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Proprieta dei materiali

Le proprieta meccanichel > risposta alle sollecitazioni meccaniche,
resistenza, etc.

@ Proprieta termiche]> sono collegate alla trasmissione del calore e alla
capacita termica DIUTSHOW TericA.

Proprietd elettriche e magnetichep risposta ai campi elettrici e

magnetici, conducibilita elettrica, etc.

Proprieta ottiche > comprendono I'assorbimento, la trasmissione e la
diffusione della luce

La stabilita chimical-> per contatto con I'ambiente, resistenza alla
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Strutture atomiche(1II)

SO o Fipure 2.2 (a) The
first three clectron
energy states for the
Bohr hydrogen atom.
(&) Electron energy
stales for the first
three shells of the
wave-mechanical
hydrogen atom.
(Adapted from W. G.
Molfatt, G. W,
Pearsall, and J. Wulff,
The Structure and
Properties of
Materials, Vol. 1,
Structure, p. 10.
Copyright © 1964 b
John Wiley & Sons,
—-zx10™ New York. Reprinted

g { by permission of John
_d’ s 2 Wiler & Sons. Inc.)
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Strutture atomiche(III)
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LEGAME IONICO

Legame ionico
Tra elemento metallico (M) e non metallico (X):
Il metallo cede un elettrone al non metallo

Si formano gli ioni M* éd X-

reciproca di uno ione positivo e uno negatuvo
E’ il legame piu diffuso fra i ceramici/

Esempio:
il cloruro di sodio

Tecnologia dei materiali da costruzione
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LEGAME COVALENTE

Risulta dalla condivisione di una o piu coppie di elettroni tra due _jc_ltoml il cui strato
elettronico piu esterno e incompleto, che sovrappongono i propri orbitali semipieni.
La coppia di elettroni & cosi in comune ai due atomi che assumono la
configurazione dei gas

inerti. La parziale sovrapp05|2|one degli orbitali comporta un aumento della densita
elettronica nella regione di spazio compresa tra i due atomi

elattrong condiviso
del carbanio

Diamante (ceramico)

Tecnologia dei materiali da costruzione
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_ |MOLECOLARE COVALENTE METALLICO IONICO |

Unita : Molecola Atomo Atomo loni (+1-)
Entita inter.:| Debole Forte Variabile Forte

Tipo di Van der Vaals Covalente Mare elettroni Interazione
Legame : e ioni positivi elettrostatica

Proprieta : |Soffice, basso Duro, Alto p.f. Durezzavar. Duro, Alto p.f
p.f., Isolante  Isolante, semic. Conduttore Isclante

Sitrovain: |Non metallie Non metallial Metallia Composti di
loro composti centro della sinistra nella metalli e non
tab. periodica tab. periodica metalli.

Esempi : Ar, N, , H,0, Br, Cg... . Si, SiO, Li, Ag, Cu/Zn NaCl, LiH,

. TEALUG ke difuoue £ eluate M Mol wfltion. 94
Corotteunivel cor motouel. Aeladic .
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1- Metalli (T)

“Proprieta” dei metalli:|

« opachi

riflettono la luce

altoresistenziali (elevata resistenza meccanica)
rigidi

duttili ("si piegano prima di rompersi”)
conduttori di calore ed elettricita
resistenti agli sbalzi termici

* soggetti a corrosione

ed ossidazione

« facilmente lavorabili

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

1-Metalli (IT)

e sono costituiti da elementi (Fe, Al, Mg, Cu,...)

e sono di norma allo stato cristallino r ewsfouo olox
_ 4 VeT\ T AL

e vengono preparati per fusione

e sono tutti solidi a temperatura ambiente

e danno origine a leghe

Esempi: acciai,
leghe di rame, titanio

Tecnologia dei materiali da costruzione
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2-Ceramici (III) - i vetri

e Sono un tipo di materiali ceramici, ma allo stato
amorfo (non ordinato)

e Vengono preparati per fusione di ossidi fuvoue
s cla Mot
(Si0,, Na,0, Ca0, Al,0,, K,0,...) el e nelies
e sono duri e fragili, lavorabili solo a caldo

non conducono calore ed elettr|C|ta

Esempi: vetrate, parabrezza, vetri di sicurezza,
fibre ottiche, ...

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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3-Polimeri (I)

La maggior parte dei polimeri:

e e’ molto leggera (bassa densita)

2 « non puo sopportare alte temperature

e ha |la caratteristica di essere isolante

e ha modesta resistenza meccanica

e deformabile plasticamente

e alcuni hanno proprieta elastiche

(gomma)

Tecnologia dei materiali da costruzione
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4-Compositi (II)

e Sono costituiti da due fasi:

MATRICE e SECONDA FASE (o fase rinforzante)
si classificano a seconda della\matrice|in.
e compositi @ matrice metallica (MMC)
e compositi @ matrice ceramica (CMC)
e compositi @ matrice vetrosa o vetroceramica (GMC)
o Compositi a matrice polimerica

Esempi: vetroresine, legno, calcestruzzo armato, ....

