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Ne consegue un degrado molto rapido e incisivo della fibra polimerica, che porta molto presto a ridurre i
parametri fondamentali sotto il LIR. Con inevitabili conseguenze operative pericolose.

12.d) Valutazione dei dati sperimentali ottenuti per il Cordino Courant
Kevlar 5,5 mm nuovo e confronto fra fibre ad altissima tenacita

| grafici che riportiamo sono stati costruiti con le stesse modalita utilizzate in precedenza e la loro validita
statistica e analitica € confermata. Nei grafici fanno da riferimento le curve della Corda statica Beal
Antipodes 10 mm nuova e, quando necessario, dei Cordini Dyneema. | dati sono ricavati, come sempre,
dalle Tabelle di Appendici 03 (pag. 299).

12.d.a) Variazione del Modulo d’elasticita in funzione del n° degli choc e confronto
con la Corda statica Beal Antipodes 10 mm nuova e il Cordino Dyneema 5,5 mm

12.d.a.1) Premessa — Valgono le considerazioni e le impostazioni sperimentali indicate nella Premessa dei
precedenti Paragrafi dedicati ai Cordini Dyneema 8 mm e 5,5 mm.

Anche in questo caso gli choc in successione applicati sono stati cinque, come per il Dyneema 8 mm (sono tre
per il Cordino Dyneema 5,5 mm).

Da ricordare, nel confronto con il Cordino Dyneema 5,5 mm, che il Diametro efficace del trefolo interno & di
2,8 mm (anziché 2,0 mm). Per la calza esterna (di Nylon 6.6), sempre rispetto al Dyneema 5,5 mm, si passa
da 0,8 mma 1,0 mm.

Per quanto riguarda la rigidita delle fibre in Kevlar occorre far riferimento alla sua struttura a nido d’ape delle
catene di macromolecole, rafforzata dagli anelli aromatici e dai legami idrogeno intermolecolari (piu forti dei
legami di Van der Waals del Dyneema) (pag. 246, Figure 195 — 196), che determina una “compattazione” della
struttura delle catene di macromolecole nei fili elementari superiore a tutte le altre sopra elencate, creando dei
settori cristallini ad alta energia “reticolare” e difficili da deformare (modifiche elastiche non permanenti) e
disgregare (modifiche plastiche permanenti).

Ma il Kevlar si distingue dal Dyneema per le sue caratteristiche chimico-fisiche, soprattutto perché & un
materiale igroscopico, potendo assorbire molecole d’acqua che vanno a inserirsi negli spazi fra gli elementi
atomici delle catene polimeriche, dove annullano i legami idrogeno intermolecolari: con un’UR al 100 % in
grotta o in immersione completa in acqua (le due condizioni si equivalgono) puo assorbirne fino al 30 % in
peso (il Nylon di acqua ne pud assorbire igroscopicamente non piu del 10 %).
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In questo caso un filo elementare di Kevlar riduce il suo Carico di rottura senza nodi F, di2/3.E questa
riduzionedi F, in grotta, dove I'UR & costante al 100 %, & sempre effettiva!

Altro aspetto che compromette la possibilita d’uso del Kevlar nella normale progressione su corda in grotta
e la sua sensibilita alle variazioni del pH, variazioni sia al di sopra (basiche) che al di sotto (acide) dello zero,
che portano comunque a una depolimerizzazione delle macromolecole e, quindi, a una diminuzione di
rigidita e del Carico di rottura (pag. 81, Figura 73).

Il Kevlar e anche fotosensibile (sempre con depolimerizzazione) e in maniera superiore al Nylon.

Per contro, subendo una disgregazione a 500°C, € molto resistente al calore (tanto che & utilizzato per
costruire le carcasse degli pneumatici delle auto).

12.d.a.2) Prima considerazione: ulteriore aumento iniziale del Modulo d’elasticita del Cordino — ||
Cordino Kevlar 5,5 mm (linea rossa continua) al 1° choc, mostra una rigidita superiore, come si puo vedere in
Figura 209.

Il suo Modulo d’elasticita (dopo quello del Dyneema ¢ il piu elevato fra tutti i cordini e le corde sinora testate)
configura un uso che non prevede la possibilita di applicarvi carichi istantanei (a caduta) di un certo rilievo.
Infatti & sufficiente una caduta del peso (140 kgp) di 10 cm su un campione lungo 300 cm (F,. = 0,03) per
raggiungere una forza massima Fo = 644 kgp . Si supera il LIR con una caduta di appena 25 cm.
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Infatti, anche replicando per confronto gli analoghi valori gia ottenuti sugli altri cordini e corde, si puo
elencare in ordine crescente:

per la corda Antipodes 10 mm 0,70 GPa ‘ per il cordino Dyneema 5,5 mm 25,5 GPa

per il cordino Dyneema 8,0 mm 12,0 GPa ‘ per il cordino Kevlar 5,5 mm 28,5 GPa

Ricordiamo, anche qui per una completezza del quadro dei valori in campo, che il Modulo d’elasticita dei fili
elementari delle diverse fibre sono:

fili elementari Nylon 6 (corda Antipodes) 2,60 GPa
fili elementari Dyneema 142,0 GPa
fili elementari Kevlar 72,0 GPa
fili elementari acciaio 100,0 GPa
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E’ evidente, come piu volte detto in precedenza, che nei fili elementari (isotropi) delle fibre polimeriche,
mancando la CSCC, la rigidita aumenta a dismisura, fino addirittura a superare quella dell’acciaio.

Inoltre, e di notevole rilievo, e da spiegare, perché il cordino Kevlar 5,5 mm & piu rigido del suo omologo in
Dyneema, quanto invece il filo elementare del primo & molto meno rigido del filo elementare del secondo
(72 GPa contro 142 GPa).

