere uno spessore di
almeno 8 mm, mentre la finitura di 1,5/2 mm.

Si ¢ scelto di utilizzare un intonaco di base e finitura uguale per tutte le tipologie di
isolante, questo per avere un riferimento e condizioni al contorno uguali per tutti.

L’intonaco di base usato € dell’azienda Kerakoll, il Keraklima Eco. Un adesivo/ rasante
minerale, eco compatibile, idoneo per I’incollaggio e la rasatura ad alta resistenza dei
pannelli isolanti. Monocomponente a bassissime emissioni di sostanze organiche
volatili e ridotte emissioni di CO», riciclabile come inerte a fine vita.

Come finitura, infine, si ¢ applicato il Kerakover Eco Kompact, sempre dell’azienda
Kerakoll. Un rivestimento fibrato organico minerale eco compatibile, colorato nella
massa, a base di resine acriliche all’acqua e silossani idrofobizzanti; flessibile e
resistente per tutte le applicazioni, consente di realizzare superfici chiuse ad effetto
compatto.

Sono stati applicati 1 seguenti spessori:

- Intonaco di base (rasante) di circa 8§ mm
- Finitura di circa 1,5 mm

ﬂ Keraklima ECO§

o [

KERAJCOLL

<o ramiclinma Ec

B

Figura 2: Intonaco di base, Finitura e Rete in fibra di vetro



Si riportano le schede tecniche dei prodotti in allegato.

b. PROVINI

Le prove selezionate richiedono provini aventi geometrie differenti. Se ne individuano le

seguenti tipologie:

1. Provini quadrati 30x30 cm
2. Provini quadrati 20x20 cm
3. Provini circolari 16 cm

Si sono realizzati una duplice copia di provini, una per la caratterizzazione a T0, e I’altra

per I’invecchiamento. Sono stati realizzati provini senza e con intonaco; per un totale

quindi di 120 provini.

i. Provini quadrati 30x30 cm

Realizzati a partire dai pannelli, che sono stati tagliati con appositi utensili elettrici, al
fine di ottenere il piu possibile bordi netti e dritti. Questi tipi di provini sono stati
utilizzati per la prova di conducibilita, e per la prova di adesione al supporto. Per
quest’ultima sono stati applicati dei provini di intonaco circolari con diametro 5 cm ed
altezza 2 cm realizzati da tubi di tali dimensioni che fungono da cassero, una volta
asciutti vengono poi facilmente tolti.

Figura 3: Provini per prova di conducibilita
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Figura 4. Provini per prova di aderenza.

ii. Provini quadrati 20x20 cm

Ricavati allo stesso modo dei precedenti, sono serviti per la prova di assorbimento

d’acqua

Figura 5: Provini per prova di assorbimento

iii. Provini circolari 16 cm
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I provini circolari sono stati usati per la prova di permeabilita al vapore d’acqua, ricavati
dai pannelli tramite una fresa circolare. Ottenuti poi, da tubi per fognatura, dei cilindri
nei quali inseriti i provini. Sono stati sigillati alle due estremita al fine di impedire la
fuoriuscita di vapore durante la prova.

Figura 6: Provino per prova di permeabilita

S  ARTICOLAZIONE

5.1. Analisi per la caratterizzazione delle malte mediante microscopia elettronica
a scansione (SEM)

Le analisi per la caratterizzazione microscopia elettronica a scansione utilizzano un fascio
di elettroni nel vuoto che scansionano il campione seguendo un determinato pattern
consentendo di ottenere un’immagine di alta qualita. Il sistema viene mantenuto
sottovuoto per evitare interferenze. E composto da elementi elettronici e da un sistema di
lenti elettromagnetiche che consistono in una bobina di fili all’interno di poli magnetici
metallici. Dal contatto tra la superficie del campione e il flusso di fasci di elettroni, si
generano diversi segnali che portano altrettante diverse informazioni. In particolare,

possiamo ricordare 1 tre segnali piu importanti e piu utilizzati:

1. Elettroni retro diffusi (BSE), rappresentano quella porzione di elettroni del fascio
che viene riflessa con energia che va da 50 eV fino a quella di incidenza. Sono
portatori di segnali principalmente compositivi e morfologici (topografici) e
provengono da profondita massime di alcuni pm. La quantita di BSE dipende oltre
che dalla morfologia della superficie anche dal numero atomico medio del
materiale presente nel piccolo volume irradiato dal fascio. L’immagine BSE

rispecchia la variazione del numero atomico medio all’interno del campione e
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permette quindi di individuare i minerali che costituiscono le diverse parti del

campione.

Elettroni secondari (SE), sono gli elettroni in origine legati ai livelli atomici piu
esterni, che ricevono dal fascio incidente un’energia addizionale sufficiente ad
allontanarli. Hanno un’energia compresa tra 0 e 50 eV e sono emessi da spessori
superficiali del campione (~10nm). Sono frequentemente utilizzati per lo studio

della morfologia superficiale.

Raggi X, caratteristici degli elementi che compongono il campione in esame,
possono essere registrati e discriminati sulla base della lunghezza d’onda (WDS)
o dell’energia (EDS). L’intensita di queste radiazioni caratteristiche ¢
proporzionale alla concentrazione dell’elemento nel campione. La microanalisi ai
raggi X da informazioni specifiche circa la composizione degli elementi del

campione, in termini di quantita e distribuzione.

Gli elettroni che la prova restituisce vengono acquisti attraverso specifici detector a

seconda del tipo di segnale che devono rilevare e grazie alla loro captazione ¢

possibile in maniera praticamente istantanea generare un’immagine. L’immagine

generata permette di analizzare la superficie del campione con elevato ingrandimento

sino ad arrivare alla nanoscala. Il prodotto in output risulta essere in scala di grigi

dove:

Materiali leggeri - immagini piu scure (gli elettroni penetrano di piu e quindi ne

vengono riemessi pochi)

Materiali pesanti - immagini piu chiare (gli elettroni penetrano meno e quindi ne

vengono riemessi molti)

In questo modo si ottengono informazioni riguardo la microstruttura del materiale

(forma/morfologia delle particelle) e la dimensione dei pori (sulla base dei vuoti che si

vedono), seguendo le indicazioni riportate da Collepardi al [14] nel libro “Il calcestruzzo

vulnerabile: prevenzione, diagnosi del degrado e restauro”.

Strumenti utilizzati:
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Il microscopio elettronico a scansione ¢ costituito principalmente da una colonna lunga
circa 1 metro in cui avviene la generazione del fascio di elettroni e una camera dei
campioni. All’interno della colonna avviene la focalizzazione degli elettroni su zone
desiderate attraverso 1’ausilio di opportuni campi magnetici e quindi in questo modo
avviene la “scansione” del campione in esame attraverso linee parallele ed equidistanti.

Nel presente studio viene utilizzato il microscopio “Vega”.

31
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Figura 7: Schematizzazione generale del funzionamento del SEM

Provini:

I campioni vengono prelevati dai provini utilizzati per la prova di conducibilita. I
campioni hanno un volume di circa 1 cm® e vengono resi conduttivi attraverso una tecnica
chiamata sputtering che permette di ricoprire la superficie del provino con I’oro. In totale
sono state analizzate 4 tipologie di isolanti e la relativa finitura superficiale, nelle due

condizioni a T=0 e post invecchiamento al fine di valutarne gli effetti.
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Figura 8: Frammenti dei vari campioni

Procedimento:

I1 funzionamento di base della SEM si fonda sull’utilizzo di un fascio di elettroni generato
mediante un filamento di tungsteno portato ad elevate temperature. Dopo la loro
formazione, gli elettroni vengono accelerati con un’energia (da 200 eV a 30 keV) grazie
alla presenza di un anodo posto sotto il filamento. Il fascio viene successivamente
indirizzato su una serie di lenti elettromagnetiche e grazie a delle bobine di scansione,
avviene una deflessione degli elettroni, 1 quali assumono un movimento alternato lungo
linee parallele ed equidistanti per poter ricoprire in maniera corretta tutta la superficie del
campione in esame. Infine, avviene 1’ultimo indirizzamento del fascio sulla lente finale,
il quale esce dalla colonna e colpisce direttamente il campione attraversando il vuoto.
Durante il contratto tra il campione e il fascio, quest’ultimo perde energia che viene poi
riemessa dal campione sotto diversi segnali, 1 quali poi andranno a ricreare I’immagine in
output. Nelle immagini qui sotto riportate, le componenti salienti della strumentazione

effettivamente utilizzata.
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Figura 9: Microscopio Vega con Frammenti dei vari campioni

Criteri di valutazione
e Analisi della microstruttura e della morfologia superficiale dei campioni

e Valutazione degli elementi che compongono le miscele al fine di avere una

classificazione univoca

5.2. Determinazione del coefficiente di assorbimento d’acqua

Il metodo si basa sulla misurazione dell'aumento di massa dovuto all'assorbimento
capillare di acqua in un intervallo di tempo predeterminato. La massa d'acqua viene
espressa come coefficiente che indica la tendenza del campione ad assorbire l'acqua per
capillarita, senza applicazione di una pressione esterna. Il coefficiente di assorbimento
d’acqua per capillarita ¢ misurato sottoponendo dei provini quadrati a contatto con acqua.
I provini precedentemente vengono essiccati a (60+5)°C, fino il raggiungere la massa
costante che viene considerata tale se due pesate consecutive a distanza di 24 h non
durante I’essicazione non differiscono di oltre il 0,2% della massa totale. Dopo
I’essiccazione sino a massa costante, le facce laterali dei provini vengono rese

impermeabili e poi immersi in acqua per uno specifico periodo di tempo.
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Strumenti utilizzati:

e Bilancia con accuratezza fino allo 0,1% della massa globale del provino.

e Forno ventilato, in grado mantenere una temperatura di (60£5)°C.

e Bacinella.

e Supporti per i1 provini idonei con superficie di contatto minima e in grado di

mantenere 1 provini ad una profondita prefissata.
e Materiale sigillante, per esempio paraffina o resina sintetica.
Provini:

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. b al

paragrafo i
Procedimento:

Dopo la stagionatura a 28 giorni, 1 provini devono essere essiccati fino a massa costante.
Successivamente avviene la sigillatura delle 4 facce lunghe dei provini utilizzando il
materiale di sigillatura. Successivamente vengono collocati all’interno di una bacinella
tenuti a distanza dalla base di quest’ultima tramite idonei supporti. L’ immersione in

acqua avviene per una profondita di 10 mm per la durata della prova

I provini vengono pesati rispettivamente in due step: subito prima dall’immersione e dopo

28 giorni. Prima dell’ultima pesata i provini vengono sgocciolati per 10 minuti.

