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DIFETTI RETICOLARI NEI CRISTALLI

| materiali mono-policristallini non sono ordinati, ma presentano delle anomalie, delle irregolarita del
reticolo cristallino di dimensioni dell'ordine di uno o alcuni diametri atomici, detti difetti reticolari.
{situazione di stress} Non sono sempre da considerare come un aspetto negativo, perché alcune volte
conferiscono al materiale determinate proprieta (fisiche, meccaniche e tecnologiche {deformazione a
freddo, conduttivita elettronica dei semiconduttori, corrosione}), introducendo quantita o numeri
controllati di difetti. Un materiale reale presenta anche dei difetti macroscopici, cricche e pori, che
presentano un comportamento differente da quelli reticolari e determinano un decremento delle
caratteristiche.

La classificazione delle imperfezioni avviene in base alla geometria (minore regolarita della struttura
cristallina), all'estensione dei difetti e possono essere :

e difetti puntuali, impiegano una o due posizioni atomiche
e difettilineari, monodimensionali;
o difettidisuperficie;

DIFETTI PUNTUALI

E' una vacanza, sito vacante del reticolo, una mancanza di un

atomo nel reticolo e la presenza di vacanze aumental'entropia DIFETTI INTERSTIZIALI
del cristallo (disordine), poiché il numero di vacanze cresce 3
. | s . NPAS NEAN AN
esponenzialmente con la temperatura. Se I'atomo & piccolo si Db Kb B
inserisce in una posizione interstiziale, mentre se l'atomo e GBS “wiir \J ﬁx
diverso che costituisce un atomo proprio del reticolo e aw; ﬁi//b
determina una sostituzione. /K ERNPANE VACANZE
§ e

Una porzione di cristallo di un centinaio di raggi atomici
DIFETTO SOSTITUZIONALE.

nell'interno del difetto e perturbato.
Ha le dimensioni diunatomoeil suo effettosi generainteressando i primi atomi vicini e questi subiranno
uno spostamento dallaloro posizione di equilibrio, determinando unaforte perturbazione e una situazione
di stress al suo interno, anche senzala presenza di forze esterne.
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Se I'atomo e aggiunto in quantita inferiore al Q00099000 QVLLYIYVIQV
limite di solubilita, allora si ha una soluzione SN IFN I I 3J VWV WIO WDV
- - . Ly WOVVVOVOW WY VWUWWOWVOWWLY VWY
solida interstiziale, mentre se & in quantita Q000000000 000000000
superiore al limite di solubilita si ha una WO WIIDIIJI DY DD I 9D
Q990090099 QPP

soluzione solida interstiziale + unasecondafase

. . . VOO WVWILDOY VO REKKIKX LN -
con differente struttura cristallina, QOIII0OI0Q QYUY 99
VIOV 0VO00 YOOV

concentrazione e temperatura. Figura 2- Sol.solida

interstiziale Figura 1S.S.1+ 2 fase

LEGHE INTERSTIZIALI Fe-C

e 912°C, il Fe presenta una struttura stabile CFC ( Ferro gamma ); Lo spazio interstiziale maggiore e
ottaedrico con r =0.052 nm < rC. Si pu0 sciogliere un massimo del 2% in peso di C.

e <912°C, Il Fe presentaunastrutturastabile CCC(ferro alfa) con uno spaziointerstiziale maggione
e con r =0.019 nm. Maggiore deformzione comporta una minore quantita di C = 0.02% che puo
essere sciolta nel Fe CCC.

Nelle soluzionisolide sostituzionali gli atomi di impurezza o di soluto ( pit grandi o piu piccoli del solvente)
rimpiazzano gli atomi ospitanti. Un esempio puo essere dato dal Rame Cu - Nichel Ni, entrambi solubili in
tutte le proporzioni e presentano raggi atomici circa uguali ( 0,128 e 0,125 nm ), con struttura cristallina
CFC, stessaelettronegativita perché sono coppie di metallivicininellatavola periodica. Quintiintodrocendo
un atomo di soluto che presenta caratteristichesimili al solvente, si ha una perturbazione del reticolo che
genereranno delle soluzioni solide per ampi intervalli di composizione.

Il reticolo risulta essere soggetto a uno stato tensionale di tipo compressivo o di trazione.