La spiegazione dell’anomala classificazione del Modulo d’elasticita del cordino di Kevlar - visto che questo
parametro si calcola con la pendenza della curva  F = f(A) ed & in funzione sia della CSCC che delle
deformazioni visco elastiche - sta verosimilmente in un contributo dissipativo straordinariamente basso
della Compattazione della sua Struttura Complessa.

E non puo essere altro, visto che la calza - in entrambi i cordini dello stesso materiale (Nylon 6.6) e con una
configurazione geometrica similare - da sola non pud essere responsabile di tanto capovolgimento
dell’ordine di rigidita dei cordini. Ecco un’altra testimonianza numerica dell'importanza della CSCC nel
determinare la deformabilita complessiva delle funi; anche dei cordini con fibre ad alta Tenacita.

12.d.a.3) Seconda considerazione: al contrario di quanto accade per i Cordini Dyneema la curva
E = f(n°choc) del Cordino Kevlar é discendente - Sempre nella Figura 209 & reso evidente che il
succedersi degli choc rende i fili elementari di Kevlar piu duttili (Modulo E va verso valori inferiori), con
una tendenza a ridurre il gradiente discendente (probabilmente anche a stabilizzarsi, se la serie di choc
venisse proseguita). Si noti, per contro, la costanza del Modulo della Corda Antipodes (dove I'elevato
effetto CSCC che fa da tampone).

Per trovare una spiegazione a questo comportamento (in generale vale il principio per cui, sotto I'effetto di una
successione di choc, una fune di fibre sintetiche aumenta il suo Modulo d’elasticita, in consequenza del fatto che
a ogni choc compromette una parte della sua deformabilita complessiva) analizziamo i grafici di Figura 210.
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E’ dunque evidente che il Modulo E segue I'andamento del Coefficiente di viscosita 7 . Ne discende che, non
potendo imputare alcun contributo alla CSCC del Cordino Kevlar, cid che determina la deformabilita complessiva
e solo conseguenza di quanto accade alla visco-elasticita; e in questo caso alle variazioni di viscosita che
prevalgono nettamente su quelle legate all’elasticita (si ricordi che accade la stessa cosa anche nei Cordini in
Dyneema, ma in quei casi, con il susseguirsi degli choc, la viscosita aumenta e cosi pure il Modulo d’elasticita).

Il perché di questa diversita di comportamento fra fibre di Dyneema e di Kevlar - entrambe ad altissima
tenacita e con delle catene di macromolecole che si organizzano nei fili elementari con strutture altamente
cristalline rinforzate da legami intermolecolari, Van der Waals o Idrogeno che sia - &€ verosimilmente dovuto
a quanto accade nel momento dell’applicazione della sollecitazione impulsiva con la caduta del peso.
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La viscosita, che si manifesta anche in funzione del tempo di ritardo & , & un fenomeno provocato dalle
forze d’attrito che contrastano i movimenti fra catene polimeriche sollecitate a distendersi e districarsi:
maggiore &€ la somma di queste forze d’attrito maggiore e il grado di viscosita.

Gli attriti suddetti si manifestano tanto nelle zone cristalline quanto nelle amorfe. In entrambi i luoghi si
attuano delle deformazioni permanenti che fanno comunque ridurre la capacita complessiva di dissipare
energia. Dal rapporto fra le deformazioni permanenti nei settori amorfi e cristallini, ma soprattutto dalle
differenze nelle variazioni di deformabilita fra cristallino e amorfo si riesce a distinguere fra i contributi dati alla
dissipazione dai diversi apporti quantitativi. | grafici che seguono distinguono fra interventi del Modulo elastico
E’ e il Modulo viscoso E”. | meccanismi di deformazione sono resi correlabili alla successione degli choc.

12.d.a.4) Terza considerazione: dislocazione uguale ma andamento opposto delle curve
E' = f(n°choc) ed E" = f(n°choc) rispetto ai Cordini Dyneema - Nella Figura 211 &
diagrammato I'andamento e la dislocazione delle curve del Cordino Kevlar 5,5 (linee continue) E' =
f(m°choc) ed E" = f(n°choc), rispettivamente Modulo elastico e Modulo viscoso.
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Al fine di individuare le diversita di comportamento fra fili elementari di Kevlar e Dyneema per effetto degli
choc a caduta, sono disegnate, con linee variamente tratteggiate, anche le analoghe curve dei Cordini
Dyneema 5,5 mm e Dyneema 8,0 mm

E’ evidente che le dislocazioni si differenziano, anche di molto, in funzione del tipo di fibra e dei diametri e in
rispetto dell’ordine espresso nella Tabella dei Moduli d’elasticita del precedente Paragrafo 02.d.a.2 (pag.
262): seguendo l'ordine di grandezza dei valori del Modulo d’elasticita al 1° choc , pil in alto il Cordino Kevlar
5,5 mm, piu sotto il Dyneema 5,5 mm, pili sotto ancora il Dyneema 8,0 mm, infine la Corda Antipodes.

Per quanto riguarda gli andamenti, c’eé una netta differenziazione fra i cordini di Dyneema e Kevlar: per i
primi le curve sono ascendenti, per il secondo discendenti. Diversita d’andamento omogenea a quanto
riscontrato perifattori E e 3.

12.d.a.4.1. - Proprieta meccaniche delle fibre polimeriche e struttura delle catene di macromolecole —
Che l'ordine sia quello mostrato nella Figura 211 é strettamente dipendente dalla conformazione delle fibre
polimeriche nei fili elementari. Nella Figure 57 - 194 — 195 (pagg. 245 - 246) sono rappresentate le
disposizione e i collegamenti intermolecolari delle tre strutture molecolari che costituiscono le zone
cristalline (per la parte amorfa si faccia riferimento alle Figure 58 — 59, pag. 68 - 69).
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T—0

Figura 195 F. Salvatori

La struttura del Nylon (pag. 65, Figura 57) &€ la meno compattata, con catene allineate e parallele collegate
da distanziati legami idrogeno (la cristallinita di queste poliammidi puo variare dal 50 % per il Nylon 6 al 70
% del Nylon 6.6).