Tecnologia dei materiali da costruzione
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4-Compositi (ILI)

Si classificano anche a seconda della
iseconda fase: Tiroc(A DI R INFORZ o

e compositi rinforzati con fibre (lunghe o
corte)

e compositi rinforzati con particelle

e la seconda fase puo appartenere ad

ognuna delle classi principali dei materiall

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 584



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 584

CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI
I materiali possono essere classificati secondo:

e tipo di legame chimico

o struttura (cristallina o amorfa)

I solidi possono essere classificati in funzione della regolarita con cui i loro atomi
o ioni sono disposti nello spazio gli uni rispetto agli altri.

° proprieté la stutama wiluouita @oose oeta

e applicazioni

Tecnologia dei materiali da costruzione
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Struttura dei materiali (I)

o CRISTALLINA —— ORDINATA
metalli, ceramici

. bi’f‘ i
DISORDINATA %@iﬁﬁyﬁﬁ

le TASS P RQAIA

« AMORFA
vetri, polimeri

ECCEZIONI
e vetroceramici, polimeri e compositi costituiscono le
eccezioni: possono presentare sia struttura amorfa,
sia cristallina, a seconda delle zone

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Neétno

..o STRUTTURA CRISTALLINA:
o ..., TEMPERATURA DI FUSIONE

* Temperatura di passaggio solido/liquido (T,)

» e direttamente proporzionale alla forza del
legame chimico presente nel materiale

* Tr: Polimeri < (metalli,ceramici)

| Fluon) Aowus L Veosww oo

* Tg limita il campo di impiego dei materiali

Tecnologia dei materiali da costruzione
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TEMPERATURE DI FUSIONE

Tfus Tfus - Tfus
(°C) (°C) (°C)
W 3410 Mg 651 AlLO; 2045
i 1675 [BOEN 270 Si0, ™ 1730
fe 1536 (SN 232 MgO = 2800
B 1453 CaCO; 1339

SN 1083
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Celle Cristalline

a,b,c parametri di cella
B,y angoli di cella

possi mle_A__QCLn_OScere la struttura di un
qualsiasi materiale cristallino _,

/A

a,b,c valgono circa 0,1-0,26 nma T
amblente e in assenza di forze ‘applicate
dall’esterno

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Celle Cristalline

a,b,c variano con la T e con I'applicazione
di carichi

—_—

a aI 3l crescere della T oscﬂlano intorno alle
posizioni di equilibrio provocando effetti
macroscop|C| quall la dilatazione termlca e

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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VARI TIPI DI CELLE CRISTALLINE

a=b=c a=B=y=90° cella CUBICA
a=b=#c a=B=y=90° cella TETRAGONALE
azb=#c a=p=y=90° cella ORTOROMBICA
a=b=c o=p=y=90° cella ROMBOEDRICA
a=bz#c aoa=p=90°,3=120° cella ESAGONALE
azb=c a=p=90°%6 cella MONOCLINA
azb=#c azpB=y=z90° cella TRICLINA

Qe NPous ¢ poreusd fw b deuapwae bhove G wllc ?
Quenh) MAMLL fowuss Q@ MABGE0R0 WS We PSS IR(LE .
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€ nedvoclo Cobl @ EABONAQ@ [ouso @ MAgye guecho el
At @ coupolto/RIoAQ
La struttura cristallina dei metalli

Il legame metallico e adirezionale, quindi:

- no restrizioni nel numero degli atomi vicini e nelle loro
posizioni

> presenza di un grande numero di atomi e di un elevato grado
di impacchettamento di atomi vicini

- le sfere rappresentano gli ioni

SWTU PR OoTVAIT
(" Cubica a facce centrate (cfc)

Tre strutture principali dei

Cubica a corpo centrato (ccc) dua ce. veon
metalli: < P to (ccc)

Esagonale compatta (es.c)

\

Tecnologia dei materiali da costruzione
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La struttura cristallina CFC (I)

La struttura cristallina cubica a facce centrate & caratterizzata da una cella

unitaria cubica, con gli atomi disposti ai vetrici del cubo e al centro di
ciascuna faccia

Esempi: rame, alluminio, oro

Le posizioni ai vertici e alle facce sono
equivalenti fra di loro

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

La struttura cristallina CFC (II)

n. atomi per cella =(4)

Relazione fra lato della

cella e raggio atomico R
r a=2R2|

n. coordinazione = n. di atomi vicini ai quali un atomo & legato =(12

Fattore di compattazione atomica = frazione di volume occupato dagli

ioni rispetto al volume della cella = (Somma dei volumi atomici)/(Volume
della cella)=0,74)

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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La struttura cristallina esagonale compatta

Facce sup. e inf. (sei atomi dipsosti a formare un esagono regolare che
contiene un atomo nel suo centro) + Piano intermedio (costituito da tre
atomi)

huuugaZo o e bo o€kl

n. Atomi per cella £ 6 )
n. coord. =Q2)

@_4

ksmuoem o CFC .

