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1. Tecniche di analisi chimico-fisiche utilizzate

La caratterizzazione dei campioni forniti dalle aziende coinvolte nel progetto € stata realizzata presso
il laboratorio di Chimica per le Tecnologie dell@niversita degli Studi di Brescia.
La tabella seguente riporta le metodologie di analisi utilizzate.

Analisi Chimico-Fisica Tecnica utilizzata
Analisi granulometrica Analisi ddmmagine
Identificazione delle fasi cristalline Diffrazione dei raggi X
Identificazione gruppi funzionali Spettroscopia Raman
Analisi chimica elementare Fluorescenza dei raggi X
Identificazione coordinate colorimetriche Colorimetro

Per poter effettuare alcune delle analisi & stato necessario ridurre la dimensione della granulometria
dei campioni attraverso un mulino a sfere.

Nelle pagine successive sono riportati i risultati delle analisi effettuate per ciascun campione di
sabbia di scarto (sabbia esausta - Rifiuto CER 10.09.08) identificati con la lettera A.

Per i campioni 20A, 21A, 26°, 27A e 37A non ¢ stato possibile effettuare l@nalisi granulometrica
tramite analisi ddmmagine a causa di una elevata concentrazione della componente fine (<20pum).
Mentre per il campione 31A I@nalisi ddmmagine non e stata effettuata a causa dell@levata
trasparenza del materiale. Per i campioni 26A e 31A é riportata l@nalisi granulometrica effettuata
tramite granulometro presso I&Jniversita degli Studi di Modena e Reggio Emilia - Dipartimento di
l ngegner i a fdtazie ala cbllaborazéomeican il consorzio INSTM.

| risultati delle analisi evidenziano una elevata differenziazione dei diversi campioni. Le ragioni di
guesta differenziazione potrebbero essere varie: riutilizzo multiplo delle sabbie nei processi di
formatura; trasferimento della componente metallica alla sabbia durante la fase di colata;
miscelazione di sabbie derivanti da processi di formatura di varia tipologia, modelli e anime, che
contengono diverse quantita di additivi e leganti.



2. Schede di caratterizzazione dei campioni di sabbia esausta

Campione 1A
Denominazione Campione 1A
Provenienza Fonderie S. Zeno S.p.A
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto i Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 1A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 1A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 48.31 0.81 4.15
RGB**: 118 114 108

HEX**: 76726C

CMYK**: 53% 47% 52% 15%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate



Analisi granulometrica del campione 1A effettuatatramiteanal i si  déi mmagi ne
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Analisi chimica del campione 1A-m tramite tecnica SEM-EDX

cps/eV
4.0
3.5:
3.0
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20: & re Mg Si
1B Na lea Fe
1.5
1.0:
osf |,
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Energy [keV]
Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione carbonio*
Na Mg Al Si Ca Fe
1A-m 3 1 5 87 2 3 +

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)
Analisi XRD sul campione 1A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 2A

Denominazione

Campione 2A

Provenienza

Fondinox S.p.A.

Tipologia/Descrizione

Sabbia scarto T Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione

Trattamento

Campione 2A-m

Macinazione con mulino a sfere

Analisi

Analisi colorimetrica del campione 2A-m

Coordinate colorimetriche

Colore

CIELAB*: 37,90 2,30 6,48
RGB**: 96 88 79

HEX**: 60584F

CMYK**: 57% 55% 62% 31%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate




Anal i s
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Analisi chimica del campione 2A-m tramite tecnica SEM-EDX
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Elemento i Concentrazione in massa [%)]
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carbonio*
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*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)



Analisi XRD sul campione 1A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 3A

Denominazione

Campione 3A

Provenienza

Nuova fonderia di Castenedolo S.p.A.

Tipologia/Descrizione

Sabbia scarto T Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione

Trattamento

Campione 3A-m

Macinazione con mulino a sfere

Analisi

Analisi colorimetrica del campione 3A-m

Coordinate colorimetriche

Colore

CIELAB*: 37,90 2,30 6,48
RGB**: 87 80 71

HEX**: 575047

CMYK**: 59% 56% 64% 37%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate




Analisi granulometrica del campione 3A effettuat a
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Analisi chimica del campione 3A-m tramite tecnica SEM-EDX
cps/eV

Energy [keV]
' Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione Mg Al S S Ca Fe carbonio*
3A-m 1 2 89 2 1 6 ++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)



Analisi XRD sul campione 3A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 4A

Denominazione Campione 4A
Provenienza Besfond sl
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 4A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 4A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 28,63 2,05 5,55
RGB**: 73 66 59