Il Kevlar (pag. 246, Figura 195) ha una disposizione sterica che facilita la formazione di molteplici legami idrogeno,
ancor piu efficaci per la risonanza prodotta dagli anelli aromatici. La cristallinita pud anche superare '70 %.

La disposizione sterica del Dyneema (pag. 245, Figura 194), a catene polimeriche allungate nei fili
elementari parallelamente I'una all’altra, la pilu forte costituzionalmente, si avvale di legami intermolecolari
di Van der Waals, piu deboli dei legami idrogeno ma molto pil numerosi. La cristallinita del Dyneema puo
arrivare a superare il 75 %.

Queste situazioni strutturali sono rispecchiate dai valori del Modulo d’elasticita espressi nella Figura 210 e
nella tabella contenuta nel precedente Paragrafo 02.c.a.2 (pag. 258), nonché dalla graduatoria delle
Tenacita e dello Sforzo specifico alla rottura:

Fibra Modulo elasticita E (GPa) | Sforzo spec. rottura o, (N/mm?) Tenacita T (N/Tex)
1° Dyneema 142 3000 2,80
2° | Kevlar 72 2900 2,03
3° Nylon 6.6 8 900 0,64
4° | Nylon 6 2,6 536 0,47

Queste sono le proprieta meccaniche dei campioni nuovi. Ma con la successione degli choc le strutturazioni
molecolari cristalline e I'intrico di catene delle zone amorfe si modificano, sia con deformazioni reversibili elastiche
che con deformazioni permanenti plastiche (pagg. 68 -69, Figure 58 — 59; pagg. 63 - 64 - 65, Figure 55 — 56 - 57).

A ogni sollecitazioni a caduta, I'energia in gioco viene assorbita tanto dalla parte cristallina quanto dall'amorfa: i
settori cristallini rispondono soprattutto con deformazioni elastiche, quelli amorfi soprattutto con reazioni
viscose. Possiamo valutare quantitativamente i diversi contributi analizzando la soprastante Figura 211.
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12.d.a.4.2. - Dislocazione delle curve E’' ed E”, struttura delle catene di macromolecole e ripartizione
nell’assorbimento dell’energia della caduta del peso nella Corda Antipodes 10 mm — Per quello che
riguarda la Corda Antipodes 10 mm & chiaro che i contributi elastici e viscosi quasi si equivalgono (con una
leggera prevalenza per il Modulo elastico E’ ) e le deformazioni permanenti pure (Figura 211).

Il mantenersi costate dei valori & anche una conseguenza del comportamento della CSCC della Corda, che
ha un ruolo importante nei test a caduta, con un effetto tampone che rende poco visibili gli effetti della
visco-elasticita. A cio contribuisce anche il test, che contempla solo un numero limitato di choc a basso
contenuto energetico.

Il decadimento della corda che ne consegue si distribuisce equamente fra parti cristalline e amorfe, con
gradienti molto contenuti.

12.d.a.4.3. - Dislocazione delle curve E’ e E” , struttura delle catene di macromolecole e ripartizione
nell’assorbimento dell’energia della caduta del peso nei Cordini Dyneema 5,5 mm e 8 mm - Ben diverso,
rispetto alla Corda Antipodes, & il comportamento delle curve che descrivono i Moduli elastici e viscosi E' e
E" dei Cordini Dyneema (Figura 200):

1. pendenze e valori assoluti di entrambi i Moduli molto piu elevati di diversi ordini di grandezza;
2. pendenze e valori assoluti nettamente superiori per il Cordino Dyneema di minor diametro (5,5 mm).
L’andamento di dette curve ¢ in risalita, con pendenze superiori per il Modulo elastico E’.

Esprimendo il tutto con le dovute notazioni matematiche, per le curve relative ai Cordini Dyneema si ha:

Dyneema 5,5 mm Dyneema 8,0 mm Dyneema 5,5 mm/ Dyneema 8,0 mm
d(E')/d(n°choc) » 0 d(E")/d(n°choc) » 0 d(E")/d(n°choc) > d(E")/d(n°choc)
d(E")/d(n°choc) >0 d(E")/d(n°choc) >0 = d(E")/d(n°choc) > d(E")/d(n°choc)

In sintesi:

1. il contributo dissipativo delle deformazioni elastiche & di diversi ordini di grandezza superiore a
quello delle deformazioni viscose; sono dunque soprattutto le zone cristalline dei fili elementari ha
sopportare il peso delle sollecitazioni impulsive;

2. il contributo dissipativo delle deformazioni, sia elastiche che viscose, & superiore nel Cordino
Dyneema di minor diametro (5,5 mm): le cui curve si dislocano ben al di sopra di quelle relative al
Cordino Dyneema 8 mm.

Da questa prima analisi, tenuto presente che le deformazioni elastiche competono soprattutto ai settori
cristallini, si evidenzia che le modifiche degradanti si accentrano soprattutto in questi settori; molto meno
nei settori amorfi (ma comunque presenti).

Ne segue anche che la fune a minor diametro € quella che, a parita di condizioni sperimentali,
maggiormente risente del degrado prodotto dalla successione degli choc. E' questa un’ulteriore conferma
che i diametri pil sono ridotti, piu rapido e marcato é il decadimento per 'usura (che, si ricorda, equivale a
una trazione costante con forza crescente).