Esempi: cadmio, magnesio, titanio, zinco

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE .,-"
of-_—‘:,

@ Fead o (W dhponlo MR TErooPAT w, (LR’ NRcou i dals
Tesroa Coudnda o’ eouporboren e (090045 uou Moramabde |

CEC Fe-y. Al, Ag, Au, Ca, Cu
Ni, Pb, Pd, Zr
EC Be, Cd, CO,
Mg, Ti, Zn
cCe Ba, Cr, E__f;_:g_, K, L1, Mo,

Na, Nb, Ta, V. W, Zr
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Marco ACTIS GRANDE

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 584



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 584

DINRHONC. CR(QTA(LO GNAT (CA

Pon dalui annng W o Aoy o bo clafhlinte. € Torn e DU

TRUTUAA MA buoguo. wheu 'yt @ vorde sieEe cous
CRASTALLOGAAF(CHE . :

le @ soun Qouortle P piccalo . e S o e hou 7
Quente @B AN Ri veslouw Vicl uveure (o=t ")
(w0 oo vaddore. cosa Maten 13a 2 avuffune A bo@icQo ?
GRANO CRETALUAS  Wmeue. ou’ codds Gzin Nldiioe  oeloubo te
0o G dwnwriose o hliogralyen |
K gronse ountelino e o soumn o @l 0t bo@ a0
{ugo Uuor dkloue |
t' nowe Movaong. um_ Molericle Moo, j
, : _ N ol Ry e 2
WW\\Q Qe bake Grou cun helOuuwm’ ol'verty |
Dove vedlowo ¢ Ggrous OLU/}%MJ
e dellle Cuc, pouncluse ...

BN WA ¢ o, ol Mﬁ)‘-@% erf/bom‘.
PIAan) RSTALLO ENAE (C ¢

| o, cwnbolioqrofues’ noue Fuerpdoun) (o e yrah
ool walel & N ( Ak, Q)
Por. e @ wowes Cunhalliograbuis WURouss
dddlo. opmestuohorioe. Aolle catle. cub o

3 o

PIsnNo A A A ) Visrmo A A, 2
Do divdoe & & ml'a 2 @ peucko 1y
o sestare © Wowo Sporfoscts @ SR .

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 584



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 584

" Praro (001 rtanto
4 aFergine i punts O

Pang 1107 ntemo

At papew (110)
equivalons

Pang (111 rferitc
: sFongne al punio O

Fuama 3.8 Rappresentasione &
i senc O prast onistdlogragi
per: (a) (D014 (8 111D e (&)
(B 13

A g (119
[ = Sounvaient

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Disposizione atomica
La disposizione degli atomi in un piano cristallografico dipende

cristalline cfc e ccc dove ritroviamo il differente impaccamento
atomico delle strutture

Ficins 3.9 (a) Cella
wnitaria oo evl modellbo o
sfere ridotic con 1l piano
10y by Impaccher-
tamenta atomico di un
piano cfc (110). Sonuw
indicate le posizdon deghi
atomi cormspondenti alla
figura (a)

@) o)

Freaama 3,10 (@) Cella unitaria coc a
sfera ridotta con il piane (110 (b)
Impacchettamento atomico di un piano cee
(110). Sono indicate le posizioni degli
atomi corrispondenti alls figura (a).

Caligter
Szenzs & ingegnena del materiak, una invoduzione
E&SES
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Solidi cristallini: materiali ceramici ~ e

La struttura cristallina di un ceramico sara influenzata da 2 caratteristiche degli
ioni che compongono il materiale:

- intensita della carica elettrica

- dimensioni relative dei cationi e anioni

Il cristallo deve comunque essere neutro (carica complessiva cationi = carica
complessiva anioni). .

Normalmente cationi hanno dimensioni piu piccole degli anioni: rC/rA<1, ogni

catlone preferlsce avere accanto d se I| numero massmo dl_ anIOf'II e VICGVGI"SB..

Ficvma 131 Configurazioni di

coordinazione ;minnc—::;uionc sta-
bili € non stabili. 1 cerchi bianchi
rappresentano gli anioni: quelli
colorati i cationi.

e e e

Stabile Stabile Instabile

Il numero di coordinazione (numero di anioni primi vicini al catione) dipende da
rC/rA

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Strutture cristalline tipo AX

Numero di cationi = Numero di anioni
NaCl: cloruro di sodio, NC=6, con disposizione tipo cfc di anioni con un catione
al centro del cubo e altri 12 al centro dei 12 lati del cubo

Fieony 13,2 Cella unitara peor la

.w strutturs eristalling della sdgemma
P - ~ ™l

i |

& ] |

. |
AL AW Ty
(s dﬁ’. e ad

"-d_...l.--,

s e

Caltister
Scienza o Ingegnena des matenall, una introduzione
EdISES

Tecnologia dei materiali da costruzione
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'l'able 124 $ummary ofSome Common Ceramic Crystal Structures

Coordination
Structure _A'_nm.mb.f.!’.’m
Straciave Name Type Amion Packing Cation Anion Exampies
Rock salt (sodium chloride) AX FCC 6 6 NaCl, MgO, FeO
Cesium chloride AX Simple cubic 8 8 CsCl
Zinc blende (sphalerite) AX FCC 4 - Zn§, SiC
Fluorite AX> Simple cubic 8 - CaFz, UOz, ThO2
Perovskite ABXz FCC 12(A) 6 BaTiOs, SrZr0s, SrSn0s
6(B)