Il coefficiente di assorbimento d'acqua ¢ per definizione uguale al rapporto tra la

differenza di massa iniziale e finale sull’area di contatto del provino.
Wip=M2s-Mo/Ap

Viene calcolato il valore medio del coefficiente 1’assorbimento d'acqua delle rispettive

triplette dai singoli provini
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Criteri di valutazione

e Definire il tasso di assorbimento d’acqua dei materiali dovuto all’azione capillare

come indicatore dell’assorbimento della pioggia battente per lungo periodo.

5.3.Determinazione dell’aderenza al supporto

Per valutare 1’aderenza al supporto si sono svolte prove a strappo sulle diverse tipologie

di isolanti, seguendo le specifiche della normativa UNI EN 1542.

La prova di aderenza di uno strato di intonaco al supporto che, nel nostro caso ¢
costituito da pannelli isolanti, presuppone che la verifica vada effettuata attraverso lo
strappo (pull-off) di un disco circolare di intonaco, opportunamente creato. L’obbiettivo
consiste nella misura della tensione di trazione che il disco esercita, reagendo alle
sollecitazioni impresse dall’esterno. Questa tensione non equivale strettamente a quella
che la malta ed il supporto esercitano tra loro all’interfaccia, che risulterebbe piuttosto
difficile da misurare, date le intime connessioni che i legami chimici riescono ad
instaurare tra il legame della malta e la superficie del supporto, bensi ad una tensione di
utile riferimento nel rapporto tra la malta ed il supporto. Tale tensione denominata
forza di aderenza ¢ stata determinata come lo sforzo minimo di trazione applicato sul
supporto, per mezzo di piastre con teste di trazione incollate all’area di prova della

superficie delle malte.

La forza di aderenza misurata f;, in N/mm? ¢ il quoziente tra il carico di rottura e ’area
di prova. Dunque, lo scopo della prova ¢ osservare come varia I’aderenza al variare

della tipologia di isolanti, al fine di avere una caratterizzazione accurata.
Strumenti utilizzati:

e Anelli a profilo conico in acciaio inossidabile, con diametro interno di 50 mm e
altezza di 20 mm. Lo spessore delle pareti degli stampi ¢ di 2 mm,;
e Olio a base minerale per lubrificare gli anelli conici in modo da evitare

I’adesione con le malte;
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e Piastre circolari con teste di trazione in metallo con diametro di 50 mm e
spessore 10 mm, costituite da un accessorio centrale di raccordo
all’apparecchiatura della forza di trazione diretta;

e Adesivo a base di resina epossidica bicomponente;

e Macchina di prova per la prova di trazione diretta, con capacita di applicare il
carico alla piastra con teste si trazione tramite un raccordo appropriato che

elimini qualsiasi forza di flessione

Provini:

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. b al
paragrafo iii

Procedimento:

Una volta terminata la stagionatura, si procede con I’incollaggio di una piastra metallica
di diametro pari a 50 mm sui provini di intonaco, attraverso una resina epossidica
bicomponente: la norma prescrive una particolare cura nella fase di incollaggio delle
piastrine, che vanno centrate sui provini, senza che 1’adesivo debordi, influenzando

I’adesione tra la malta ed il supporto.

Una volta indurito I’adesivo si procede con la prova applicando, attraverso uno
specifico strumento, una forza di trazione perpendicolare alla superficie dell’intonaco,

con incrementi di carico compresi tra 0,003N/mm?*s) e 1,100 N/(mm?*s).

Si sono poi registrati i carichi di rottura, scartando le prove in cui la frattura ¢ avvenuta
in corrispondenza dello strato di adesione tra la piastra con la testa di trazione ¢ la
malta. Le singole aderenze f,, espresse in N/mm?, sono state calcolate con la formula

seguente al pitl prossimo allo 0,05 N/mm?.
fu=Fu/A

Dove:

fu & la forza di adesione in N/mm?

Fu ¢ il carico di rottura in N
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A ¢ I’area di prova dei provini cilindrici in mm?

In seguito, si ¢ calcolata la forza di aderenza dalla media dei valori ottenuti dai 5 provini

per ciascuna tipologia di isolante.

Le ultime considerazioni riguardano la modalita di rottura del provino: se la avviene
all’interfaccia tra il supporto e I’intonaco, il valore della tensione di rottura ¢ uguale alla
forza di adesione; se avviene invece all’interno della malta o del supporto, la forza di

adesione ¢ certamente maggiore di quella ottenuta dalla prova.

Figura 10: Strumentazione prova di adesione € applicazione della piastra su uno dei 5 provini
tipo

5.4.Determinazione della permeabilita al vapore d’acqua

La presente norma europea specifica un metodo per la determinazione della permeabilita
al vapore d'acqua in condizioni di flusso stazionario. Al contrario di quello che accade
con l'acqua allo stato liquido, il vapore d’acqua si diffonde con maggiore facilita
all’interno delle strutture, quando tra i lati del materiale si stabilisce un gradiente di
pressione e temperatura. Il vapore d’acqua modifica il comportamento del materiale
isolante, aumentando il valore di conduttivita termica ed incrementando quindi le perdite

energetiche ed il rischio di condensazioni. Viene definito cosi il seguente parametro:

6‘aria

e Fattore di resistenza alla diffusione di vapore: p = in riferimento alla UNI

12086

o Con é = W = sp, cioe la Permeabilita al vapore acqueo.
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Un valore basso del Fattore di resistenza p ¢ indice di alta permeabilita al vapore (molto

traspirante).
Strumenti utilizzati:

e Recipienti di prova circolare, costruito con materiale resistente alla corrosione avente

un’apertura di circa 0,02 m?, su cui viene sigillato il campione di prova.

1 Campione
2 Sigillante
3 Recipiente di prova circolare
4 Intercapedine di aria (= 10 mm)
5 Soluzione salina satura
6 Area(=0,02m?)
1 2
,/ //
/ /
Z / 3
-
S e 4
R R S T R et s b TR U e T e AP Gl R A Y
5

Figura 11: Schema del recipiente di prova fornito dalla normativa

Per poter soddisfare i requisiti da normativa, € stato utilizzato una tipologia di contenitore
costituita da un recipiente in polipropilene costituiti da una scanalatura ai lati che permette

I’alloggiamento del provino, sigillandolo perfettamente poi con materiale siliconico.

Una volta appoggiato il provino, avviene un processo di sigillatura del perimetro/spazio

che rimane tra recipiente e campione.
¢ Bilancia avente una portata massima di 2 kg e un’accuratezza di 0,1 g.

e Sigillante appropriato, impermeabile la cui massa rimane invariata per il peridio della

prova
e Soluzione di nitrato di potassio (NKO3).

e Camera di prova in grado di mantenere una temperatura di (23+2)°C ed un’umidita

relativa del (50£5)%.

Provini:
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La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. b al

paragrafo iii.
Procedimento:

In un primo step avviene la raccolta delle distinte geometriche di ogni provino. In
particolare, vengono registrati 4 diametri sulla superficie superiore e inferiore del provino

e lo spessore in 4 punti differenti.

I campioni prima di essere sottoposti alle prove, vengono sigillati sopra l'apertura dei
recipienti circolari nei quali la pressione di vapore dell'acqua viene mantenuta costante a
valori prefissati per mezzo di soluzioni saline sature. Nel caso in esame si ¢ deciso di
svolgere la prova solo con la soluzione salina che permette di ottenere un’umidita relativa
del 93,2% . I contenitori vengono posti in un ambiente a temperatura controllata dove la
tensione di vapore dell'acqua (umidita relativa) ¢ mantenuta costante ad un valore diverso
da quella dell'interno dei contenitori. Il flusso dell'umidita attraverso il provino viene

valutato in condizioni di stazionarieta a partire dalla variazione di massa dei contenitori.

Quando si deve effettuare la prova in condizioni di elevata umidita relativa, bisogna
controllare la tensione del vapore d'acqua all'interno del recipiente utilizzando una
soluzione satura di nitrato di potassio. In ogni caso, bisogna lasciare una piccola
intercapedine di aria di (10 = 5) mm tra il campione e la superficie della soluzione. I
recipienti di prova vengono disposti nella camera di conservazione a (23+2)°C e umidita

relativa di (50+5)%.

I recipienti di prova vengono pesati ad intervalli di tempo appropriati. Le masse vengono
riportate su un diagramma in funzione del tempo. Quando tre punti si dispongono su di
una linea retta, si ipotizza che sia raggiunta la condizione di stazionarieta, vale a dire, che

la quantita di vapore acqueo che attraversa il campione per unita di tempo € costante.

Criteri di valutazione
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e Valutazione della resistenza al passaggio del vapore di un materiale al fine di
ponderare al meglio I’applicabilita in situ in quanto avere un’elevata permeabilita

al vapore implica una migrazione di quest’ultimo riducendo sensibilmente il

fenomeno di condensa.

Figura 12: Contenitore in polipropilene, Nitrato di potassio, provini inseriti nella camera

climatica

5.5.Determinazione della conducibilita termica con il metodo del termo
flussimetro

Per eseguire le prove di conducibilita termica si ¢ fatto riferimento alle specifiche della

normativa UNI EN 12667

Lo scopo di tali prove ¢ quello di dedurre la conducibilita termica dei campioni misurando
il flusso termico medio scambiato in regime stazionario. Le proprieta termiche descrivono
il comportamento di un materiale sottoposto a sollecitazioni nel corso di un processo di
scambio termico e quindi di conseguenza mediante una variazione di temperatura. E una
particolare proprieta dei materiali che dipende dalla temperatura, dalla densita e dal

contenuto di umidita.
Strumenti utilizzati:
e Termocoppie;

e Computer munito del software dedicato al controllo e al calcolo della A;
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e Strati isolanti in PE espanso;
e Piastre collegate ai rispettivi bagni termostatici;
e Anello in lana di roccia.

Provini:

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. b al
paragrafo ii. I provini vengono testati a seguito del processo di stagionatura e ad una

temperatura e UR ambientale (T~ 20°C; UR ~ 20%).
Procedimento:

La misurazione avviene stabilendo la condizione di flusso termico stazionario uni-
direzionale, attraverso un campione sotto forma di lastra con facce piane e parallele
ovvero la stessa condizioni che si avrebbe nel caso di una lastra piana indefinita con

superfici esterne isoterme a temperature diverse.

Il provino viene posto all’interno di un perimetro composto da un materiale isolante (lana
di roccia) e tra un pacchetto di strati differenti composti da una piastra calda e una fredda,

termo flussimetri, termocoppie, provino di riferimento e strati isolanti.