Attenzione, il fatto che le curve siano in crescita non significa che aumentano i settori cristallini a
scapito degli amorfi o viceversa. Vuol dire invece che tanto nei settori cristallini come nelle zone
amorfe, a seguito di un test a caduta, si crea una nuova situazione strutturale complessiva per cui al
successivo test (con energia in gioco di poco superiore a quella del test a caduta precedente, dovuta
alla maggiore lunghezza del campione) il contributo dissipativo elastico e viscoso aumentano ancora,
con netta prevalenza del primo.

Da tener presente, per ben inquadrare il significato delle analisi che seguono, che si tratta di test con un
numero limitato di sollecitazioni, e per di piu a basso contenuto energetico: non & facile ipotizzare cosa
possa accadere con un numero elevato di choc e con altezze di caduta del peso piu elevate.
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12.d.a.4.4. - Le deformazioni permanenti nei settori cristallini a seguito della successione degli choc e
I'aumento dei Moduli elastici E' — Quanto qui viene analizzato € un esempio illuminante di come possono
variare le caratteristiche meccaniche dei fili elementari (e quindi delle corde/cordini) e il degrado che ne
consegue in funzioni delle modifiche strutturali nelle catene di macromolecole che i test a caduta
comportano.

Occorre innanzitutto richiamare la Figura 56 (pag. 64), dove viene visualizzata la conformazione di una
catena di macromolecole polimeriche (che possono superare anche le 100.000 unita), rigida ma
estremamente contorta e avviluppata (Immagine d). Una conformazione tipica dei settori amorfi dei fili
elementari [I'immagine é riferita alle catene di poliammide (Nylon), ma e trasferibile, con valori angolari
diversi anche alle catene di polietilene del Dyneemal.

Si noti che le pieghe possono avvenire in ogni direzione, ma sempre secondo quanto impone I'angolazione
specifica del caso (Immagine a).

Se si traziona un filo elementare la catena tende ad allungarsi facendo scattare i nodi di piegamento,
disponendosi in modo meno caotico, come rappresentato nell lmmagine c, ancora non perfettamente allineata.

Se si continua a trazionare (o sollecitare a caduta) la struttura della catena diverra sempre pil simile a
quella rappresentata nell'Immagine b, ben pil distesa

Nel Dyneema, gia all’inizio, con cordino nuovo, le parti cristalline sono come rappresentato con catene
allineate e parallele I'una all’altra e con molteplici legami intermolecolari di Van der Waals (pag. 245, Figura
194), in acronimo VDW.

Dunque l'allineamento iniziale puo sempre essere suscettibile di un miglioramento se si traziona o si
sottopongono a choc a caduta i fili elementari. E questo comporta che le catene, avendo pil allineamento e
minor ingombro sterico, possono avere un contatto pil intimo, ridurre la distanza fra di loro e, quindi, fra
gli atomi d’idrogeno responsabili delle forze di VDW.

Figura 212 F. Salvatori
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Ridurre la distanza fra gli atomi d’idrogeno del polimero polietilene vuol dire rafforzare i legami delle forze
di VDW. Infatti, come descritto nella Figura 212, dove, con linea rossa, s’indica la curva Forza VDW =
f(Distanza interatomica r) , variando la distanza 1 fra gli atomi d’idrogeno delle catene
adiacenti varia l'intensita delle forze intermolecolari, che addirittura con impercettibili variazioni di frazioni

di A puo anche invertire il senso, passando da attrattiva a repulsiva.
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Il punto di massima forza attrattiva & in corrispondenza di una distanza interatomica 7 = 0,76 A :
aumentando tale distanza, I'interazione H — — — H decresce fino a quasi annullarsi; diminuendo sotto
0,76 A ['attrazione si riduce, fino ad annullarsi per poi divenire repulsiva. Pertanto ogni sollecitazione

che permetta di avvicinare gli atomi d’ldrogeno alla distanza r = 0,76A rende la strutturazione
delle catene di macromolecole pil compatta.

E’ dunque verosimile che sollecitazioni, anche con un piccolo contenuto energetico (come i test a caduta
qui utilizzati), possano aumentare la cristallinita della fibra e quindi, al successivo choc, il Fattore elastico
E’. Il che & confermato sperimentalmente da quanto accade nella curva di Figura 211.

Anche in questo caso, si e tentati di estrapolare i risultati ottenibili con un numero di choc superiore a cinque
e con altezze di caduta del peso piu elevate di 10 cm. In tal modo si puo ipotizzare che la compattazione della
struttura a catene parallele viene sempre pil migliorata con aumento delle forze di VDW; e i fili elementari
di Dyneema acquisiscono proprieta meccaniche superiori per la tenuta alla rottura, ma inferiori per la
capacita di assorbire energia. Infatti nella Figura 209 il Modulo d’elasticita E aumenta (come pure il
Coefficiente di viscosita 1 ).

Ma questo processo che aumenta la cristallinita dei fili elementari non pud proseguire oltre un certo limite,
perché con [l'aumentare dell’energia in gioco le catene di macromolecole tendono a
depolimerizzare/rompersi e a far aumentare |'estensione delle zone amorfe. Con cio il degrado prodotto
dalla successione degli choc nei Cordini di Dyneema, iniziato con I'aumento della rigidita, proseguirebbe piu
celermente con marcate riduzioni del carico di rottura F,. .

12.d.a.4.5. - Dislocazione delle curve E’ e E” , struttura delle catene di macromolecole e ripartizione
nell’assorbimento dell’energia della caduta del peso nel Cordino Kevlar 5,5 mm — Contrariamente a
quanto accade con le fibre di Dyneema, con i cordini in Kevlar tutte le curve relative alle variabili E , i , E',
E" sono discendenti (pag. precedenti, Figure 209 — 210 — 211): & evidente che le deformazioni prodotte dalla
successione degli choc nella struttura a nido d’ape del Kevlar (Figura 195) conducono a ridurvi la forza dei
legami idrogeno (0 — —H) e alla disgregazione delle parti cristalline che riducono la loro estensione.