Spinel ABRX, FCC 41A) 4 MgALO, FeAlLOy

—— - 6(B)

Snu'u- W D Kingery, H. K. Bowen. and D. R. Uhlmann, Inireduction (e Ceramics, 2nd edition. € opmu.hl E) 1976
b John Wiler & Sons, New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons Inc.

e - Stualtung dencutte cow 2 TiIpE DL ReARR
Eorre Forme - Quiuge Co du o clodo Coketa UMD,
¢ Wope oRpow = duuge e AinJioe Mvnw alo ARLHOAR
Tecnologia dei materiali da costruzione fY\NM Q}D‘@L
Marco ACTIS GRANDE

Strutture cristalline nei materiali polimerici

| materiali polimerici possono esistere allo stato cristallino ma
essendo, le unita fondamentali, molecole e non atomi o ioni le
disposizioni atomiche sono piu complesse.

La cristallinita dei polimeri — impacchettamento delle catene

molecolari al fine di produrre una struttura atomica ordinata.

low” povows: oung o | P 4
Groole Ou OO 3
UUSTALL»M\D

(—QUJ
oLQQQo\ 3% m&ww“’@ o
@g(m@&umhc@a Al o e

i el
."n- Miond

Scienza e Ingegneria dei . una e

Tecnologia dei materiali da costruzione
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POLIMORFISMO

Tig Ti Liquid
Titanio Ti £ i
Esagonale Cubica
800°C 1675°C
Fe, Fe Fe o
Ferro Fe 4 b Liquido
CCC CFC CCC
910°C 1392°C 1535°C
Silice SiOa Ouarzoa (I.'u«:ﬂm‘8 Tridimite Cristalbalite Liguido
Hep. Tetragonale Ortorombica Tetragonale
1730°C
Temperatura |}\—rAf—r—r"Ar—~—A——~A—F—+——A—4+—+—+——~F—F—+——+—F———+—+——
100°C 500°C 1000°C 1500°C 2000°C

Tecnologia dei materiali da costruzione
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FiLe © DIFETTI NEI SOLIDI CRISTALLINI

I difetti influenzano:

» proprieta fisiche
e proprieta meccaniche

* proprieta tecnologiche (deformabilita a freddo,
conduttivita elettronica dei semiconduttori,
corrosione).

Controllando le imperfezioni reticolari si ottengono

materiali con proprieta che essi non possedevano
originariamente.

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Le impurezze nei solidi
Tutti | solidi reali sonc impuri:
- E difficile raffinare un metallo ad una purezza superiore al 99,9999% >
1022-1022 atomi di impurezze per m3

- la presenza di impurezze pud essere non voluta, oppure pud essere

intenzionale:

Esempi: C nel Ferro = acciaio;

B nel Si - transistor semiconduttori

Leghe: imiscele intenzionali di metalli
Es.: Ag sterling & una lega con 92,5% di Age 7,5% di Cu

3| Miglioramento resistenza meccanica dell’Ag

s 2 doi i da Z
Marco ACTIS GRANDE
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Soluzioni solide sostituzionali

La frazione di atomi di un elemento che
pud disciogliersi in un altro puo variare da
una frazione di percentuaie atomica fino al
100% a seconda della situazione.

4
5
4

Condizioni per favarire la solubilita:

1. | diametri degli alomi degli elementi non devono differire di piu di circa il 15%

2 Le sirutture cristalline di enframbi gli atomi devono essere le stesse

3. Non dovrebbero esserci differenze apprezzabili di elettronegativita (altrimenti si forma un
composio inlermetallico)

4.1 due elementi dovrebbero avere la stessa valenza

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

S on ofeliiauns £ oM UJous bo ce. BETNS (ove ol RATLO (o

Soluzioni solide sostituzionali

Deformazioni del reticolo per via di
sostituzioni con atomi piti grandi o piu
piccoli

- gia dei materiali da costrzs
Marco ACTIS GRANDE

2 g o oo g Socums uella ndoue , sex i awotilloone
@ wrolfer )N tfore e eAore v Uguol.
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2) Difetti puntuali (ssvre pesese

del reticolo, un posto normalmente occupato mancante di un?_a?omo_
e Tutti i solidi cristallini contengono delle vacanze.

e Laloro “presenza” aumenta il grado di entropia del sistema e lo rende
pil stabile termodinamicamente.

e | numero di vacanze di equilibrio Nv dipende dalla temperatura

secondola rEhZiOQEZ N= numero totale di siti

' Q. = energia richiesta per formare
N,- — Nexp — 2 lavacanza
) kT

T = temperatura assoluta[K]

K = costante dei gas o di
Boltzmann

Il numero di vacanze quindi aumenta esponenziaimente con la temperatura.
Per la maggior parte del metalli, ad esempio, |a frazione Nv/N appena sotto
la T di fusione, & dell'ordine di 10-4;/un sito ogni 10000 de! reticolo & vuoto.