Local stress in substitutional solid solution

RAFFORZAMENTO

Incremento dellaresistenzadi un metallo inserendo in lega degli elementi con un raggio atomico diverso
dal metallo base. Si ha un reticolo distorto in presenza di campi tensionali che si oppongono alla
deformazione plastico (dislocazioni ) e un incremento del carico di snervamento e del limite di linearita.
Avendo nota la % in lega si puo determinare la resistenza del materiale.

DIFETTI LINEARI

Una dislocazione e una imperfezione reticolare a una dimensione in cui gli atomi sono fuori posto e si
estendono lungo una direzione, presentandosi come delle linee di forma irregolare. Non e altro che una
porzione di un piano aggiuntivo di atomi i cui spigoli terminano nel cristallo. Possono essere:

e aspigolo,difetto centrato intorno alla linea che viene definita lungo I'estremita dell'extra piano.

e avite, generato da uno sforzo di taglio;
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MECCANICA DELLE DISLOCAZIONI- MOTO DELLE DISLOCAZIONI E DEFORMAZIONE PLASTICA

La deformazione plastica € permanente e il carico di rottura, durezza sono caratteristiche della resistenza
del materiale. Corrisponde al movimento interno del reticolo di un gran numero di atomi a seguito di una
sollecitazione applicata. | legami interatomici vengono interrotti e ripristinati. Neisolidi cristallini, interessa
il movimento delle dislocazioni e i difetti lineari.

Il moto delle dislocazioni hainizio superato il carico di snervamento e cio si deve la deformazione plastica
che alivello atomico si presentacome unasuccessione di slittamenti nel cristallo. Puo essere spiegato come
analogia alla locomozione di un bruco.

Nella deformazione che puo interessare un cristallo perfetto, si ha uno scorrimento di un piano atomico
rispetto a un altro che implica la rottura di legami forti. La resistenza va da 1000 a 10000 volte rispettoa
quelli reali. Nei cristalli reali, si ha lo scorrimento di un piano atomico rispetto a un altro, con una minore
rottura di legami forti per la presenza di dislocazioni. Si ha un carico di snervamento << teorico.

Il numerodidislocazioni o densitadidislocazioni viene espressa come lunghezza totale di dislocazioni per
unita di volume.

Il sistema di scorrimento &€ una combinazione del piano e della direzione di scorrimento che sono piu
ricorrenti ai piani e direzioni ad elevata densita atomica, cioé il piu denso impacchettamento atomico. Il
sistemadi scorrimento dipende dalla struttura cristallina del metallo e dalla distorsione atomica dovuta al
moto di una dislocazione sia minima.

e | piani a basso impacchettamento richiedono una maggiore
energia,

e i piani ad elevato impacchettamento richiedono una minore
energia.

Il reticolo CCC non ha piani ad impacchettamento come il CFC ma ha solo
direzioni amassimoimpacchettamento. Il CCC ha meno capacita di deformazione plastica rispetto al CFC.

Table 8.1 Slip Systems for Face-Centered Cubic, Body-Centered
Cubic, and Hexagonal Close-Packed Metals

Number of

Metals Slip Plane Slip Direction Slip Systems
Face-Centered Cubic

Cu, Al, Ni, Ag, Au {111} (110} 12
Body-Centered Cubic

a-Fe, W, Mo {110} (111) 12

a-Fe, W {211} (111) 12

a-Fe, K {321} (111) 24

Hexagonal Close-Packed

Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} (1120) 3

Ti, Mg, Zr {1010} (1120) 3

Ti, Mg {1011} (1120) 6

Durante il movimento delle dislocazioni si generano altre dislocazioni, man mano che il campione di
deforma plasticamente si ha una selva di dislocazioni. Le dislocazioni si bloccano le une con le altre a causa
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LEGAMI CHIMICI E DEFORMAZIONI

e SOLIDI IONICI: ioni dotati di carica elettrica e di forze repulsive che sfavoriscono il moto delle
dislocazioni. | reticolo sono poco densi, non ci sono piani ad elevata densita atomica, parametri
reticolari alti. Materiali fragili.

e SOLIDI METALLICI : Il moto delle dislocazioni avviene facilmente, poiché strutture ad elevato
impacchettamento, bassi parametri reticolari, legami non direzionali e assenza di cariche nette.
Materiali duttili. Grande capacita di deformazione plastica.

e SOLIDI COVALENTI: Legami direzionali che sfavoriscono il moto. Reticoli poco densi, non ci sono
piani ad elevata densita atomica, parametri reticolari alti. Materiali fragili.

e SOLIDI MOLECOLARI: Legami deboli che danno un materiale duttile, con un meccanismo di
deformazione che non dipende dal moto delle dislocazioni.