Ne segue che al successivo choc la risposta elastica e ridotta e la curva E’ = f(n°choc) decresce.

Esprimendo il tutto con le dovute notazioni matematiche, anche confrontando i risultati con I'analogo
cordino Dyneema si ha:

Kevlar 5,5 mm Dyneema 5,5 mm Kevlar 5,5 mm/ Dyneema 5,5 mm
d(E')/d(n°choc) <K 0 d(E")/d(n°choc) » 0 d(E")/d(n°choc) <K d(E")/d(n°choc)
d(E")/d(n°choc) <0 d(E")/d(n°choc) >0 d(E")/d(n°choc) < d(E")/d(n°choc)

In sintesi:

1. il contributo dissipativo delle deformazioni elastiche del Cordino Kevlar 5,5 mm ¢ di diversi ordini
di grandezza superiore a quello delle deformazioni viscose; sono dunque soprattutto le zone
cristalline dei fili elementari di Kevlar ha sopportare il peso delle sollecitazioni impulsive (come
accade per il Dyneema);

2. diversamente dal Dyneema, la capacita di risposta elastica E’ diminuisce, con un gradiente che va
a ridursi (ma rimane sempre nettamente superiore a quello della Corda Antipodes);

3. anche la risposta viscosa E" diminuisce al succedersi degli choc, con un gradiente che,
estrapolando, sembra vada a esaurirsi;

4. il Modulo viscoso E" si avvicina al comportamento dei Moduli della Corda Antipodes, rendendo
la viscosita del Kevlar simile a quella del Nylon e quindi meno disponibile del Dyneema ad assorbire
energia con questo tipo di deformazioni.
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Si rende quindi evidente che la fibra Kevlar, nonostante le sue proprieta meccaniche iniziali corrispondenti
a quelle di un materiale polimerico ad altissima tenacita (addirittura superiori al Dyneema), subisce un
decadimento prodotto dal succedersi delle sollecitazioni impulsive (o da una trazione con forza crescente)
molto incisivo. Il che rende le fibre in polietilene ancora meno adatte alla progressione speleo-alpinistica.

Questo aspetto negativo del Kevlar di fronte all’'usura va a sommarsi, si ricorda, all’altro ugualmente
negativo derivante dall’igroscopia del materiale, molto accentuata, valutata fino al 30 % in peso. Che nella
progressione in grotta, dove c’e il contatto con I'lacqua e I’'UR al 100 %, riduce le caratteristiche meccaniche
del filato fino al 40 %, sia nella tenuta alla rottura che nella capacita d’assorbire energia.

D’altro canto, si ricordi che il Kevlar, data la sua alta temperatura di fusione (in realta disgregazione),
molto pil adatto a sopportare condizioni con temperatura elevata (500°C contro i 218°C del Nylon 6 e i
150°C del Dyneema).

12.d.a.5) Quarta considerazione: analisi delle curve del Fattore di perdita tang 6 = f(n° choc)
- Ricordato e premesso che il Fattore di perdita tang 8 = E"/E' & unamisura della capacitd complessiva
del cordino (o corda) d’assorbire energia attraverso le deformazioni visco elastiche (non comprende la CSCC),
visto "'andamento della curva di Figura 213 (linea rossa continua), si puo affermare che il cordino di Kevlar
perde progressivamente questa capacita, con un gradiente che va esaurendosi.

KEVLAR 5,5 mm/ANTIPODES 10 mm NUOVI H10 Fattore perdita tang 8/n° choc

0,400

+ H1OKevlars,5 m  H1OAntipodes
| T = H10Dyneemas,5 ® H1O0Dyneemas
0,350 R = V.neerna - Poli. (H10Kevlar5,5) — — Poli. (H10Antipodes)
e TS mm — - —Poli. (H10Dyneemas,5) — - —Poli. (H10Dyneemas)
e =

0,250

w
oo
=
8 W=
] Shei=i i
£ H10 =
:‘;’_ 0,150 Kevlar 5,5 mm
@ Superficie efficace S. = 2,8+ 0,8 mm?
£ Sforzo alla rottura o5 = 2900 MPa
= PR _ q A
& 0,100 Modulo elasticita E =72GPa F|gura 213 F. Sa|vator|
Antipodes Nylon 6
0,050 Superficie efficace S. = 48,8 mm?2
Sforzo alla rottura osr = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa
0,000
1 2 3 4 5

n°® choc

Da rilevare che tutte le curve rappresentate nella Figura 213 hanno lo stesso andamento discendente, con
attenuazione della pendenza al progredire del n° degli choc. Andamento simile per tutte le curve, che conferma
il principio per cui una successione di choc porta, in ogni tipo di cordino (o corda), un progressivo degrado
dissipativo, con tendenza a equiparare il contributo delle reazioni elastiche con quello delle reazioni viscose.

Nelle considerazioni precedenti abbiamo visto che le risposte elastiche sono sempre pill marcate rispetto a
quelle viscose e questo vale soprattutto per i cordini di minor diametro confezionati con fibre ad altissima
tenacita come il Dyneema 5,5 mm. Di conseguenza il Fattore di perdita tang & decresce, indicando che
il degrado & imputabile prevalentemente a quanto accade nei settori cristallini dei fili elementari, dove si
concentrano la maggior parte delle deformazioni reversibili elastiche.

Da un altro punto di vista si puo affermare, sintetizzando, che I"'usura da choc ripetuti porta soprattutto a
un degrado delle proprieta meccaniche dei fili elementari polimerici a seguito di una diminuzione del
rapporto cristallino/amorfo nelle fibre.