Figura 13: Sistema di misurazione e bagni termostatici

24



Piastra fredda

T=15°C

PE espanso

Campione

Anello isolato

T — T

PE espanso

Riferimento

= —

PE espanso

TK2
V Flussadiiferimento
TK1

Piastra calda

v

T=25°C

Figura 14: Schema compositivo degli strati del termoflussimetro utilizzato

Si effettuano 1 seguenti passaggi:

1. La piastra fredda si porta a temperatura T= 15°C grazie ad un bagno termostatico

dedicato;

2. La piastra calda si porta a temperatura T= 25°C grazie ad un bagno termostatico

dedicato;

3. Raggiunto il regime stazionario, il sistema di acquisizione misura il AT tra la

piastra calda e la piastra fredda;

4. Siconfronta il flusso passante per il provino di riferimento noto e il flusso passante

per il campione;

5. Trascorse circa 24h il flusso inferiore e quello superiore si stabilizzano ed

attraverso il software Labview ¢ possibile ottenere in automatico il valore della A.
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Figura 15: Software di gestione

Il valore della conducibilita termica A [W/mK] si viene dedotto in maniera automatica

dall’equazione inversa di Fourier:

Dove:

e g ¢ il flusso di calore passante attraverso il provino;

e AT ¢ ladifferenza di temperatura tra le due piastre;

e x ¢ lo spessore del provino in m.

Una volta ottenuta la A € possibile calcolare la resistenza termica essendo noto lo spessore

del campione esaminato.
Criteri di valutazione

e Piu il valore della A risulta essere basso e piu il campione ¢ performante dal punto

di vista dell’isolamento termico;
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e A parita di spessore campioni con una conducibilita piu bassa permettono di

ottenere resistenze termiche piu elevate.

6. INVECCHIAMENTO ARTIFICIALE

Per valutare la durabilita degli isolanti, si ¢ deciso di sottoporre i provini ad un
invecchiamento artificiale attraverso 1’esposizione di quest’ultimi ad un ambiente salino
[15]. La scelta dell’invecchiamento che si basa sul coinvolgimento del cloruro di sodio
nebulizzato ¢ giustificata dalla pericolosita del sale presente nell’ambiente in esercizio, il
quale instaura un processo corrosivo talune volte anche di tipo irreversibile in quanto
attraverso la sua penetrazione e successiva cristallizzazione, si potrebbero creare delle
microfratture interne le quali agevolano il passaggio dell’acqua e di altre sostanze
all’interno dello spessore del materiale. Se si realizzassero quest’ultime condizioni,
I’intonaco perderebbe le sue caratteristiche termo fisiche con la possibilita di instaurare

condizioni di degrado peggiorative.

L’invecchiamento scelto consiste in cicli di umido e asciutto in cui nella prima fase, vi ¢
la generazione di una nebbia salina per mezzo di un apposito atomizzatore, il quale
nebulizza una soluzione di H>O e NaCl. La soluzione deve avere una conducibilita di
156000 micro per poter essere idonea. Per risolvere il problema relativo al numero elevato
di provini, si ¢ creata una camera di invecchiamento su misura seguendo le specifiche
della normativa UNI EN 14147:2005 “Natural stone test methods: Determination of
resistance to ageing by salt mist” [1]. All’interno della suddetta norma, sono contenute le
modalita di configurazione della camera di invecchiamento e per questo motivo ¢ stato

possibile ricrearne una rispettando 1 parametri di controllo normati.

L’invecchiamento risulta essere necessario per poter valutare la durabilita degli isolanti
al fine di validarne 1’utilizzo e I’efficacia in opera. La valutazione e le considerazioni sui

provini vengono fatte in due modalita:
1. Ripetendo le prove a T=0 (confronto pre e post invecchiamento)

2. Ispezione visiva e cromatica della superficie deteriorata dei provini a seguito

dell’invecchiamento
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6.1. CAMERA NEBBIA SALINA

La normativa UNI EN 14147:2005, predispone specifici e dettagliati requisiti per poter
validare correttamente la camera da utilizzare tra cui il mantenimento della temperatura
interna di (35+5)°C per tutto il funzionamento ¢ il numero di ore per ogni fase del ciclo.
Vengono predisposte anche delle prescrizioni relative alla soluzione di cloruro di sodio e
sulla capacita della camera di produrre nebbia salina. La prova dura 30 giorni con cicli
alternati composti da 4 ore di nebbia salina e 8 ore di essiccazione, quindi in un giorno si
effettuano 2 cicli completi per un totale di 720 minuti di funzionamento (240 minuti di
ambiente salino e 480 minuti di essiccazione). Con il termine essiccazione si intende
quella fase in cui I’atomizzatore non nebulizza la soluzione salina e quindi non vi ¢ la

creazione della nebbia. La prova ¢ costituita da 60 cicli.

6.1.1. Strumenti e materiali utilizzati

e (Camera in grado di eseguire cicli alternati di atmosfera di nebbia salina ed

essiccazione alla temperatura di (35 +5) °C;

e Sistema per spruzzare la soluzione salina nella camera, che include ugelli di

nebulizzazione (atomizzatore) che non spruzzino direttamente sui provini;

e Due o piu collettori di nebbia dotati di un’area di raccolta orizzontale di circa 8000
mm?: in questo particolare studio sono stati impiegati imbuti di diametro 100 mm

con gambo inserito in beute graduate;

e Radiatore in alluminio collegato ad un bagno termostatico in grado di mantenere

la temperatura all’interno della camera;
e Serbatoio esterno contenente la soluzione salina;
e Piastre deflettrici per evitare di spruzzare direttamente sui provini;
e Conduttivimetro, in grado di misurare la conducibilita della soluzione salina;

e Sonda elettrica, in grado di misurare temperatura e umidita relativa all’interno

della camera;
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e Cloruro di sodio con grado di purezza non minore del 95%;

e Soluzione di cloruro di sodio avente una concentrazione di 100 g/L;

e Sistema a tempo autonomo per scandire i cicli alternati;

e Pompa di sentina e sistema di connessioni in PVC per mettere in comunicazione

I’impianto;

e Sistema di compressore ad aria compressa.

D1 seguito si riporta lo schema per la messa a punto dell’impianto realizzato e convalidato.

7 3
@ W=
¢ @ @
i7
1l ' i

@ Compressed Air

@ Pressure Safety System

@ Air Filter

@ Thermostatic Bath
Bilge Pump
@ Radiator

@ First stage Pressure Regulator

@ Pressure Gaunge

@ Second stage Pressure Regulator

Atomizing Device

@ Specimen Protection

Salt Spray (Fog)

@ Reflux Valve
Air in-Take

(9) Humidity Tube

Salt Spray Chamber
. Tank
21) Salt Solution

Heater

@ Temperature Sensor

@ Pressure Gauge

Figura 16: Schema dell'impianto relativo al funzionamento della camera di invecchiamento
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Figura 19: Conduttivimetro

Figura 20: Sonda per temperatura e UR

6.1.2. Principio di realizzazione della camera salina

Per poter realizzare una camera salina che potesse soddisfare i1 requisiti della normativa,

si € compreso quale fosse il suo funzionamento e quali fossero i componenti principali

che la compongono. In commercio si possono trovare cabine che hanno diverse funzioni

come quella della Q-Lab Corporation che permette di ricreare diversi cicli, come quello con

e senza nebbia.

.
Lid Vent,

Solution
Resenoir

Compressed
Airln

=strToea .-

~~ solution
To Pump

Chamber performing the fog function

Chamber showing the dry-off environment

Figura 21: Schematizzazione di alcuni cicli realizzabili con una salt chamber della Q-Lab Corporation.
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Analizzando attentamente il funzionamento, si deduce che € un sistema combinato ad
acqua e ad aria compressa le cui componenti principali sono esemplificati nella Figure .
La soluzione viene immessa nel sistema mediante un serbatoio con capienza di 100 litri
il quale contiene la soluzione salina controllata. La soluzione viene convogliata
all’atomizzatore (spray nozzle) all’interno della camera stagna il cui funzionamento ¢
scandito da un temporizzatore. L’aria, invece, dal compressore passa a un gorgogliatore,
il quale risulta essere un sistema che ha il compito di umidificarla e scaldarla. Grazie a
questo passaggio si riesce ad ottenere un effetto nebbia con piu vapore senza variare

notevolmente la temperatura interna della camera che deve mantenersi a (35+5)°C.

La spray tower ¢ il luogo dove questi due sistemi si uniscono € mixano. La soluzione in
eccesso si deposita sul fondo durante la prova e viene poi drenata in un secondo momento.
Sono presenti due collettori, uno posto vicino alla tower e uno piu lontano che fungono
da verificatori: raccolgono la soluzione durante la prova e, misurandone la quantita e la
conducibilita elettrica, ¢ possibile stabilire 1’efficacia della prova. La temperatura ¢
controllata durante tutto il processo e il pannello di controllo si possono impostare le

tempistiche dei cicli.

Spray tower method

‘Exhau st’ Salt water supply tank

Spray device (Spray tower method) ] [|

\

-~~~ Temperature indicator
- ;
~~ Temperature controller

\ N\

-

=

Wy,

Spray liquid collection container ——{~ T

Spray chamber 0 Spray tower
Test speclmen_ . Pressura gauge
T = Pressure controller T Mist generation regulator
Ventilation device — o -
Testspecimen holder | @ j _Spray nozzle
/—\ o Compressed alr /'/

Alr purifier
Testing salt water reservoir ( % Alr
—1 el “—~__ Alr saturator
Spray chamber heater
I 1 B "\ Temperature sensor Testing salt water

/ “_supply port
H“ Testing salt water
T—__reservoir

Water tank A-il:l:l
‘Water drain

Figure 22: Neutral salt water spray test methods [https://www.misumi-techcentral.com/]
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Particolare attenzione ¢ stata posta al salt spray nozzle (definito anche come
atomizzatore), elemento focale della camera che comunemente ¢ realizzato in vetro. E
caratterizzato da due cilindri, perpendicolari tra loro, di diametri tali da avere
un’opportuna nebbia in grado di non bagnare i provini anche con I’impiego di poca

pressione del compressore.