HEX**: 49423B

CMYK**: 61% 59% 66% 48%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate



Anal i si granulometrica del <campione 4A
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Analisi chimica del campione 4A-m tramite tecnica SEM-EDX
_cps,-‘e\.-’
) L i
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Energy [keV]
Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] %g?&g?]ligg
Campione
Al Si S K Fe
+++
4A -m 6 87 1 1 5

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)
Analisi XRD sul campione 4A-m con identificazione delle fasi cristalline

effettuat a
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Campione 6A

Denominazione

Campione 6A

Tipologia/Descrizione

Sabbia scarto T Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione

Trattamento

Campione 6A-m

Macinazione con mulino a sfere

Analisi

Analisi colorimetrica del campione 6A-m

Coordinate colorimetriche

Colore

CIELAB*: 59,15 1,13 3,71
RGB**: 147 142 136

HEX**: O38E88

CMYK**: 44% 39% 43% 4%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate




Anal i si granul ometrica del campione 6A effettuata
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Analisi chimica del campione 6A-m tramite tecnica SEM-EDX

cps/eV

Fe
J > N—
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Energy [keV]
Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione bonio*
Na Mg Al Si Cr Fe carbonio
6A -m 5 1 3 87 2 2 ++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)

Analisi XRD sul campione 6A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 7A

Denominazione Campione 7A
Provenienza F.A.l - F.T.C. S.p.A.
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 7A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 7A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 45,57 1,91 6,21
RGB**: 114 107 98

HEX**: 726B62

CMYK**: 53% 50% 57% 20%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate
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Analisi chimica del campione 7A-m tramite tecnica SEM-EDX
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*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)



Analisi XRD sul campione 7A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 8A

Denominazione

Campione 8A

Provenienza

Fonderie Adda di Fumagalli Enrico & C. stl

Tipologia/Descrizione

Sabbia scarto T Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione

Trattamento

Campione 8A-m

Macinazione con mulino a sfere

Analisi

Analisi colorimetrica del campione 8A-m

Coordinate colorimetriche

Colore

CIELAB*: 29.9 0.57 1.47
RGB**: 72 70 68

HEX**: 484644

CMYK**: 65% 60% 60% 43%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate




Analisi granulometrica del campione 8A effettuata tramitea nal i s i
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Analisi chimica del campione 8A-m tramite tecnica SEM-EDX

cps/eV
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Elemento i Concentrazione relativa in massa [%]

Contenuto

Campione
Na Mg Al Si K

Ca

in*
Fe carbonio

8A-m 2 2 8 81 1

2

3 +++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)




Analisi XRD sul campione 8A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 9A

Denominazione Campione 9A
Provenienza Pangborn Europe stl
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 9A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 9A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*:33,64 1,93 5,14
RGB**: 8578 71

HEX**: 554E47

CMYK**: 60% 57% 63% 38%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate



Anal i si granul ometrica del campione 9A effettuata
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Analisi chimica del campione 9A-m tramite tecnica SEM-EDX
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Channels
R . o o
_ Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione ; carbonio*
Na Mg Al Si K Ca Fe
9A-m 2 2 10 70 1 2 14 ++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)
Analisi XRD sul campione 9A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 10A

Denominazione Campione 10A
Provenienza Fonderie Guido Glisenti S.p.A.
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 10A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 10A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 25,70 1,20 3,50
RGB**: 64 60 56

HEX**: 403C38

CMYK**: 64% 61% 65% 52%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate



Anal i si granulometrica del campione 10A effettuat
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Analisi chimica del campione 10A-m tramite tecnica SEM-EDX
cps/eV
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Energy [keV]
R . o 0
_ Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione carbonio*
Na Mg Al Si K Ca Fe
10A-m 2 1 13 74 3 2 5 ++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)



Analisi XRD sul campione 10A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 11A

Denominazione

Campione 11A

Provenienza

Worthington Srl

Tipologia/Descrizione

Sabbia scarto T Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione

Trattamento

Campione 11A-m

Macinazione con mulino a sfere

Analisi

Analisi colorimetrica del campione 11A-m

Coordinate colorimetriche

Colore

CIELAB*: 42,97 1,40 5,46
RGB**: 107 100 93

HEX**: 6B645D

CMYK**: 56% 51% 58% 23%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate




Anal i si granulometrica del campione 11A effettuat
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Analisi chimica del campione 11A-m tramite tecnica SEM-EDX

Area cumulativa [%]

cps/eV
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Energy [keV]
Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione bonio*
Na Mg Al Si Cr Fe carbonio
11A-m 4 2 4 59 19 11 +

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)
Analisi XRD sul campione 11A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 12A