Analizzando invece la dislocazione delle curve nella Figura 213 si conferma I’altro principio per cui la perdita
di capacita dissipativa dovuta alla visco-elasticita (non al Coefficiente di viscosita) & tanto piu marcata
quanto piu é elevato il Modulo d’elasticita E della fibra (142 GPa per il Dyneema; 72 GPa per il Kevlar; 2,6
GPa per il Nylon 6) e ridotto il diametro apparente (per il cordino Dyneema, 5,5 mm contro 8,0 mm).
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12.d.a.6) Quinta considerazione: analisi delle curve della percentuale di dissipazione
% Dissipazione = f(n°choc) - Ricordato e premesso che % Dissipazione & una misura della
capacita complessiva del cordino (o corda) d’assorbire energia attraverso tutte le deformazioni possibili
(visco-elasticita + CSCC) a esclusione degli attriti fra i componenti delle funi, nella Figura 214 & mostrato
come questo parametro abbia curve con andamenti e dislocazioni praticamente coincidenti con quelli delle
curve relative al Fattore di perdita di Figura 213.

KEVLAR 5,5 mm/ANTIPODES 10 mm NUOVI H10 % Dissipazione/n° choc

@ . + H1OKevlar5,5 = H1lOAntipodes
e =T ) = H1lODyneemas,5 ® H1lODyneemas8
90w B L0 Poli. (H10Kevlar5,5) — - —Poli. (H10Antipodes)
SeS T _ — - —Poli. (H10Dyneemas,5) — - —Poli. (H10Dyneemas)
20 - — . _H1O0 SoSesora

~—~--—-._7  Dyneemas,0mm

Antipodes 10 mm
(5o o o e b e o SRR =

->

Kevlar 5,5 mm

% Dissipazione

Kevlar 5,5 mm

30 Superficie efficace S. = 2,8+ 0,8 mm?
Sforzo alla rottura Ogy = 2900 MPa
-0 Modulo elasticita E =72GPa
Antipodes Nylon 6
10 Superficie efficace S. = 48,8 mm?
Sforzo alla rottura o5y = 536 MPa . .
Modulo elasticita E = 2,6 GPa Figura 214 F. Salvatori
o
1 2 a3 a4 =

n° choc

Questa similitudine vale anche per la tendenza a smorzare i gradienti di decrescita delle curve, tanto da
poter ipotizzare, estrapolando un aumento del n° degli choc, il raggiungimento di un valore costante.

In primo luogo, vista la coincidenza delle curve di Figura 213 e Figura 214, si puo concludere che la perdita
di capacita d’assorbimento dell’energia & quasi interamente sopportata dalle deformazioni visco-elastiche,
con un ruolo marginale o trascurabile della CSCC (maggiore, come & owvio, nel cordino Dyneema di
diametro apparente piu elevato).

In secondo luogo, il cordino Dyneema 8,0 mm al 1° choc produce deformazioni che dissipano I'energia per
il 96 % in modo irreversibile. A conferma che le funi composte da fibre ad altissima tenacita subiscono in
modo pil incisivo I'usura legata al ripetersi delle sollecitazioni.

Al procedere degli impulsi a caduta, il gradiente di decrescita delle curve diminuisce a tende ad annullarsi;
il che conferma il principio, piu volte verificato nella Parte VI dedicata alle corde speleo-alpinistiche, che il
degrado di un cordino & molto pil incisivo da nuovo e minore quando usato.

Infine, la pendenza della curva della corda Antipodes &€ meno elevata di quelle dei cordini ad altissima
tenacita: e un’ulteriore conferma del principio che le fibre piu rigide e i diametri ridotti accelerano il
processo di decadimento per usura delle funi speleo-alpinistiche.

12.e) Valutazione dei dati sperimentali ottenuti per il Cordino Beal Nylon
6 5,5 mm nuovo

| grafici che riportiamo sono stati costruiti con le stesse modalita utilizzate in precedenza e la loro validita statistica
e analitica & confermata. Variano solo il n° degli choc (tre anziché cinque) e le altezze di caduta del peso (30 cm
anziché 10 cm). Nei grafici fanno da riferimento le curve della Corda statica Beal Antipodes 10 mm nuova.

12.e.a) Prima considerazione: evidenza del ruolo dissipativo preponderante della

CSCC - Come risulta dalle sottostanti Figure 215 — 216 — 217 — 218 il Cordino a bassa tenacita in Nylon 6
(anima e calza), 5,5 mm di diametro apparente, produce delle curve E = f(n°choc) n =
f(n° choc) tang 6 = f(n° choc) % Dissipazione = f(n°choc) quasi
coincidenti alle analoghe curve della Corda Antipodes 10 mm.
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Il che & del tutto plausibile per il Coefficiente di viscosita 1) e il Fattore di perdita tang & valutati con la
DMA che utilizza gli Sforzi; come pure per il Modulo d’elasticita E . Ma necessita di analisi specifiche nel
caso del % Dissipazione, che invece fanno riferimento alla Superficie efficace S, .

Infatti la quasi coincidenza fra le curve relative al Modulo d’elasticita del Cordino e della Corda di Nylon 6
(Figura 215) e coerente al fatto che non deve esserci proporzionalita diretta fra quantita di materiale
polimerico che si oppone alla trazione ed E . Nella fattispecie, il Modulo d’elasticita della Corda, data la sua
S.=48,8 mm? circa 10 volte superiore a quello del Cordino (con S.=4,7 mm? ), non porta ad
alcuna diversificazione nell’andamento (e anche nella dislocazione visto che si tratta sempre di Nylon 6).