6.1.3. Costruzione della camera

Per la realizzazione dell'involucro esterno della camera di nebbia salina, si € impiegato
un contenitore rettangolare in PVC avente anche lo scopo di essere un serbatoio di
raccolta per la soluzione in eccesso e per quella che condensa all'interno della struttura.
All’interno ¢ stata posta una struttura parallelepipeda in acciaio nella quale si sono inseriti
scaffali posti ad un interasse tale da poter posizionare in maniera corretta 1 provini
all’interno della camera. Nella parte sottostante della scaffalatura, si ¢ inserito un
radiatore in alluminio con lo scopo di mantenere una temperatura di (35 = 5) °C. Per poter
proteggere 1 provini dal getto diretto dello spray nozzle, si ¢ inserito un mezzo tubo in
PVC opportunamente sagomato collegato saldamente alla struttura in acciaio per mezzo
di fascette. In questo medo, in conformita con la normativa, la nebbia prodotta dal sistema
non bagna direttamente i provini ma si ottiene un ambiente salino e si ricrea I’ effetto dello
spray tower. Per rendere stagna la camera, si ¢ creato un coperchio a cui viene collegato

un telo trasparente di plastica.
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Figura 23: Camera con provini Figura 24: Camera sigillata con telo in pve

Successivamente ¢ stato costruito uno spray nozzle costituito da un elemento metallico di
base triangolare dove si incontrano il flusso d'aria compressa e soluzione salina, in
riferimento allo schema. I condotti che portano i due composti presentano delle
strozzature in modo che 1’azione combinata possa produrre I’effetto nebbia desiderato.
Tale sistema ¢ stato necessario anche al fine di far lavorare I’impianto a pressioni idonee

ottenendo il risultato atteso e normato. La pressione di esercizio risulta essere di 0,7 bar.
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Figura 25: Salt spray nozzle realizzato con componenti metalliche

Per raffinare il funzionamento del sistema e rispettare i requisiti da normativa, si ¢
realizzato un gorgogliatore per umidificare e scaldare 1’aria in entrata. Il sistema del
gorgogliatore ¢ composto da piccolo serbatoio stagno (elemento in PVC cilindrico DN
200) avente due basi costituite da coperchi. Quest’ultimi sono composti da sezioni
circolari aventi dei fori 1 quali sono stati fissati per mezzo di viti filettate, dadi e rondelle
a successive flange. Per rendere solidale il collegamento tra i coperchi e il cilindro del
serbatoio viene data una mano di primer e di colla Tangit, garantendo una chiusura stagna

ed ermetica del sistema.

Figura 26: Serbatoi cilindrico in PVC Figura 27: Colla Tangit
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Figura 28: Flange di chiusura Figura 29: Viti autofilettante

All’interno del sistema appena descritto, viene inserita una resistenza di rame a forma di
bobina la quale ha il compito di scaldare I’acqua all’interno del gorgogliatore e portarla a
35°C in modo da non avere dei gap termici che potrebbero abbassare la temperatura
all’interno della camera di nebbia salina. Sulla flangia superiore sono stati realizzati 4 fori
con opportune filettature: due sono la mandata e il ritorno dell’acqua che passa nella
resistenza a cui ¢ collegato il bagno termostatico ¢ due sono la mandata e il ritorno
dell’aria compressa. Al tubo di ritorno del gorgogliatore ¢ stato inserito un filtro, per
evitare che ipotetiche particelle arrivassero allo salt spray nozzle. Si ¢ dunque assemblato
I’intero elemento collegando gli estremi della bobina al coperchio, inserendola nel
contenitore e sigillando il tutto. Sono stati poi collegati 1 tubi dell’acqua secondo il

seguente circuito:
1. Partenza: bagno termostatico;
2. Passaggio all’interno della resistenza a forma di bobina nel gorgogliatore;

3. Passaggio all’interno del radiatore in alluminio posto nella camera di nebbia

salina;
4. Ritorno al bagno termostatico;
5. Partenza aria compressa dal compressore;

6. Passaggio per il gorgogliatore dove si umidifica e riscalda I’aria;
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7. Arrivo della soluzione salina e dell’aria umidificata e calda allo spray nozzle.

Figura 32: Collegamenti bobina

Figura 33: Connessioni al bagno termico

Per poter immettere all’interno del circuito la soluzione salina opportunamente preparata,
si ¢ impiegato un serbatoio in PVC nero da 100 L. Tale capienza ¢ stata dimensionata in
base al tempo di funzionamento del sistema in autonomia. Sulla parete perimetrale del

serbatoio sono stati realizzati due fori posti in posizione opposta:
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e Mandata: in basso abbiamo il foro di immissione della soluzione salina attraverso
un sistema di tubazioni collegate ad un’elettrovalvola che arriva poi allo spray

nozzle all’interno della camera di nebbia salina;

e Ritorno: in alto abbiamo il foro di emissioni del residuo di soluzione proveniente
dalla camera di nebbia salina all’interno del serbatoio di partenza grazie all’ausilio
di una pompa di sentina con funzionamento programmato (portata di 15 L/min e

con tempo di esercizio: 4 minuti).

Per rendere autonomo tutto il circuito, si sono inseriti dei temporizzatori in grado di
scandire correttamente 1 cicli di esercizio di tutto il sistema. Si sono anche inserite due

elettrovalvole collocate rispettivamente alle mandate di aria compressa e soluzione salina.

All’interno della camera di nebbia salina ¢ stata inserita una pompa di sentina
precedentemente annunciata. Quest’ultima ha il compito, una volta al giorno di svuotare
la camera di nebbia salina e riempire il serbatoio contenente la soluzione al fine di evitare

due problematiche:
1. Ristagno e accumulo della soluzione all’interno della camera di nebbia salina;

2. Recupero di tale soluzione e mescolazione della soluzione salina all’interno del

serbatoio nero evitando il possibile deposito di particelle sul fondo.

Figura 34: Temporizzatori ed elettrovalvole Figura 35: Pompa di sentina
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6.2. PROCEDIMENTO DELLA PROVA: cicli di invecchiamento

La soluzione salina ¢ stata preparata utilizzando cloruro di sodio con grado di purezza
non minore del 95% e acqua avente una conduttivita minore uguale a 20 puS/cm. Per le
dosi per la soluzione, si sono sciolti (10£1) parti in massa di cloruro di sodio in 90 parti

di acqua per ottenere una concertazione di (100+£10) g/L come da normativa [1].

Posizionati 1 provini sui supporti , si sono esposti alla nebbia salina per 4 h + 15 min e si
¢ poi disattivato il sistema di spruzzatura salina, essiccando 1 provini nella camera, per 8
h = 15 min. Cio costituisce un ciclo durante il quale la temperatura nella camera si ¢

mantenuta costante a (35 = 5) °C [15][16].

Descrizione di un ciclo Ore totali di funzionamento
Temperatura della camera mantenuta a (35%5) °C Tempi tot
Nebbia salina 4 h 15 min 4x60= 240 h
Spegnere il sistema di spruzzo 720 h
8x60=480 h
Essicazione 8 h £ 15 min

La prova si ¢ costituita da 60 cicli per un totale di 30 giorni. Una volta a settimana 1
provini sono stati sottoposti ad un’indagine visiva per verificare 1’avanzamento della

prova.

6.3. PROVINI

Al processo di invecchiamento artificiale, sono state sottoposte tutte le tipologie di

provini precedentemente descritti e identificati al paragrafo b.

Quindi sono stati inseriti nella camera di nebbia salina tutti i provini che corrispondono
alle descrizioni campioni testati a T=0 al fine di poter effettuare il giusto confronto tra le
analisi e le prove pre e post invecchiamento. Si sono inseriti un totale di 60 campioni nella

camera, suddivisi come segue:

e N. 24 provini circolari con diametro di 16 cm per la prova di permeabilita al

vapore;
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e N. 24 provini rettangolari con lato di 20 cm per la prova di assorbimento d’acqua;
e N. 4 provini rettangolari con lato di 30 cm per la prova di aderenza al supporto
e N. 8 provini rettangolari con lato di 30 cm per la prova di conducibilita.

Si sono posizionati all’interno della camera sulle relative scaffalature precedentemente
inserite in condizioni tali da essere sottoposti solo alla nebbia salina, evitando zone di

spruzzatura diretta o di gocciolamento, e da non toccarsi direttamente.

A seguito dell’invecchiamento 1 provini vengono inseriti nel forno ventilato ad una

temperatura di (35+£5)°C prima di effettuare le prove post invecchiamento.

7. RISULTATI TEMPO T=0

7.1. Analisi per la caratterizzazione mediante microscopia
elettronica a scansione (SEM)

Lo scopo della prova ¢ I’analisi della topografia e della microstruttura della superficie del
campione attraverso una scansione in scala di grigi e bidimensionale. L.’indagine ¢ di tipo
non distruttiva. Per ogni campione sono stati realizzati diversi ingrandimento attraverso
il Vega, in base al tipo di materiale, in modo da avere una panoramica generale e poi un

ingrandimento maggiore per cogliere 1 dettagli.

Risultati

e Sughero
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! o L 4 . E E [
WD: 13.97 mm SEM HV: 10.0 kV g WD: 13.94 mm E WD: 13.97 mm SEM HV: 10.0 kV i
SEM MAG: 1.00 kx Hivae 50 ym SEM MAG: 2.00 kx SEM MAG: 650 kx Hivae 5pm
Det: SE SM; RESOLUTION

Ll AL R RNOLYTIEN Det: SE SM: RESOLUTION

Figura 36: Sughero x 1000 Figura 37: Sughero x 2000 Figura 38: Sughero x 6500

e Fibra di Legno

/

WD: 13.06 mm SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TH WD: 1215 mm | SEMHV: 10.0 kV VEGA3 TH WD 12,26 mm SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 61 x HiVac 1mm SEM MAG: 524 x | Hivac 100 pm
Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: RESOLUTION

SEM MAG: 1.97 kx Hivac 20 pm
Det: SE SM: RESOLUTION

Figura 39: Fibra di Legno x 60 Figura 40: Fibra di Legno x 500 Figura 41: Fibra di Legno x 2000

e Lana di Roccia
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WD: 12.44 mm SEMHVI100KV | | 1 ] VEGA3 TH WD: 13.32mm | SEM HV: 10.0KV ] WD: 13.37 mm TSEMHV: 10.0kV VEGA

SEM MAG: 100 x HiVac 500 pm . HiVac 50 pm SEM MAG: 3.01 kx Hivac 20pum
Det: SE SM: DEPTH Det: SE L

Figura 42: Lana di Roccia x 100 Figura 43: Lana di Roccia x 1000 Figura 44: Lana di Roccia x 3000

e Lana di Vetro

X ~ ! ¥
7 mm E WD: 13.38mm | SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 100 X HiVac 500 pm SEM MAG: 1.00 kx HiVac 50 pm
Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: DEPTH

WD: 13.38 mm SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 2.00 kx Hivac 20 pm
Det: SE SM: DEPTH

Figura 45: Lana di Vetro x 100 Figura 46: Lana di Vetro x 1000 Figura 47: Lana di Vetro x 2000
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e Finitura

k.

» - . o ok R T 1N ek
WD: 12.30 mm SEM HV: 10.0 k) E WD: 1221mm | SEM HV: 10.0KV ] WD: 12.2¢ mm SEM HV: 10.0 kV VEGA3
SEM MAG: 500 X Hivac SEM MAG: 2.00 kx HiVae SEM MAG: 3.00 kx [ 20 pm

Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: DEPTH Det: SE SM: DEPTH

Figura 48: Finitura x 500 Figura 49: Finitura x 2000 Figura 50: Finitura x 3000

Considerazioni

Il primo campione riguarda il Sughero, un materiale costituito da una struttura ripetitiva
a nido d’ape, con pareti di spessore nell’arco del micron, nette e ben definite; dei

frammenti sono depositati all’interno delle cavita in maniera diffusa.