DIFETTI DI AREA

Sonolinee di confine che hanno due dimensioni e separano regioni di materiali che presentano differente
struttura cristallina o orientazione cristallografica.

SUPERFICI ESTERNE = La superficie & un difetto perché gli atomi che ne fanno parte hanno un numero di
coordinazione inferiore agli altri e sono pil reattivi avendo legami liberi. Non hanno il massimo numero di
legami con gli altri atomiimmediatamente vicini e hanno uno stato energetico piu alto rispetto agli atomi
interni.

BORDI DI GRANO = Confine che separa due grani che hanno differente orientazione cristallografica nei
materiali policristallini. Entro laregione di confine si hanno atomi disposti in maniera irregolare, posizione
intermedia di orientazione fra quella di un grano e quella adiacente. Sono atomi legati fra loro da legami
distorti. BDG. A secondo del disallineamento dei piani atomici si distinguono:

e bordi di grano a bassi disallineamento, inferiore a 15°
e bordi di grano ad alto disallineamento > 15°;

Sono regioni di 2-5 diametri atomici, in cui non esiste un ordine cristallino e si adattano I'uno con I'altro.
Sonovisualizzati come dellelinee che rappresentano l'intersezione delle superfici che delimitanoi grani con
il piano. Sono superfici in quanto i grani sono in 3D. Si formano a causa della solidificazione e la loro forma
geometria dipende dalle restrizioni imposte dalla crescita contemporanea dei grani continui. Minimo di
energia con cristalli esagonali.

PROPRIETA

e La strutturaai bordi € meno densa e funge da trappole per le vacanze, si ha una rapida diffusione
degli atomi.

e Sono luoghi molto difettini in cui si concentrano soluti, precipitati, secondi fasi;

e elevato contenuto energetico (elevato se & elevato I'angolo tra due grani confinanti ). Maggiore
reattivita chimica poiché attacca e consuma le zone a elevato contenuto energetico

e processo diricristallizzazione durante la ricottura dei materiali deformati a freddo

e aT >> scorrimento viscono, regioni di debolezza nei materiali cristallini

e disposizione di atomi lungo i bordi che influenzano le proprieta chimiche. elettriche ed ottiche.
quest'ultima agisce sulla trasparenza. un materiale € trasparente se trasmette con la minima
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ho il vantaggio diindurre unincremento del carico di snervamento in corrispondenza di unaminore
diminuzione di duttilita rispetto a quanto avviene nell'incrudimento.

3. soluzioni solide, incremento metallico a seguito di inserimento in lega di elementi di raggio
atomico differente dal metallo base. E' distorto se ci sono campi tensionali che si oppongono alla
deformazione plastica:incremento del carico di snervamento e dellalinearita. Atomo sostituzionale
piccolo nell'atomo del reticolo, sforzo di trazione. Atomo sostituzionale piu grande, compressione.
ESEMPIO Legame Cu_Sn. legame distorto, con forte rafforzamento per s.s.sostituzionale. bassa
solubilitadel Sn. Cu-Zn OTTONI, reticolo debolmente distorto, <rafforzamento persoluzionesolida.
Solubilita Zn = 40%.

. Incorrect !
Correct ! The atomic radius of 2n is 1.332 A.

The atomic radius of $n is 1.509 ﬁ This is only a +4.2% difference.
This is an +18.1% difference. el Mlalisi<l
[alr el

4. secondafase:legame parzialmente covalente ionico, non ho piani e direzioni ad elevata densita,
elevato paramento reticolare, BDG elevato. le dislocazioni si muovono con difficolta.
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DIAGRAMMI DI FASE

Servono per prevedere, determinare le trasformazionidi fase e le microstrutture future che possono essere
o meno in equilibrio. E' un grafico nel quale vengono descritte quante e quali fasi di un sistema sono
presential variare dei parametri intensivi (pressione, temperatura) del sistema stesso. {Generalmente, i
parametri sono la temperatura, la composizione e la pressione esterna, anche se ha influenza sulla
struttura di piu fasi. Essa rimane costante alla pressione di 1 atm.} Sono valide in condizioni di equilibrio
termodinamico raggiunto, dettata dall'equazione di Gibbs: G = H - TS. Si possono costruire
sperimentalmente, passando per trasformazioni lente, o mediante calcolo complesso.