BEAL NYLON 5,5 mm/ANTIPODES 10 mm H30 NUOVI Modulo elasticita E/n° choc

35,00
+ H30Nylons,5 ®m H30Antipodes Cordino Beal Nylon 5,5 mm
Lineare (H30Antipodes) Superficie efficace Se =4,7 mm?
Sforzo alla rottura sy = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

Lineare (H30Nylon5,5)

30,00

Antipodes Nylon 6
Superficie efficace S, = 48,8 mm?
25,00 Sforzo alla rottura o5y = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

20,00

Figura 215 F. Salvatori

15,00

Modulo elasticita E (GPa)

5,00

H30 Beal Nylon 5,5 mm
0,00 H30 Antipodes 10 mm

e

n° choc

Se cio accade significa che nella Corda non esiste un fattore aggiuntivo di deformabilita (per esempio la CSCC)
che addirittura potrebbe farle assumere una “elasticita” piu elevata di quella riscontrata inel cordino.

Come gia detto, la coincidenza fra Cordino e Corda delle curve relative al Coefficiente di viscosita (Figura
216), trattandosi dello stesso tipo di fibra, € pienamente giustificabile.

BEAL NYLON 5,5 mm/ANTIPODES 10 mm NUOVI H30 Coefficiente viscosita n/n° choc
0,500
Cordino Beal Nylon 5,5 mm # H25Nylon5,5 M H30Antipodes
Superficie efficace S, = 4,7 mm?
Sforzo alla rottura o5 = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

Lineare (H25Nylons,5)

Lineare (H30Antipodes)
0,450

Antipodes Nylon 6
Superficie efficace S, = 48,8 mm?
0,350 | Sforzo alla rottura o, = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

Figura 216 F. Salvatori

0,250

0,150

Coefficiente viscosita n (GPa s)

0,050

Antipodes 10 mm Beal Nylon 5,5 mm

H30

n° choc
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BEAL NYLON 5,5 mm/ANTIPODES 10 mm NUOVI

0,400

0,350

0,250

0,150

Fattore perdita tang &

0,100

0,050

Cordino Beal Nylon 5,5 mm

Superficie efficace S, = 4,7 mm?
Sforzo alla rottura o5y = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

Antipodes Nylon 6
Superficie efficace Se
Sforzo alla rottura o5y = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

=

= 48,8 mm?

+ H25BealNylon5,5

B *
eal Nylon 5,5 mm

AntipodeS 10 mm

o H30

n° choc

H30 Fattore perdita tang 6/n° choc

Lineare (H25BealNylons,5)

473

m H30Antipodes

Lineare (H30Antipodes)

Figura 217 F. Salvatori

H30

Identica valutazione deve essere fatta per le curve della Figura 217, relative al Fattore di perdita tang 6 .

Per contro, nella Figura 218 le curve relative al parametro % Dissipazione sono dipendenti anche dalle due
diverse Superfici efficaci: la quantita d’energia conferita con la caduta del peso ai campioni di Corda e
Cordino e uguale per la parte relativa alla caduta libera, ma maggiore nel Cordino per quanto compete
all’Allungamento massimo (0,590 m contro 0,445 m).

BEAL NYLON 5,5 mm/ANTIPODES 10 mm NUOVI

100

90

80

70

60

50

% Dissipazione

40

30

20

10

Antipodes 10 mm

Cordino Beal Nylon 5,5 mm

Superficie efficace S, = 4,7 mm?
Sforzo alla rottura o, = 536 MPa
Modulo elasticita E =2,6GPa

+ H30Nylons,5

Antipodes Nylon 6

Superficie efficace Se =48,8 mm?

Sforzo alla rottura o5y = 536 MPa

Modulo elasticita E =2,6GPa
n° choc

Poli. (H30Nylon5,5)

H30 % Dissipazione/n° choc

B H30Antipodes

——Poli. (H30Antipodes)

Figura 218 F. Salvatori

Pertanto la quantita d’energia che il primo choc conferisce al Cordino & superiore a quella trasmessa alla
Corda (1154 J contro 954 J). Inoltre la quantita ridotta d’energia trasmessa alla Corda, considerando che il
rapporto fra le Superfici efficaci & di circa 1:10 (4,7 mm? contro 48,8 mm?), si distribuisce su una quantita
maggiore dello stesso materiale polimerico (Nylon 6). In definitiva sul Cordino si applicano 246 J/mm?” mentre
sulla Corda agiscono solo 20 J/mm?. Al tutto si aggiunge I'effetto dissipativo aggiuntivo della CSCC delle Corda.

Nella Figura 218 e dimostrato sperimentalmente quanto “I'effetto cordino” prodotto dalla riduzione del
diametro apparente sia incisivo nel degradare le proprieta meccaniche di una fune di materiale polimerico.
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La concentrazione d’energia di ben 246 J/mm? fa si che il Cordino venga trazionato in modo esorbitante
rispetto alla Corda (20 J/mm?), andando a produrre deformazioni permanenti marcate soprattutto nella
parte cristallina dei fili elementari (aumenta I’estensione delle zone amorfe).

Infine, la pendenza molto accentuata della curva % Dissipazione = f(n°choc) del Cordino
Nylon 6 esplicita come il degrado di una fune di piccolo diametro sia ad alto gradiente e rapido,
confermando per l'ennesima volta linopportunita di utilizzare corde di piccolo diametro per la
progressione, sia speleologica che alpinistica.

Quanto espresso sperimentalmente nella Figura 218 rende evidente, una volta ancora, I'entita del ruolo
dissipativo della Compattazione della Struttura Complessa della Corda, specie sotto gli effetti dei primi
choc. E I'Antipodes € una corda qualificata “statica”; possiamo ben immaginare quale ulteriore
supplemento di deformabilita possa dare una corda “dinamica”.