Il secondo campione riguarda la Fibra di Legno, costituita da filamenti intrecciati in

maniera caotica, con una superficie costituita da rigonfiamenti ed asperita.

Il terzo campione ¢ la Lana di Roccia sul quale si trova uno strato superficiale di silicati
che ne agevola I’aggrappaggio dell’intonaco; i filamenti sono ben definiti, netti con una
superficie pressoché liscia, si nota in questo caso una struttura generale costituita da un

piu ampio spazio vuoto tra le fibre, a differenza della Fibra di Legno.

Il quarto campione ¢ la Lana di Vetro, molto simile alla precedente con filamenti ben
definiti con una struttura ancora piu liscia; da notare anche in questo caso molti spazi

vuoti tra i vari filamenti.
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L’ultimo campione riguarda la Finitura superficiale che ricopre ogni isolante ed anche il

rasante. E una struttura molto compatta ed uniforme.

7.2. Determinazione del coefficiente di assorbimento d’acqua

Lo scopo della prova ¢ la determinazione del valore del coefficiente di assorbimento
d’acqua importante per ipotizzare il comportamento in situ dei materiali. La prova si
svolte immergendo i campioni sino a 10 mm per un totale di 28 giorni. Vengono effettuate

pesate prima e dopo la prova.

Risultati sistema Etics

Assorbimento d'acqua

0,275

0,27
0,27

0,265
0,26

0,26
0,255

W;, [Kg/m?]

0,25 0,25
0,25

0,245

0,24

B SUGHERO FIBRA DI LEGNO LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO
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Risultati isolanti

Assorbimento d'acqua

3,5
3,04
3
2,5
E 2 1,78
N~
=3 1,44
21,5
=

0,51,

0,5 I
0

B SUGHERO FIBRA DI LEGNO LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO

Considerazioni

Tutti 1 campioni con I’intonaco hanno un valore del coefficiente d’assorbimento molto
simile tra di loro, dovuto al fatto che sono tutti rivestiti dello stesso rasante e finitura

superficiale, la quale ha un basso coefficiente.

Per 1 soli isolanti invece il Sughero ha il piu basso coefficiente in quanto ha una
microstruttura costituita da celle chiuse e ravvicinate, mentre la Lana di Roccia e di Vetro
supera tutti gli altri campioni, dovuto al fatto che la loro microstruttura ¢ costituita da
molti vuoti. Il campione di Fibra di Legno invece ha un comportamento che si pone in
mezzo a tutti gli altri, dovuto al fatto che i filamenti sono piu vicini tra di loro, formando

meno cavita vuote.
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7.3. Determinazione dell’aderenza al supporto

Lo scopo di tali prove ¢ stato quello di determinare la forza di aderenza tra 1’intonaco ed
il supporto.

In sintesi, si € voluto:

e Osservare la variazione del valore di aderenza al supporto tra le diverse tipologie
di isolante;

e Considerare la tipologia di isolante che possiede un’aderenza sufficientemente
elevata.

Criteri di valutazione:

Un intonaco ¢ di qualitd meccanica accettabile se ha un legame di aderenza efficace con
il supporto. La forza di adesione ¢ il quoziente tra il carico di rottura e 1’area di prova.

0,14

~
= 0,12

&
~ 01

=
0,08

S
0,06
0,04
0,02
0

SUGHERO FIBRA DI LEGNO LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO

Considerazioni

Tutti 1 campioni hanno in linea generale dato risultati soddisfacenti in termini di forza di
adesione. Tra tutti il Sughero ha una superiore forza di adesione, dovuta al fatto che la
microstruttura compatta favorisce I’aggrappaggio della microstruttura dell’intonaco. Gli

altri campioni, invece, hanno valori molto simili tra di loro piu bassi.
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7.4. Determinazione della permeabilita al vapore d’acqua

La prova permette di determinare la permeabilita al vapore dei campioni analizzati e di

conseguenza la loro resistenza al vapore .

Risultati sistema ETICS

Fattore di resistenza alla diffusione di vapore

15,4
15,2 15,20

15
14,8

14,60
14,6
14,50

14,4
14,2

14
13,8

13,6

13,4

B SUGHERO B FIBRADILEGNO  ® LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO
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Risultati isolanti

Fattore di resistenza alla diffusione di vapore

8 7,81

2,10

B SUGHERO  m® FIBRA DI LEGNO LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO

Considerazioni

Tutti 1 campioni risultano avere un u<15, quindi non oppongono un elevata resistenza al
vapore consentendo di evitare possibili problemi di condensa. Il sistema ETICS risulta
avere, in tutti i provini, un valore paragonabile di resistenza al vapore; mentre tra gli
isolanti il sughero ha una piu spiccata resistenza al passaggio di vapore. Lana di Roccia

e Vetro hanno il piu basso fattore /¢ vista la loro microstruttura formata da molti spazi

vuoti; la Fibra di Legno, invece, pur avendo una basso valore lo € pur sempre maggiore

delle fibre minerali.
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7.5. Determinazione della conducibilita termica con il metodo

del termoflussimetro

Lo scopo della prova ¢ la determinazione del valore della conducibilita termica A degli

1solanti testati. Il concetto di base del metodo si basa sulla misurazione del flusso termico

medio scambiato in regime stazionario.

Risultati sistema Etics

0,042

0,041 0,0408
0,04

0,039 0,0385

A [W/m*K]

0,038
0,037
0,0360
0,036
0,0353
0,035
0,034
0,033
0,032

B SUGHERO M®FIBRADILEGNO ® LANA DI ROCCIA

LANA DI VETRO
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Risultati isolanti

0,041
0,0401

0,04
0,039
0,038 0,0376
0,037
0,036

0,0350

0,035 0,0346
0,034
0,033
0,032
0,031

B SUGHERO  m FIBRA DI LEGNO LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO

A [W/m*K]

Considerazioni

Dai risultati emerge che le fibre minerali risultano essere piu performanti dal punto di

vista termico. Dividendo il valore ;¢ per lo spessore medio del campione, possiamo

ottenere la resistenza termica R la quale poi successivamente potra essere utilizzata per il
calcolo della trasmittanza termica U della parete opaca su cui verranno applicati i prodotti.
Tra tutti, invece, la Fibra di Legno ha valori di conducibilita sensibilmente maggiori

rispetto agli altri.

8. RISULTATI POST INVECCHIAMENTO - Aged

49



8.1. Analisi per la caratterizzazione mediante microscopia

elettronica a scansione (SEM)

58 P2 et = . - - [ 3
WD: 15.06 mm SEM HV: 10.0 kV Sl WD: 1509mm | SEMHV: 10.0kV 1 ] WD: .55 mm
SEM MAG: 993 x Hivac 50 ym SEM MAG: 2.00 kx | HiVac 20 ym SEMMAG: 4.37 kx

Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE | SM: RESOLUTION Det: SE SM: RESOLUTION

Figura 51: Sughero x 1000 Figura 52: Sughero x 2000 Figura 53: Sughero x 4000

e Fibra di Legno

W

Wi

g~ S ‘ 6% 4 39 a0
WD: 1033 mm | SEMHV: 10.0kV ] 1033 mm | SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 500 x Hivac SEM MAG: 1.00 kx. . Hivac 50 pm
Det: SE SM: RESOLUTION Det:SE_ | SM:RESOLUTION

WD:10.20mm | SEM HV: 10.0 KV
SEMMAG: 2.01 kx Hivac 20pm
Det: SE SM: RESOLUTION

Figura 54: Fibra di Legno x 500  Figura 55: Fibra di Legno x 1000 Figura 56: Fibra di Legno x 2000
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e Lana di Roccia

i Tl

WD: 8.77 mm SEM HV: 10.0 kV g WD: 8.73 mm SEM HV: 10.0 KV ] WD: 8.76 mm SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 500 x Hivac 100 um SEM MAG: 1.00 kx | HiVac 50 ym SEM MAG: 3.00 kx Hivac

Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE | sM:DEPTH

Figura 57: Lana di Rocciax 500  Figura 58: Lana di Roccia x 1000  Figura 59: Lana di Roccia x 3000

Lana di Vetro

SEM HV: 10.0kV g : 8. | 7 SEM HV: 10.0 kV
HiVac K HiVac Y HiVac
SM: DEPTH . SM: DEPTH s

SM: DEPTH

Figura 60: Lana di Vetro x 500  Figura 61: Lana di Vetro x 1000 Figura 62: Lana di Vetro x 3000
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e Finitura

8.42mm SEM HV: 10.0 kV E : 8.50 mm SEM HV: 10.0 kV ] WD: 8.50 mm

SEM MAG: 500 x HiVac 100 pm SEM MAG: 995 x Hivae

| SEM MAG: 3.00 kx Hivac 20ym
Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: DEPTH

Det: SE SM: DEPTH

Figura 63: Finitura x 500 Figura 64: Finitura x 1000 Figura 65: Finitura x 3000

Considerazioni

Nell’immagini acquisite tramite i1 SEM ¢ possibile notare dei depositi dovuti dalla
presenza del sale cristallizzato. La presenza dell’NaCl ¢ confermata dall’analisi EDX in
quanto sono presenti sia Na sia CI che in precedenza non vi erano. Tuttavia, il quantitativo

di NaCl dipende molto dalla zona di acquisizione del campione.

Sono presenti in quasi tutti 1 campioni delle spore fungine, nel Sughero e Fibra di Legno
sono visibili molto bene in gran quantita, mentre negli altri due isolanti e sulla Finitura

superficiale sono quasi assenti.

Si nota un leggero degrado del campione di Sughero, in particolare i bordi delle celle;

molto piu accentuato ¢ quello della Fibra di Legno, sono piu visibili le spore fungine ed i
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bordi delle fibre sono sfilacciati. Nelle fibre minerali ¢ piu marcata la presenza di cristalli

di sale, in particolare nei filamenti in Fibra di Vetro.

8.2.

Risultati sistema Etics

0,305

0,3

0,295

0,29

W, [Kg/m?]
o
N
X

0,28

0,275

0,27

B SUGHERO

B FIBRA DI LEGNO

0

,30
0,29} 0,29

.28‘

m LANA DI ROCCIA

Determinazione del coefficiente di assorbimento d’acqua

LANA DI VETRO
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Risultati isolanti senza intonaco

3,5

3,45

3

2,5
2,04

2 1,92
1,5

1

0,59

0,5

0

B SUGHERO ®FIBRADILEGNO  mLANA DI ROCCIA LANA DI VETRO

Wip [Kg/mZ]

Considerazioni

I provini a seguito dell’invecchiamento artificiale cambiano la loro attitudine

nell’assorbire I’acqua per capillarita.