Tecnologia det materiall da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

VACANZA , ,
Qvaww O @ U ZWDISTaR G ove A2y a Aot it

0o e Rilowero

Tecnologia dei materiali da costruzione
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3) DIFETTI LINEARL: gl A Ao
DISLOCAZIONI = ( ©*: (%)

o Si tratta di dislocazioni a spigolo o0 a
vite: sono essenziali per la
deformazmne PLASTICA dei materiali

¢ In un metallo commerciale (es. Cu)
sono presenti circa 108 dislocazioni per
ogni cm?3 di materiale

o QRO A Caelo o Uosa clai bo o Womi co ke Aock ke
IR erone b &uredes, vetton olgmmwe)qm AL AU o
(& WU AOUpe Wk aUu ko Chivss th Wi xous Wktono ha

e e dunlo Lo . M
e W
DIFETTI LINEARI: DISLOCAZIONI S j
Dislocazione a spigolo: 3 ' c "3!3 )
E rappresentata da una porzione di un piano aggiuntivo di atomi, o w

semipiano, i cui spigoli terminano entro il cristallo 2

Si tratta di un difetto %{WW‘L QR

Voo di Burgas lineare, centrate (HIOS> oo ﬂoﬂa
; b, intorno alla linea che

viene definita lungo ~ MIC ST (ny P o

= Ot
~ P el e (e e - L COMIPTESSiOne  I'estremita dell’extra \
i [ 7' |7 semipiano di atomi 1o ponAOL

4+ opeffo e cinglose olQlla
tensione dJ/)—QD(Dq\JOVQ-

tislocazione ._\
& spigolo

o I e e A T e

Tecnologia del materiali da costruzione
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Dislocazioni a spigolo e loro moto

All'esterno del cristallo si osserva la
formazione di un gradino.

Tecnologia dei mateniali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Moto delle dislocazioni
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Tecnologia dei materiall da costruzione
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4) Difetti di superficie

| difetti interfacciali sono linee di confine che hanno due dimensioni e
normalmente separano regioni di materiali che hanno differente struttura
cristallina e/o differente orientazione cristallografica.

- Superfici esterne
- Bordi dei grani

- Superfici esterne
Gli atomi superficiali non hanno il massimo numero di legami con gli atomi

immediatamente adiacenti e quindi hanno uno stato energetico pil alfo rispetto a
quelli interni.

lo W{'ﬂﬂ-@»@'e entonun, doy Nawy M&}M‘ Mu e’ Connfo o coul ANV Al STl

(» W (\WeUD EMNERTIo U Guesrto Fous Adve ‘offianinTo

Mo ACTIS GRANDE. @
LIveUo € MRIGRTCO. MAGGIONR. = TAGGING AmuaA; o LA 4099(ONL
o bt o s veone Aol conatt ok (g .
lo Cuomoue A S0’ e’ Com AN LR Gu ety e .
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Bordi di grano

Gli atomi lungo il bordo di grano hanno legami mena regolari

Lenergia interfacciale o di bordo di grano simile all'energia superficiale

L'ampiezza dell'energia & funzione del grado di disallineamento (bordi ad alto angolo >
bordi a basso angolo)

Gli atomi di impurezze spesso segregano preferenzialmente lungo i bordi

L'energia interfacciale totale € piu bassa nei materiali a grana grande e grossolana
piuttosto che in quelli a grana fina per minor estensione del bordo di grano.

Alcuni elementi strutturali sono di dimensioni macroscopiche ma solitamente | grani
costituenti | materiali sono di dimensioni microscopiche aventi diametri che possono
essere dell'ordine dei p {micron o micrometri 10-6 m) e per indagare i loro particolari
occorre far uso del microscopio.

La dimensicne e la forma del grani cristallini sono due caratteristiche di quella che &
nominata microstruttura.

Tecnologia dei matenall da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

SUPERFICIE del
MATERIALE

BORDO del GRANO

Tecnoiogia dei materiali da cosinuzione
Marco ACTIS GRANDE
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Microscopia ottica

+ lucidatura a specchlo

[N \P'r-‘-pcra"'ef“e superficiel levigatura

(5 |Attacco metallografico) utilizzo di-
soluzioni acide per trattare la
superficie - la reé&i\}ifé chimica dei
grani di alcuni materiali dlpende
dall'orientazione metallogra!"ca

Ao avi®

Tecnologa de: matenall da costruzione Ottone policristallino, GOXG

Marco ACTIS GRANDE

Microscopia ottica
.
L'attacco rnetallograFco produce solchi Siwtn
[ungo i bordi di ‘grano: gli atomi ai bordi Y Weas

di grano sono plu attivi chimicamente > A
= supurhoat
si dissolvono a velocita maggiore dl

quelli all‘interno dei grani

Lega ferro-cromo, 100x

Tecnologia dei materiali da costnuzione
Marco ACTIS GRANDE
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STRUTTURA AMORFA

e La struttura amorfa & una struttura priva di ordine a
lungo raggio e di temperatura di fusione