13. TEST QUASI STATICI E A CADUTA: cordini nuovi di
Dyneema, Kevlar e Nylon 6; valutazione della riduzione
del Carico di rottura con nodi (F,,) in funzione della
Velocita di deformazione (V)

13.a) Condizioni sperimentali

Y

Anche questa & una sperimentazione mai realizzata precedentemente, con rilevanti aspetti
d’innovazione strumentale e analitica.

| Cordini sottoposti a esame sono gli stessi utilizzati nei test descritti in precedenza (pag. 247 e seg.):

1. Repetto HMPE Dyneema SK60 8 mm,

2. Repetto HMPE Dyneema SK 60 55mm,
3. Courant Aramide Kevlar (48) 5,5 mm,
4. Beal Nylon 6 5,5 mm;

nuovi, mai usati e con condizioni ambientali simili a quanto indicato in precedenza per analoghi test a
caduta.

Anche in questo caso i test a trazione lenta (quasi-statica) e veloce (a caduta sulla Torre) le impostazioni
sperimentali, la strumentazione, i protocolli e le metodologie di ricerca fanno riferimento a quanto esposto
nella Parte | (pag. 21 e seg.) e nella Parte Il (pag. 39 e seg.).

Per i valori del Carico di rottura con e senza nodi a trazione lenta (quasi statica con V = 0,006 m/s) si fa
riferimento a quanto gia calcolato e inserito nelle tabelle riportate in precedenza (pag. 242 e seg.)

Per valutare gli effetti della variazione della Velocita di deformazione sono stati effettuati dei test,
ripetuti due volte, con altezza crescente della caduta del peso. Per questi test le modalita sperimentali
sono analoghe, mutatis mutandis, a quelle descritte nella Parte VI a proposito delle corde (pag. 174 e
seg.). In particolare, si ricorda, che sono stati usati campioni lunghi 3 m (f.t), con nodi Guida alle
estremita e pretirati a 140 kgp.

| test a caduta sono stati effettuati in funzione:
1. deltipo di materiale che compone i fili elementari (Kevlar, Dyneema, Nylon 6),
2. del diametro degli stessi cordini.

Coi dati raccolti (pag. 299, Appendici 03) sono stati costruiti i grafici dove sono messi in evidenza le
variazione del Carico di rottura con nodo F,.,, rispetto al crescere della Velocita di deformazione V.

13.b) Analisi dei grafici delle curve F.,, = f(Vq4) anche in confronto
con quanto accade con la Corda Antipodes 10 mm
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Nella Figura 219 & rappresentato l'insieme delle curve relative ai cordini elencati e alla Corda Beal
Antipodes statica 10 mm, tutte funi mai utilizzate, nuove e asciutte.

In questi grafici viene anche indicata la riduzione percentuale del carico di rottura che la presenza del nodo
impone ai Cordini e alla Corda; carichi di rottura ottenuti in condizioni quasi-statiche (trazione lenta).

Inoltre, in Figura 209 sono delimitati i settori di Velocita di deformazione che competono ai diversi tipi di
progressione: Speleologica, Alpinistica e Vie Ferrate (pag. 53, Figura 41). Con cio e possibile valutare il
comportamento dei Cordini e delle Corde in relazione al tipo di attivita che svolgono.

13.b.a) Prima considerazione: effetto-nodo sulla riduzione di F, a trazione lenta

(Vd = 0) - In corrispondenza dell’ascissa V4; =0  sono riportati i valori di F,, a trazione lenta

(V = 0,006 m/s).

Come era prevedibile (pag. 95 e seg.) la presenza di un nodo all’estremita dei Campioni dei cordini (Guida
semplice) riduce marcatamente il Carico di rottura F,. senza nodi. La riduzione € intorno al 40 % per le corde
Speleo (Beal Antipodes in Nylon 10 mm statica) e per il Cordino Beal in Nylon 5. 5 mm.

Ma per i Cordini con Fibre ad altissima tenacita (Dyneema e Kevlar) la riduzione & ancora piu accentuata e
puo arrivare anche al 60 %.

CORDINI NUOVI Carico rottura con nodi F,, (F,)/Velocita deformazione V,

F, = 2666 kgp (- 46 %)
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Velocita Deformazione V4 (s™)

13.b.b) Seconda considerazione: effetto-nodo sulla riduzione di F, in funzione

della Velocita di deformazione V - Ma con 'aumento della Velocita di deformazione, come
risalta nei grafici di Figura 219, I'effetto nodo & ancora pil incisivo (negativamente), soprattutto
guando si tratta di Cordini di Dyneema e Kevlar:

1. il Cordino Dyneema 8 mm nuovo, con sollecitazioni contenute nel settore di competenza della
progressione speleologica (0 < V,; < 1), diminuisce il Carico di rottura del 64 %; mentre con
sollecitazioni a caduta nel campo alpinistico (1 < V; < 10) la contrazione del carico di rottura
e del 74 %;

2. nel Cordino Dyneema 5,5 mm nuovo, con sollecitazioni competenti al settore speleologico
(0 < V,; <1),ladiminuzione del Carico di rottura arriva al 71 %; nel campo alpinistico si arriva
al 77 %: come era prevedibile la riduzione del diametro apparente, e quindi della Superficie efficace
esaspera ancor piu |'effetto riduttivo del nodo;
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480 Corde e Cordini

Quello che si puo escludere e che in questo fenomeno di netta decrescita della capacita di tenuta dei
cordini in Dyneema e Kevlar, per la presenza di un nodo d’aggancio, sia attribuibile al superamento della
Temperatura di Transizione Vetrosa delle due fibre:

1. per il Dyneema siamo sempre al di sopra, essendo T, = —90°C ,
2. per il Kevlar siamo sempre abbondantemente al di sotto, essendo T, = 600°C .
E’ questo un campo di ricerca ancora aperto a interpretazioni, che richiede un ulteriore contributo di

ricerca teorico-sperimentale. Forse le indagini con Spettrografia a Raggi X sul grado di cristallinita delle fibre
polimeriche potrebbero essere risolutive.
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