8.3. Determinazione dell’aderenza al supporto

54



Risultati

0,200

0,180

0,160

0,140

fu [N/mm?]

0,000
SUGHERO

Considerazioni

FIBRA DI LEGNO

LANA DI ROCCIA

0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

LANA DI VETRO

I provini di intonaco a seguito dell’invecchiamento artificiale cambiano la loro aderenza

al supporto al pannello isolante.
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8.4. Determinazione della permeabilita al vapore d’acqua

Risultati sistema Etics

14,6
14,50

14,4
14,2
14,10
14,00
14
2
13,8
3,70
13,6
13,4
13,2

B SUGHERO H®FIBRADILEGNO = LANA DIROCCIA LANA DI VETRO
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Risultati isolanti

6,99

1,22
1,01

B SUGHERO ™ FIBRA DI LEGNO LANA DI ROCCIA LANA DI VETRO

Considerazioni

I provini di intonaco a seguito dell’invecchiamento artificiale cambiano la permeabilita
al vapore, mostrando una diminuzione del fattore di resistenza al passaggio del vapore.
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8.5.
del termoflussimetro

Determinazione della conducibilita termica con il metodo

Risultati sistema Etics

A [W/m*K]

0,043

0,042

0,041

0,04

0,039

0,038

0,037

0,036

0,035

0,034

0,033

0,032

B SUGHERO

0,0416

0,0389

M FIBRA DI LEGNO

0,0365
‘ 0,0356

B LANA DI ROCCIA

LANA DI VETRO
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Risultati isolanti

0,044

0,042

0,04

0,0420

0,0381

0,038

[W/m*K]

< 0,036

0,034

0,032

0,03

B SUGHERO M FIBRA DI LEGNO

Considerazioni

0,0359
|00351

H LANA DI ROCCIA

LANA DI VETRO

I provini a seguito dell’invecchiamento artificiale cambiano la conducibilita, mostrando

un aumento della conducibilita.
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9.  DISCUSSIONE

Lo studio sperimentale che ¢ stato svolto ha permesso di stabilire le caratteristiche di
durabilita degli isolanti e dell’intonaco di protezione a seguito dell’esposizione a cicli di

nebbia salina.
Scelta dell’invecchiamento artificiale

La scelta dell’invecchiamento artificiale si ¢ basata sulla ricerca di un metodo aggressivo
che potesse sollecitare le caratteristiche dei materiali analizzati. In aggiunta si voleva
valutare la durabilita dei materiali ricreando un ambiente salino, tipico delle zone costiere.
Si ¢ ricostituita un’atmosfera salina con una concentrazione di (100+10) g/L di soluzione

di NaCl e acqua secondo la norma UNI EN 14147 [1].

Tipologie

Riferimento bibliografico Oggetto di invecchiamento

Enea, D., Bellardita, M., Scalisi,
P., Alaimo, G. & Palmisano, L.
Effects of weathering on the
performance of self-cleaning Pitture Nebbia salina
photocatalytic paints. Cem.
Concr. Compos. 96, 77-86
(2019).

Marvila, M. T. et al. Durability Malte con

of coating mortars containing . . .

acai fibers. Case Stud. Constr. aggregap Nebbia salina
Mater. 13, (2020). vegetali

Mu, R., Miao, C., Luo, X. & Sun,
W. Interaction between

loading, freeze-thaw cycles,

and chloride salt attack of Attacco da cloruri
. . Cemento .

concrete with and without Gelo e disgelo

steel fiber reinforcement.

Cem. Concr. Res. 32, 1061-

1066 (2002).

Junco, C., Gadea, J., Rodriguez,
A.C, Cl-idutlce,rre\z/—cii)onzabl.(le: S.f& Malte con
alderdn, V. Durability o . . .
lightweight masonry mortars poliuretano Nebbia salina
made with white recycled éspanso
polyurethane foam. Cem.
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Concr. Compos. 34, 1174~
1179 (2012).[17]

Di Bella, G., Fiore, V., Galtieri,
G., Borsellino, C. & Valenza, A.

. Effects of nailtu.ral fibres Malte a base di . ‘
reinforcement in lime plasters Nebbia salina

(kenaf and sisal vs. calce

Polypropylene). Constr. Build.

Mater. 58, 159-165 (2014).
Bochen, J. Weathering effects

on physical-chemical

properties of external plaster Malte da
mortars exposed to different esterno
environments. Constr. Build.

Mater. 79, 192-206 (2015).

Ambienti differenti

In riferimento alle informazioni acquisite con i suddetti articoli di ricerca, si ¢ deciso di
effettuare un invecchiamento mediante un ciclo composto da 4 ore di nebbia salina e 8

ore di essiccazione per un totale di 60 cicli in 30 giorni.

Per lo svolgimento della sperimentazione si € progettata una camera idonea per poter
contenere tutti 1 provini che poi successivamente sono stati testati con le stesse modalita
di caratterizzazione a tempo T=0. L’invecchiamento ¢ stato concepito in riferimento alla
normativa UNI EN 14147:” Metodi di prova per pietre naturali: Determinazione della
resistenza all’invecchiamento mediante nebbia salina’ senza valutare la perdita di massa
dei campioni in quando si ¢ voluto valutare I’effetto della nebbia salina e quindi con la
possibile presenza di NaCl all’interno dei campioni. La valutazione della perdita di massa
implicava la deionizzazione dei campioni, processo ritenuto non consono ai fini

dell’obiettivo preposto.

I campioni dopo I’invecchiamento non hanno mostrato segni di degrado sostanziale con
perdita di materiale, processo che invece ¢ accaduto ai campioni di intonaco studiati da
Di Bella, G., Fiore, V., Galtieri, G., Borsellino, C. & Valenza et al [16] mediante il

medesimo ciclo di invecchiamento.

Sui campioni analizzati. ¢ stato rilevato del degrado superficiale dovuto dalla variazione
cromatica attraverso il deposito del sale ed assorbimento d’acqua, ¢ stata riscontrata una
proliferazione di spore fungine significativamente nei provini in Fibra di Legno e

Sughero.
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Valutazione chimica e morfologica della durabilita

Le prove non distruttive relative al metodo del microscopio elettronico a scansione e
I’analisi elementare dipendono dalla posizione di prelevazione del campione. I risultati

ottenuti sono di tipo qualitativo.

Immagini To Immagini Taged

WD: 13.94 mm SEMHV: 10.0 kV WD: 15.09 mm SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 2.00 kx Hivac SEM MAG: 2.00 kx HiVac 20 ym
Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: RESOLUTION

T 2 o \
WD: 12.01 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 10.33 mm _ SEM HV: 10.0 kV |

SEM MAG: 1.01 kx Hivac 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Hivac 50 ym
Det: SE SM: DEPTH Det: SE SM: RESOLUTION

Figura 67: Confronto immagini campioni di Fibra di Legno x1000
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%

7 \ a D 4 \;‘ % i
WD: 13.37 mm SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN WD: 8.76 mm SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 3.01 kx Hivac 20 pm SEM MAG: 3.00 kx HiVac
Det: SE SM: RESOLUTION Det: SE SM: DEPTH

oA NS
AR & A
P‘ | ‘

3 \ N LV e \_ 2 4 r'— 7 -
WD: 13.38 mm VEGA3 TESCAN WD: 8.79 mm SEM HV: 10.0 kV | 1 VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx HiVac SEM MAG: 1.00 kx HiVac 50 ym

Det: SE SM: DEPTH Det: SE SM: DEPTH

Figura 69: Confronto immagini campioni Lana di Vetro x1000
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; -4 ~d SR - & S
‘WD: 12.26 mm SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN WD: 8,50 mm SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx HiVac 50 pm SEM MAG: 995 x HiVac
Det: SE SM: DEPTH Det: SE SM: DEPTH

Figura 70: Confronto immagini campioni Finitura x1000

Considerazioni

L’attacco da nebbia salina non ha riportato gravi cambiamenti sui campioni analizzati.
Tuttavia, ¢ possibile vedere la proliferazione di spore sui campioni di Sughero e Fibra di
Legno, mentre meno visibile sulle fibre minerali, che mostrano un accumulo di NaCl tra
le varie fibre. Grazie al SEM ¢ stato quindi possibile vedere la formazione di
cristallizzazioni del sale aventi strutture differenti. L’apporto di soluzione, la velocita di
evaporazione ¢ il contenuto d’acqua del substrato, determinano la diversa formazione dei
cristalli. Inoltre, la forma della struttura cristallizzata dipende molto dallo stato di
avanzamento di formazione in quanto non ¢ un sale stabile. In generale ¢ possibile vedere
la deposizione di NaCl sulle superficie di tutti i campioni. Il campione di Finitura infine

non varia sostanzialmente il suo aspetto, si notano diversi accumuli di NaCl.
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Valutazione visiva della durabilita

o

Figura 72: Sughero e Lana di Vetro dopo invecchiamento

Considerazioni

Appena tolti dalla camera climatica i provini di isolanti senza intonaco hanno subito
un’alterazione cromatica, in particolare la Fibra di Legno, con macchie scure sulla
superficie. Alterazioni dovute invece a distaccamento di materiale non ¢ stato
riscontrato. Per quanto riguardano 1 provini con intonaco, la finitura superficiale non ha
subito fessurazioni o rotture, segno della buona resistenza del prodotto.

I provini senza intonaco sono stati messi ad asciugare in forno a circa 35°C, in questo
modo si sono volute ricreare le stesse condizioni di umidita che avevano T0, dopo di
che hanno mostrando meno 1 segni del processo di invecchiamento; tranne la Fibra di
Legno sulla cui superficie ¢ rimasta sempre una patina scura; I’analisi al Sem ha poi
confermato che si trattasse di spore fungine.
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Valutazione termoigrometrica della durabilita

I campioni sono stati sottoposti alle medesime prove e condizioni al contorno in modo da

avere un corretto confronto pre e post invecchiamento.

e Assorbimento d’acqua

Risultati confronto sistema Etics

M taged mt0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32

Wip [Kg/m?]
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Risultati confronto isolanti

M taged Wt0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

2 3 4
W,, [Kg/m?]

o
[

Considerazioni

La prova in conclusione ha rilevato una modifica dell’assorbimento d’acqua, nel sistema
Etics si ¢ notato una irrilevante modifica, in quanto il sistema di Finitura ha dato ottimi
risultati di durabilita. Per quanto riguarda gli isolanti la Fibra di Legno ¢ quella che ha
variato di piu il suo assorbimento, pressoché uguali invece gli altri tre tipi, hanno subito
una modifica dell’assorbimento d’acqua ma in maniera modesta. Come mostrato in [17]

I’assorbimento d’acqua ¢ aumentato di circa due volte sull’isolante Lana di Vetro.
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e Adesione al supporto

Htaged Wt0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

o

0,05 0,1 0,15 0,2
fu [N/mm?]