(es: vetri, polimeri)

o Esiste negli amorfi un ordine a corto raggio, cioé
qualche 137(10 A=1nm); questo “ordine” & dato, nel
caso dei vetri comuni, dalla'_struttura tetraedrica nella
quale si dispongono gli ioni Si e O, struttura che non si
riEFoponé con la periodicita tipica dei materiali

cristallini

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

STRUTTURA AMORFA

Struttura Amorfa della Silice

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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VISCOSITA'

Deformazione dei materiali cristallini - moto delle disiocazioni

Deformazicne del materiali non cristallini - scorrimento viscoso

e La viscosita (n) e la resistenza allo scorrimento
laminare, in risposta ad una sollecitazione meccanica
applicata parallelamente alla superficie.

o E dovuta all’attrito interno fra le varie unita strutturali
(ad es. tra catene di tetraedri di SiO,*), che devono
scorrere |le une sulle altre.

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

VISCOSITA’
s La viscosita si misura in|Poise:|
10 Poise = 1 Pa-s = 1 (N/m?3)-s
e Esempi di viscosita:

H,O (T,.,) n=1x 103 Pa-s
silice (1720°C) n= 1 x 10° Pa's

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

19

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 584



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 584

VISCOSITA’

T] [Fasicez}
1 Curva MIN Curva MAX

15

10
™

P ! N\ Punto di RICOTTURA
= \

", . Punto di RAMMOLLIMENTO
~

. " Punto di LAVORO

T Fuso

e e -
S0 C 1000°C LR 20007 C Temp.

1rci

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Tecnologia dei mateniall da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Occorre definire sforzo e deformazioni indipendentemente dalla geometria del

provino, si definiscono quindi sforzo e deformazione nominali

Ove:

F= carico applicato
perpendicolarmente
alla sezione del provino [N]

=area iniziale della sezione

[m2]
o= [MPa]

I, =allungamento all'istante i;
l;=allungamento iniziale

e= adimensionale (0 m/m)
spesso espresso in %

Tecnologia dei mateniali da costnuzione
Marco ACTIS GRANDE
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PROVA DI COMPRESSIONE

La resistenza a compressione viene determinata in prevalenza su materiali fragili
quali il cal o, | mattoni, | refrattari, | ceramici e i vetri, o
Vengono sottoposti a wuna sollecitazione a compressione monoassiale,

pressa, registrandone la deformazione progressiva.
Le curve hanno un andamento opposto rispetto a quello delle curve a trazione ed i

valordef modulo elatico che siicavan sono sostancialmente gl stess.

g

Ii carico necessario per rompere i provini nel caso dei materiali ceramici pub essere
di 4-5 volte superiore 2 guello registrato nelle prove a trazione.

QAANAC L S§c = AXS K¢ _
ool ' Geoun o bt wa didbrawie
oottty o Taotoue o (oumoywore

Té dein da
Marco ACTIS GRANDE

Se odone Guf tone. W APPUATITS A Uiaex proriveis , Oy’ o
noftune (s € Ue A o dan AN (Ll AU "0 ffuson
deQlenguiy Ol oo peA COURNWONe -
(Pilar AnoAl. Sopnes Qo pWon el vol boe. -
Prova di taglio e torsione
Sforzo di taglio

Deformazione di taglio

l Y= % =tan® j AR

Applicazione di un carico a taglio y (con y = tan 8) ¢ di torsione (angolo di
torsione @ prodotto da una coppia di torsione T)

Tecnologia dei matenali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Deformazione elastica

(LDWN ( Il grado di deformazione di una struttura dipende dall'entita dello sforzo che subiscono.
____‘__ﬁ‘____‘ Solitamente, per carichi relativamente bassi, lo sforzo e la deformazione sono
GRAN beTFA proporzionali secondo la relazione: o
) C= ES{ Legge di Hooke
E > (0006 Fes s
DWTAATE dove la costante di proporzionalita E [N/m2] & il modulo elastico (modulo di
. Young). e
EPJL — A 6fa Materiale E (Gpa) Materiale E£(GPa)
Diamanie 10? Tie sue leghe 85-130
WG 500-800 Zn e sua leghe 45-95
SiC 450 Al & sue leghe 70-80
AlO, 300-400 Mg e sue leghe 40-45
TiC a20 GFRP 10-40
Mi 215 Legno Il ale fibre 10-15
Steels 195-218 Legno L &lie fbre 0,5-1
CFRP™ 100-200 Materio plastiche 1075
Rams ¢ sus leghe 120-150 Polimen espansi 10721077

* Polirner rinforzati con fibra di vetro.
" Polimen rinforzati con fibra di carbonio.

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Figura 6.4 Rappresentazione schematicy di uno sforzo normale (67 ed

wne di taglio (7°) agentit su di un prano onentate di un angoelo § nispetto fw
Al paano perpendicalare alia dircnone di applicazione dello sforzo di (e}
trazione pur (o).