Denominazione

Campione 12A

Provenienza

Fonderia Caglioni sl

Tipologia/Descrizione

Sabbia scarto T Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione

Trattamento

Campione 12A-m

Macinazione con mulino a sfere

Analisi

Analisi colorimetrica del campione 12A-m

Coordinate colorimetriche

Colore

CIELAB*: 35,54 0,98 3,50
RGB**: 87 83 78

HEX**: 57534E

CMYK**: 61% 56% 60% 34%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate




Analisi granulometrica del campione 12A effettuat
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Analisi chimica del campione 12A-m tramite tecnica SEM-EDX
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Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione carbonio*
Na Mg Al Si Cr Fe
12A -m 1 2 4 71 14 8 +

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)

Analisi XRD sul campione 12A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 13A

Denominazione Campione 13A
Provenienza Pilenga Baldassarre Foundry S.r.l
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 13A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 13A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 25,71 0,83 2,38
RGB**: 63 60 57

HEX**: 3F3C39

CMYK**: 65% 61% 63% 51%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate

Analisi granulometrica del campione 13A effettuat
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Analisi chimica del campione 13A-m tramite tecnica SEM-EDX
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*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)




Analisi XRD sul campione 13A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Analisi MicroRaman del campione 13A-m
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Campione 14A

Denominazione Campione 14A
Provenienza Parola e Luraghi S.p.A.
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 14A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 14A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 27,36 1,32 4,73
RGB**: 69 64 57

HEX**: 454039

CMYK**: 62% 60% 66% 50%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate

Analisi granul ometrica del campione 14A effettuat
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Analisi chimica del campione 14A-m tramite tecnica SEM-EDX

cps/eV

Energy [keV]
Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione Lenute
Na Mg Al Si S K Ca Ti Cr Fe carbonio
14A -m 2 3 13 66 <1 2 2 <1 <1 11 ++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)

Analisi XRD sul campione 14A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Analisi MicroRaman del campione 14A-m
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Campione 15A

Denominazione Campione 15A
Provenienza Fonderia Marini srl
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 15A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 15A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 27,48 0,95 3,06
RGB**: 68 64 60

HEX**: 44403C

CMYK**: 64% 60% 63% 48%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate
Analisi granul ometrica del campione 15A effettuat
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Analisi chimica del campione 15A-m tramite tecnica SEM-EDX
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Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione carbonio*
Na Mg Al Si S Ca Cr Fe :
15A -m 1 1 6 75 5 1 3 8 +++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)

Analisi XRD sul campione 15A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Analisi MicroRaman del campione 15A-m
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Campione 16A

Denominazione Campione 16A
Provenienza Fonderia di Torbole srl
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 16A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 16A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 31,81 1,06 3,13
RGB**: 78 74 70

HEX**: 4E4A46

CMYK**: 62% 58% 61% 40%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate
Anal i si granulometrica del campione 16A effettuat
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Analisi chimica del campione 16A-m tramite tecnica SEM-EDX

cps/eV

Energy [keV]

Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione bonio*
Na Mg Al Si S K Ca Fe carbonio
16A-m 2 1 10 79 <1 2 2 3 ++

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)
Analisi XRD sul campione 16A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Campione 17A

Denominazione Campione 17A
Provenienza Fonderia Vigevanese S.p.A
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 17A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 17A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 44,57 2,03 6.96
RGB**: 112 104 94

HEX**: 70685E

CMYK**: 53% 50% 58% 21%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate
Analisi granul ometrica del campione 17A effettuat
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Analisi chimica del campione 17A-m tramite tecnica SEM-EDX
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Energy [keV]

_ Elemento i Concentrazione relativa in massa [%] Contenuto
Campione ; carbonio*
Mg Al Si S K Ca Fe

17A -m 1 13 65 2 2 4 14 +

*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)

Analisi XRD sul campione 17A-m con identificazione delle fasi cristalline
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Analisi MicroRaman del campione 17A-m
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Campione 18A

Denominazione Campione 18A
Provenienza Fonderia Santa Caterina srl
Tipologia/Descrizione Sabbia scarto 1 Rifiuto CER 10.09.08

Analisi ottica

Preparazione

Denominazione Trattamento
Campione 18A-m Macinazione con mulino a sfere
Analisi

Analisi colorimetrica del campione 18A-m

Coordinate colorimetriche Colore

CIELAB*: 36,67 2,02 6.28
RGB**: 90 83 74
HEX**: 5A534A

CMYK**: 58% 56% 63% 35%

* Misurate con strumentazione
** Calcolate
Anal i si granulometrica del campione 18A effettuat



Analisi chimica del campione 18A-m tramite tecnica SEM-EDX
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*Contenuto carbonio stimato in tre livelli (+, ++, +++)

Analisi XRD sul campione 18A-m con identificazione delle fasi cristalline