Considerazioni

L’invecchiamento ha mostrato una sostanziale diminuzione dell’adesione dell’intonaco
sull’isolante Fibra di Legno, inferiore invece ¢ stata per gli isolanti minerali; nettamente
inferiore il degrado per il Sughero che ha sostanzialmente lasciata invariata la sua
adesione con intonaco. In [18] si € riscontrato invece un aumento dell’aderenza al

supporto in eps.
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e Permeabilita al vapore d’acqua

Risultati confronto sistema Etics

Mtaged mt0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00

o2

15,50
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Risultati confronto isolanti

Htaged Wt0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Considerazioni

11 fattore di resistenza € rimasto sostanzialmente invariato nel sistema con Finitura
superficiale, mentre ¢ notevolmente diminuito in tutti gli isolanti ad eccezione del

Sughero.
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e Conducibilita

Risultati confronto sistema Etics

W taged mt0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

0,0320 10,0340 0,0360 0,0380 0,0400 0,0420 0,0440
A [W/m*K]
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Risultati confronto isolanti

M taged W t0

Sughero

Fibra di Legno

Lana di Roccia

Lana di Vetro

0,0000 00100 00200 00300 00400  0,0500
A [W/m*K]

Considerazioni

Unico parametro che non ha subito variazioni significative, sia nel sistema con finitura
che nei soli isolanti, come anche mostrato in [17] tale prestazione non ha subito

sostanziali cambiamenti.

10. CONCLUSIONI

Lo studio sperimentale svolto ha permesso di effettuare considerazioni comparative sulla
durabilita di 4 isolanti termici per applicazioni a cappotto, con e senza intonaco di finitura.

La sperimentazione ¢ stata effettuata tramite invecchiamento artificiale con nebbia salina.

A seguito dell’analisi possiamo affermare che:
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Per quanto riguarda 1’analisi al SEM i campioni non hanno subito variazioni
sostanziali dal punto di vista morfologico. E possibile osservare la presenza di NaCl

e la sua cristallizzazione, oltre che alla proliferazione di spore fungine.

L’assorbimento non ha subito variazioni significative per i campioni con finitura
superficiale, mentre tra gli isolanti la Fibra di Legno ha subito la variazione piu

significativa.

L’aderenza al supporto ha mostrato le buonissime proprieta del Sughero, rimanendo
quasi invariata dopo I’invecchiamento, buoni 1 risultati per le fibre minerali, invece la

Fibra di Legno ha mostrato maggiormente gli effetti del degrado.

La permeabilita al vapore ¢ rimasta invariata per i campioni con finitura superficiale,
1 campioni di isolanti hanno diminuito la resistenza al passaggio di vapore, diventando

cosi piu permeabili, maggiormente le fibre minerali e la Fibra di Legno.

Le prestazioni termiche dei campioni sono rimaste sostanzialmente invariate dinanzi

all’attacco da nebbia salina a seguito dello studio sperimentale.
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11. ALLEGATI

ALLEGATO 1 Sughero
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"EEBLACKCORK (€

PANNELLO SUGHERO BRUNO AUTOESPANSO

Sughero espanso puro in pannelli secondo le
norme UNIEN 13170 e UNIEN 13172

DIMENSIONI
Lunghezza mm 1000 x Larghezza mm 500 con tolle-
ranze dimensionali UNI:T,- L, - W,

SPESSORI

10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 80 mm,
100 mm, 120mm, 140mm (a richiesta fino a 330 mm)

CARATTERISTICHE
Maszsa volumica (P) 106 + 120 Kgim3
‘Carlco di rottura per trazione 0,6+ 0,9 Kg/cm2
Carico di rottura per flessione 1,25+ 2,31 Kgfomz
Resistenza alla compressione 1,24+ 1,59 Kglomz
Cal cifico - 1,67 K)Kg "K
Coeffidlente di dilatazione termica (a 107C) . 25+ 50K 10-6
Temperatura ol S e -200 + 130 °C
Resistenza alla diffusione del vapore acques [p) 5+30
Modulo di elastidta 5 N/'mm2
Classe di reazione al fuoor . Ewrodasse "E*
Assorbimento acqua (ws) su spessore 80 mm WIT = 0,38%+0,12%
Rigidita dinamica (spessore 50 mm]) 126 Niom2
Assorbimento acustico (spessore 40 mm | . 0,29+ 0,33 dB (500 Hz)
Condudbilits termica & (a 107 . 0,0375W/m K
Resistenza termica R (m*KW) __. 0,534 - 20mm

_ 1,068 - A0mm

_ 1,602 - 60mm

_ 2,136 - BOmm

_ 2,670

. 3,204-

. 3,738- 150mm

ALTRE PROPRIETA
Non si disgrega in acqua bollente, buona resistenza agli attacchi degli agenti chimici,
stabile nel tempo, elastico antimuffa, imputrescibile, non digeribile da insetti, parassiti e

i “1SAEE
VOCE DI CAPITOLATO INSULATIORN
Sughero espanso pura in pannelli secondo le norme UNIEN 13170 & UNIEN 13172; Massa I consigi & le indicazioni fornite in questa scheds
wolumica (P) = 108 + 120 Kg/m3; Resistenza alla diffusione del vapore acqueo (u) = 5 = 30; tecriica sono dettate dalla nostra espericrza ma ron

s . _ . . - _ . - passono impegnare |z mosta responsabilits. 0
Conducibilita termica A = 0,0375 W/m “K; Assorbimento acustico = 0,29 + 0,33 dB; Certifi- T o & a dispasizione per famire
cato CE secondo UNI EN 13170 tutte le ulberion notize necessarie.

SACE Components 5rl - Via dell'Industria, 47 - 63900 - Fermo (FM)

http:/finsulation.sacecomponents.com - edilizia@sacecomponents.com - Tel: +39 0734 640 631 /750

ALLEGATO 2 Fibra di Legno
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Scheda tecnica

Sto-Weichfaserplatte M 042

mmmmmmmm ce@ \Q

Caratteristica

Applicazione = per estemi
= come lastra isolante nei sistemni di isolaments termico per faceiate StoThem
Wood su costruzioni in legne e su support massivi minerall (come muratura e
calcestruzaa)
= non applicabile nella zona a contatto con il temeno

Proprieta » Valore nominale della conducibilita tesmica A 0,042 Wiim"K)
= blocoo unico (monostrato)
= Classe di reazione al fucco E secondo EN 12501-1
« eco-certificatn {natureplus™)
» densitd apparente & conduttivitd termica omogenes
= in fibre di legno mpermeabiizzate
= rivestible

Formato = bordi: spigolo vivo
= 125 x 280 cm spigolo vive - B, 10, 12, 14, 16em
= 125 x 280 cm spigolo vive - &, 10, 12, 14, 16cm
= 125 x 58 cm spigolo vivo - 2, 4, 8, 8 cm
= B3 x 80 cm spigolo vive - 10, 12, 14, 16em
= Spessore minimeo: 4 om (per mazzette 2 cm)

Particolaritifindicazioni « in StnTherm Wood nomalmente infiammabile B2 secondo DIM 4102
« tipo di utilizzo WAP & WI secondo DIN 4108-10

Hiorma [
Critsrio disposizionedl  Valors' Unita  indicaziond
—_ prova
Coemaents ol resstenza ala
diffusione ol vapore apqueo = 12065 3
Assoriiments dl acqua EN 1508 =1 hgnr

M. rev.: 31T /3o Ralla 5. 23.03.2021 / PRODA0SE | Sto-Welchiaserpiatte M 042 s

ALLEGATO 3 Lana di Roccia

77



Kknagprso

SMARTWALL S C1

Pannello rigido isclante in lana minerale
con primer su un lato

Descrizione
I

Pannelle rigido in lana minerole di roccio ivesfito su un lofo *
con primer ai silicati di colcio.

SmarfWall § C1 & la soluzione idedle per l'isolarmento "
fermico & ocusfico performante & sicuro ([incombustibile
— A1) in opplicozione o coppotto (ETHCS), grozie al
rivestimento ai silicati di colcio che rende il pannells
immediofameni= pronio per occogliers la rosofura armato
senm necessita di uheriodd lkevorozioni, semplificondo la posa
del sistema = iiducendo | f=mpi di esecuzione.

Campi di applicazione
L

*  bolamento termico & ocustioo in sistemni o
“coppotta” ([ETICS) su superfici verdicali & oizzontali/
inclinate (pioni pilotis, sport di grondo, ehc.)

= Sistemi costruttivi trodizionoli & o seoco (parsti
perimetrali in legno, o secco, efc) & trodizionali

*  Muowa costruzions e ristrutturozions’”
riqualificazione di edifici esistenti

Certificazioni
L

—EPDG

C”dar

@ Par approfondimant voi su wens knoufineulofion it

ALLEGATO 4 Lana di Vetro

s |

wrwrw knovfnsulofion. i

Vantaggi

Fadile da posare grazie al rivestimento ai

silicati
Incombustibile [evrodasse Al)

Buon isclomento termico imemae

i, 0,035 W/mK] =d estivo [olta densita)

Indicateori di impatte ambientale

EPD M°: 5-P-01848

Tl >

s Dhmgibafican Pobmriial - OOF:
1.5 E" kg CFC1T ":'.

215 gm?s:lm

Bcidficcion Pobanicl: 0,09 kg 50° - Eq

n

;_’}r

—
=
bl

0 &8

I 7 ojcniall 3 g L X w
]
:\mﬂmnlmmnm; o3 1os fome & prod amaea Aol

Note

78



2

Scheda tecnica

Isover Clima34 G3

Pannello rigido in lana di vetro G3 di dimensioni
60x120 cm e spessore varabile, prodotia in
Italia con almeno 80% di vetro riciclato e
frattata con resina termoindurente di nuova
generazione a base di component organici e
vegetali. Ad alta densitd ed idrorepelents.

[ Senza rivestimenti.

[ E' conforme ai CAM (Criteri Ambientali Minimi)
D M. 11 ottobre 2017, art. 2429

C € EN 13162:2012+A1:2015 @muu @|
O ﬁ % @|A2-s1,do

Panneli ideali per lisolamente a cappotio di pareti perimetrali e piani pilofis, consigliati sia per interventi di recupero e di
miglicramento delle prestazioni energetiche di edifici esistenti che di nuova costnuzione.

Assicurano alledificio un comportamento termico otfmale, sia in fase invemale che estiva.

Contribuiscono allsolamento acustico e alla difesa dai rumon estemi (raffice e in generale nemoni aerei) e quindi al comfort degl
ambsent] imbemi.