; 5 I + cos 20
g =ocos 8 =g —m—

2

i

2

L

. . sin 26
7' =osindcos = (r( )

bt e ho

H-oUol mena
COMO - COG ),

Tecnologia det materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE

Duinms VSTA  racuscopi Ao VISTA ALULOSCPICA -

e forran A Qopue Wln. o€ e A bps di' Rgame .
low dnbtaasta. Luberochou e ¢ fussiose A (o Ou uolerio@ .

variazioni della distanza interatomica e dello ¢ stiramentc ge_] I_eg_mi_y_age_raigﬂun
Il modulo elastico di un materiale é la misura della resistenza opposta alla
separazione di due atomi adiacenti, ovvero la misura delle forze di legame
interatomiche.

Il modulo elastico & proporzionale alla pendenza della curva l’orza vs distanza

Interatomica alla distanza di equilibrio

e/ ’l Attractive force Fy
'
5 \
£ \
= s
<
[
= ,/ Interatomic sepuration r
g 1/ Repulsize force Fp
= e
=% [
& ! o
I—Nef tarze Fy
It
1
iI-
li

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Coefficiente di Poisson

Quando viene applicato uno sforzo di trazione si osserva una deformazione (£2) nella

direzione di applicazione dello sforzo (z).

Lo sforzo oz origina una deformazione assiale +&z

e delle contrazioni laterali nelle direzioni x e y. {-£x

‘r;
(/ ‘k/ e —¢ty). Se lo sforzo & uniassiale e il materiale

! by isotropo e due deformazioni (x e y)sono uguali.
! S oL | Il rapporto tra la deformazione laterale e quella
i TS L longitudinale si chiama rapporto (coefficiente o
i H modulo) di Poisson
i ! T
1 |
: |
H s
s, € W AW \ g, E,

1 " g 5 - —_— U T e e T e ——

*T ‘ &, £ NG (TULWNAWL g, €,
< ¢

0 a2 paude o G oo horew o 0PPSTO

Tl el s e e
Y o fuundose du’ diwer) {otton

ATTUAR ADN  TOUO ULLST A LUMVO
ORRUTANQUTL €U DIROVR (MQ =AY (ANQ
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Aleuni materiali sono elasticamente anisotropi e il loro comportamento efastico (il

medulo E) varia a seconda della direzione cristaliografica.
Solitamente il grado di anisotropia aumenta al diminuire della simmetria strutturale.

Modulo di elasticita [GPa]
Metalli [100) [110] [111]
Al 63.7 726 761
Cu 86,7 130,3 1911
Fe 125.0 2105 2722
[ w 3846 384,6 384,6

in caso di materiali policristallini anche se ogni grano & anisotropo il materiale si puo
considerare isotropo.

Tecnologia del materiall da costruzione &
Marco ACTIS GRANDE

Moo QA & Mokuodk ¢ POURUTALWD @ 6 € un (RO
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Un provino di rame di lunghezza iniziale 305 mm viene sottoposto ad uno sforzo di
trazione di 276 MPa. Se la deformazione & completamente elastica, quale sara
I'allungamento risuitante? Il modulo elastico E per il rame & 110 GPa.

La deformazione & puramente elastica e sara quindi legata allo sforzo c=E

applicato dalla

L'allungamento, inolire, & correlato alla lunghezza iniziale del provino A

mediante la: B i T
Iy ‘o

Combinando le due equazioni e risolvendo rispetto a Al si 2o
ottiene: A | A }r =T
k E
Ponendo 0=276 MPa, i0=305mm e E=110 GPa sl oftiene
1270 MPa) - (305mm)

| = . =0.7Tmm
1O M DPa

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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(ot luveustioue, 1 ke du' nageucimerats e ‘302l tovuco e oL
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G ) LI Il punto in cui la curva sforzo-deformazione passa dalla zona elastica a quella plastica
( P ;gp D) |&detto fimite di proporzionalita. Olfre questo punto avviene il fenomeno di

SNE MIQ}\JI_O snervamento del materiale.

In molti casi non & possibile identificare in modo cosi

| Euz | Fema chiaro fa posizione del punto P pertanto ¢ slata

| ! introdoita una convenzione per cui si stabilisce che il
sifse=farnlg®™ limite P pud essere delerminato tracciando una lines

| S parallela alla inea del tratto elastico e passante per

una deformazione fissata {in genere per i metalli pari a
0.002).
Lo sforzo corrispondente all'intersezione di questa
linea con la curva sforzo-deformazione & definifo

Per materiali con comportamento elastico non fineare
si definisce il limite di snervamento lo sforzo nichiesto
per oitenere una certa deformazione (per esempio
£=0.005)

Oz

Te gia dei tali da costr
Marco ACTIS GRANDE
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I cristalli perfetti necessiterebbero, per una deformazione plastica, di valori di
sollecitazione di taglio assai elevati: infatti sarebbe necessario rompere
_simultaneamente tutti_l legami adiacenti al piano di scorimento.

:

invece | valori reali di sollecitazione di taglio richiesti per deformare irreversibilmente
molti materiali sono inferiori a quelli teorici, in quanto la dislocazione plastica ¢
facilitata dal moto delle dislocazioni.

Tecnologia dei materiali da costruzione ﬂ

Marco ACTIS GRANDE
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Moto dislocativo e deformazione ireversibile

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Il moto delle dislocazioni: analogie con il mondo macroscopico

gcgo -]

29 : 280 b4
£§ % éiﬁg 8 [ . ]
Il $isifcte & E%‘iiE« 386
eacoo 200D o ] seo00

Figure 7.1 Representation of the analogy between calerpillar and dislocation molion.

A E' difficile far scivolare un grosso tappeto
tirandolo da un capo, per ['attrito con il

— o pavimento. Ma formando una piega (una

dislocazione) il tappeto pué essere mosso

U . S attraverso una graduale traslazione delia
“ piega stessa

i = zZ
—_——

Tecnologia dei materiall da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Tutti i materiali cristallini contengono dislocazioni, il numero di dislocazioni o la
densita di dislocazioni di un n}g’ggm_l!e_wgpe_ espresso come lunghezza totale

di dislocazioni per unita di volume o come numero di d:s!ocazmnl _ch_e_lmersecano
un‘area unﬂanar di una sezione qualsiasi.

L'unita di misura della densitad & millimetri di dislocazioni per millimetro cubo (o
numero di dislocazioni per mm2).

La densita di dislocazioni tipiche in un metallo & di circa 10¥/mm2.

Per metalii deformati la densita pué diventare superiore fino a 10%-10"%mm2, dopo
trattamento termico Ia densita torna a valori intorno a 105-1uﬁ!rnm2

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Le dislocazioni non si muovono con la stessa facilita su tutti i piani e le direzioni
di un cristallo.

Normalmente c'é un piano preferenziale (piano di scorrimento) e in questo ci
sono specifiche direzioni (direzione di scorrimento) lungo le quali si verifica
il moto delle dislocazioni.

La combinazione t_:li piano e direzione viene definito: sistema di scorrimento.

Il sistema dipende dalla struttura cristallina del materiale e il piano di
scorrimento sara quel piano con il piil denso impacchettamento atomico.
Infatti il moto delle dislocazioni sara pit difficoltoso quanto piu aumentano le
distanze interatomiche.

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Piano di scorrimento
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E i cristalli ionici/il moto dislocativo & piu difficile in quanto o scorrimento non
dipende solo dalla struttura cristailina ma anche dal fatto che lo scorrimento non

deve portare due ioni con o stesso segno a conTa'ﬁE o

L0 00000 0.
O 00O @ Onguw
©00 0 0

()

-

@

Nei cristalli a legame covalenté|I'elevata direzionalita di tali legami si oppone al

motodislocativo.
- Moo
L.I
gEeseesy
v Legarmi
1 ocali
J—‘J—*J—u—.)— i
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Diqruiface oxee] Deformazione plastica nei materiali
Woperte. Mo dl ~\1z=m Ppolicristallini
Moty .

-1 grani cristallini hanno un’'orientazione cristallografica
casuale per cul le direzioni di scorrimento variano da
granoagrano
-Per ciascun grano il movimento delle dislocazioni si
verifica secondo il sistema di scorrimento che ha
I'orientazione piu favorevole

Nel campione di Cu si notano le linee di scorrimento e
si rileva che, per la maggior parte dei grani, hanno
agito due sistemi di scorrimento (linee parallele che si
intersecano) '

f

Rame Policristallino

Tecnologia dei materiali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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Per un'intensa deformazione plastica di un materiale policristallino si ha un'intensa
deformazione di ogni singolo grano.

Nel corso della deformazione lungo | bordi di grano viene conservata sia lintegrita
meccanica che la coesione; infatti | bordi di grano normaimente non si separanoc ne
aprono.

Figare 7.11 Alteration of the grain
structure of a polverystalline metal
as a result of plastic deformation.
(@) Before deformation the graim
are equiaxed. (b) The deformation
has produced elongated grains,
170%. {From W. G. Mof{alt. G. W,
Pearsall, and J. Wullf, The Structurc
and Praperites of Materials, Vol I,
Structuire, p. 140, Copyright @ 1964
by John Wiley & Sons. New York.
Reprinted by permission of John
Wiley & Sons, Inc)
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La duttilita & un indice del grado di deformazione plastica che un materiale puo
raggiungere pﬂma di glungere a rottura

In genere si classificano materiali fragili quelli che presentano deformazioni a

rottura mfenon al 5%.

fragile samiduttile

duttile

Tecnoiogia dei materiali da costruzione
Marce ACTIS GRANDE

Tenacita

Il termine tenacita viene in genere impiegato in diversi contesti. In genere indica la

capacita di un materiale di assorbire energia fino al ragglungtmemo della roftura.

Nel caso dilcarico dinamicd (alta velocita di deformazione) viene determinata mediante
Iimpiego di tesf a impatto

Nel caso di Eond_lzaom statiche(bassa velocita di deformazione) la tenacita pus essere

determinata dalla curva o-¢ — area softesa alla curva fino ai punto di rottura [J/m3]

Froge

1

Detormazions

Tecnologia dei mateniali da costruzione
Marco ACTIS GRANDE
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