Sono compatibdi sia con le tecniche costrutiive tradizionali che con le modeme tecnologie a secco di @mponamento perimetrale.
Incitre rappresentano un’oitima soluzione per la sicurezza antincendio, in quanio non confribuiscono allo sviluppo e propagazione di
fiamme in caso di ncendio

= Isolamenio termico e acustico in un solo prodotio

= Comportamento al fuoco: reazione al fuoco Euroclasse A2-s1,d0 (non combustibile)

+ Traspirabita (p=1)

«  Stabilita dimensionale e durata nel tempo

= ldrorepellenza

- Adattabiita alle superfici

- Ecosostenibiits

« Faclita di taglio

= Resistenza agh urti

+ Pannelo da cappotto in lana minerale con valore di conducibilita termica A pari a 0,034 Wim K}

Il prodotio deve essere immagazzinabo al coperio, in ambienti ben ventilati e lontano da fonti di calore dirette.

Per facilitare |la posa in opera e il comretio orientamente di montaggio. ogni pannelio riporta wuna marchatura su una faccia per
identificare il |ato su cui applicare Mntonaco sottie (asatura).

Prodotio di agevole manipolazione e taglic. meccanicamente resistente, resistente allinsaccamento, imputrescibile, inattaccabile
dalle muffe. Nelle previste condizioni dimpiego i prodotio & stabile el tempo.

saint-Goban ltalla 5.p.A IS‘Over

i E. Rommgnoll, & « J008
i S hcneuit's b e | mew vk EAINT GOBAIN
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Keraklima Eco

Adesivo&Resamte mimerale, eco-compatibile, idonea per I'imcollaggio e la
re=atura 8d alta resistenza dei pannelli isolamti ad wso cappotto esterno, ideals
ﬂh-lﬂuhdﬂﬂﬁ_lwhﬂ_m
Tecnico Ewropec ETA secomde EAD 08D083-00-0404.
w—-—-im_hﬂﬁim-n-im,
riciclabile come imerte & fime vita

Keraklima Eco & specifico per I'incollaggio e la rasature di sistemi per
l'izolamento 8 cappotio su pannelli termoisolanti guali polistirene espansa,
sinterizzato ed estruso, poliuretano, resina fenolica, sughero, lana di roccia e
di vetro, fibra di legno, aerogel, su calcestruzzo, intonaco cementirio, rasenti
minerali e cementizi. Bianco e Grigio. Imterni, esterni.

=EeE (B F8®0

GREENBULONG RATINGY |

Kerakiima Eco * Elewats steskine per pase sicure in cantlers
:mmu“mmpu ez * Eccellente lavarsbillts perfacliitare Fappiicazions come
rasante

» Appiicahile 3 SPRE20 CON MG Ching INMonacstrici par

“ SE ¢ %% o

* FINitura 23 efTetto civile fing
ratlng

* Prodotio del Sisiema KimsExpert ETA

SISTEAMAR DN WSS LIRATIONE. KITESTRI D CLUENT S N DiFTIICADDNE SES

- Farmutzto con minersl regionall 2 Mootte emissionl ol gas
‘sarra per || trasporto

- Ricicishile COmE IEME Minerale evitando onen di
smaltimentn & Impatts ambientale

I"l.I A 'APPLICAZ

Incailaggin & Passturs di sistomi a cappotio per:
- sistemi KImaExpert ETA

imt==mi B esterni su parmeil Termocolbent! ad wso cappotin [ETICS) quall pallstirens espamsn, sintertain ad estrusn, poluretang,
resina fenolica, seghers, lana di raccla @ i weirn, fioea & legno, aerogel, S0 calcesirezo, |gienio, INonaco cementizio, rassntl minersi
B CEmemti

Mo uilllzrare
S paretl In gesso o imonsc] pront] a hase gasso; per Mncalaggio ol pastrele cersmiche o pletre naturall 5o supportiinlegno o metslo.

Le indlcasionl Euso 51 #ferscono, dove previsin, 2 Rapporto Tecnico sllano UNETA 11715 *|soken® Termicl per edilda —
Progetizziona @ messa in opara del sistemi tsolant! temmicl per Mestamo [ETICS".

Preparaziong el supporil {INL/TR 11715 — paragrate T
i foms deve exsers perltsments PLENTE, CONSiSEnts, prv cioé & par fiabil o facimente ssportabil, dimensionaiments stable,
puittn ed ssciutn. Sobfond Kon Compatt Vanno trttst preventivaments con § Nssatvn consolidsnte Aasabuld® Eco Consoldants.

B.mnuarmmml nformation = ko nivaay o G i subs o wekatikes dans ‘2 S, présatant un risys do i e ishakiion, 2y mo
echolla do damsa allant do A (s Giblas emesos] 4 C {oras onssos). =

The Cirmsniiul il ing Cempany
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LINEA EDILITA  Profeiona o deoxanana

Kerakover Eco Kompact

Rivestimento fibrato orgenico minerale ece-compatibile, colorsto nella
massa, A base di resine acriliche all'acqua e silossani idrofobizzanti, ideale
nel GreenBuilding. Prodotte specifico del Sistema a cappotto Kerakoll con
Benestare Tecnico Ewropeo ETA secondo EAD 040083-00-0404. Esemte da
solventi, rispetts 'ambiente e la salute degli operatori.

Kerakowver Eco Kompact reslizza rivestimenti decorativi @ spessore, resistenti
alle alghe ed agli agenti atmosferici, compatibile con sistemi termpisolanti a
cappotto. Flessibile, di ottima lavorabilita, consente la realizzazione di superfici
chlm ad effetto compatio. Disponibile in tre granulometrie: extrafine, fine e

leiﬁ&G'ﬁ@

mm:—n * Disponibile In tre granulometrie: sxtrafing, fing & medls.
. Potemn 8 e mhaTm * Resistente sgll attacchl & muffs, aighe e funghl
* Effetio compatto

* Elewats resisten?a agll agent! stmosfercl

g @BECe T

4 a G a * Flbrata
rating [r— [ra— * |@oneo per sistems 3 cappatio
dmTa [
3 - — * Prodotts del Sistema KimaExpart ETA
SSTEMA O MISLIRATVEN: KT TR DALLENTS O CERTIFICADING 555 * Difaclie applicazions

- Farmutsto con minersl regionall & Mootte emissioni dl g&s
‘g per || traspartio
- Garanlisce un uso pll sicuro in cantiers:

CumoaEe |

Destinarions d'uwso

Kerakover Eco Kompact & sdstto per:

- Imonac] nuovl

- Imonacd vecchl ben adenentl & supporta mursno

- ghementl In conglomersin cemenisg

- glementi predabbricati in CLS

- supericl fvestite con finifere dl naturs sintetica o minersle, non degradsis

- superficl & base gesso purche adeguataments prepsrate
- catongesso

Cool Colars 3 olar-5om

Kerakover ECo Kompact & tinteggiablie nefle 63 tonalitd della cartella Cool Colors Solar-Sced | color soma formulst con Futliezo di
specisll pigment! termorifistient che MMetiono gren parte della radiazone solare incldend= Amanendo dungque pio treddl e esohvono (3
problemefics del surscaldsmenio dalle parefl verficall opache, nonostante |a coloradone iniensa.

La inea di Ninkure Cool Colors Solar-2cud & 13 sodusone Intelligente studista per @ecorare b2 faccisie esiame Sagil edifcl rendendole

altamente l=tent senza AEnciars 3ila SCaits ] tinte fort, per ognl ipoiogla o INtErvenio su:
*sigtomi 8 Cappotin ETICS comfoemi alls indicazion! s Regoiamentn Tacnico LINKTA 11716

* mzrventl & manuterzione ol vecchl sishem 8 cappatiy

Non uilllzzan

In pressres dl umbdts di dssiits

* EMESIIN DAMS LR INTERELR huhndmhmﬁhr:mﬂmmﬁ o par imhakation, sr mo
echolla do dzssa allant do s ik aC forias

The Cirmsniiul il ing Cempany
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LINEA EDILITA | Ssiami cosautia

Rinforzo V 50

Rete di srmatura in fibra di vetro alcali resistente, idomea per il rinform di
rezature su intonaci nuovi o da recuperare, specificatamente studiata per
l'imserimento all'imtermo di sistemi termoisolanti & cappotto.

Rinforzo V 50 incrementa le prestazioni di elasticitd, compatiezza e resistenza
glle pid critiche temperature d'esercizio. Eimina i problemi di crepe o
fessurazioni dovute ad slterazioni dinamiche. Intarni, esterni.

K

ST lom PN T A

* Alts resisberea elastica e meccanica

Prodotio del Sistems KlimaExpert ETA

Bande colorate perfaciitare |l sormonto

Inalterabilits all ieterna di un ambiente sicsling, 3lle
&pgressioni chimiche oda parte di micro-grganizmi

* [Facilitd e velocits dl poss remdano agevole Fimplego
negll intervent! di Apristing & superficl da Annovare
Marcstura CE @ prodotio per Futiityso come armatuea di
rasantl di ofigine minerale (EAD- 34 0016-00-04041

Deslinazione 0'use
Armsturs dl resanti minerall, cementt o a calce.

Resanti compatibll:
rassnd minersl in genere

Fondt
calcestres prefabbeicst @ gettst n opers
Intonac] di facciats
pannelll temocolbemt

Iz, ecshemil 2 ws0 chile, commerciale @ industrise.

Mom willlzrsne
S0 gluntl di Slatarione o & dretho contslio con Il sotofondo.

Lo Indicasion! Suso par ia sppilcasion] nel Sstemi temolsciant 3 cappotn s MeRsconn, Sove previsto, 3l Aapporn Tecnico Hallsn
UNVTR 11715 “Esolsril Tarmicl per ediizia — Progetiasione & messs in opers del sistemi Isolsndi temmict per Festemo (ETICS)

Preparazione
Tiogliere Fimbslo protetiive @ srobolare L rete. Rinforn W 60 = taglla con ordinade fortic o cutter:

Friorzo V 60 = sppilca sula pima mano ol prodotn aNcOrs fresco. Stenders is Pt & fana ssenrs conls prassions seila spatola. | fogl
vanno smppuaﬂpualmmnm =il =ommontl. Le bande werdl |aterall tacllitang I cormetin soFmomin.
Per | sppiicazion] el Sstem termotssiant 3 cappotin le Indcaslon! Aportte fanno AisAments 3 UNUTR 11715 - parsgrato 0.

Faritorza ¥ 60 non Achiede pullzie. S sttrees) ublkzatl per applicare | matarall Impisg=d per | sun ngiahaments vanna pultt Aspettando
I prescrizion dele relative schede tecniche.

*mel’ﬂﬁmuﬂhi-ﬁm:.rhﬁ_d'mhtmﬂhml'iiﬁhr_murhpﬁhﬁipihﬁn
s uns achalla da clsss allant da A+ (s faibles emissions) 4 C rlorles smissions).

The Cirmsniiul il ing Cempany
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