Obiettivo:

determinare le fasi presenti al variare di T, P, composizione di un sistema
Calcolare le quantita relative delle fasi presenti in un equilibrio
determinare la solubilita massima di un componente in un altro

calcolare la temperatura di fusione delle varie fasi

determinare la temperatura a cui avvengono le trasformazioni di fase.

ik WP

DIAGRAMMII DI STATO: BINARI

Viene riportato su unsistemadi assi cartesiani, in cui sulle ascisse hoil valore dellacomposizione che viene
suddivisa in 100 parti uguale e sulle ordinate ho il valore della T/P.

DIAGRAMMI DI STATO: MISCIBILITA' ILLIMITATA

Quando 2 componenti sono completamente solubili l'uno nell'altro siaallo stato liquido sia allo stato solido
e presentano elementi simili tra loro come dimensione, struttura, elettronegativita {elementi vicini nella
tavola periodica}. Ad esempio Cu-Ni, Ag-Au.

__________________________ T, Suldiagramma compaiono 3 diverse regioni di fase, solido, liquido e
T, solido+liquido, adue fasi.Ciascunaregioneviene definitadallafaseo
dalle fasi che esistono in un intervallo di temperatura e di
composizionedelimitato dalle curve di confine. Il liquido L, soluzione
solida di Cu-Ni , mentre lafase solida S di sostuzione formata sia da
atomi di Cu sia di Ni con una struttura cfc. Alla T< 1080°C, sono
mutuamente solubili l'uno nell'altro, in tutte le composizioni, perché

presentano la stressa struttura cristallina, raggio atomico,
elettronegativita uguali e valenza

Composizione (% atomico Ni)

" 3 simile. Perquesto € completamente 5 s w6 . 5 4o
1600 1T T e —
isomorfo. La curva che separa il
liguido Lda quello bifasico S+L, & detta curva di liquidus, mentre la curva 1500 Liuido

che separa il solido S da S+L, detta curva di solidus. Si intercettano alle
due estremitadellacomposizioneche corrispondono alla Tfusione dei due

Curva di
liquidus

Curva di
solidus
1300

componenti. Riscaldare Cu puro significa muoversi lungo I'asse delle
ordinate delle Tasx del diagramma. Il Curimane solido finoaquando non

Temperatura (°C)

si raggiunge la T fusione. La trasformazione solido-liquido avviene alla T

1100 oA

fusione e non & possibile un ulteriore riscaldamento fino a che questa e i l
trasformazione non & completa. 1000 |
0 20 80 100

a0 60
(Cul Composizione (% peso Ni) (Ni
@
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diliquido. Proseguendo. cambiano sia le composizioni sia

FiGurr 9.3
Rappresentazione

le quantita relative delle fasi presenti. La frazione del schematica N

/
L [ L
{
\

dell’evoluzione della 38

solido aumenta, mentre lacomposizione rimane invariata Akt et I >\//

nonostante ci siauna ridistribuzione di rame e di nichel el S

65% di Cu

liguido diminisce. Tale processo risultacompiuto a 1220°C,
punto D. Raggiuntala curva disolidus, il liquid o si solidifica

— 3 Ni) al43N
(24 Ni
\\\ﬂj\
) @

e il prodottofinale & unasoluzione solida policristallina al

Temperatura (°C)

;
(o
%

100% ~glze P L (24 Ni)
=
. . . . ol sfeas N 35 Ni)- @@@®)
Soluzioni solide che ammettono completa miscibilita = -

importanti nella scienza dei materiali = introduzione di
atomi sostituzionali in un reticolo cristallino = influenza

1100
20 30 40

Composizione (% peso Ni)

su proprieta meccaniche (resistenza), elettriche, ottiche,

magnetiche

Le soluzioni solide che ammettono completa miscibilita sono importanti perché introducono atomi
sostituzionali in un reticolo cristallino e modellano le proprieta meccaniche, snervamento, elettriche,
ottiche e magnetiche.

DIAGRAMMI DI STATO: SOLUBILITA' NULLA

Nonvi e alcuna solubilitatrai due elementi, Ae B e risultano
essere miscibili allo stato liquido e immiscibili allo stato
solido, perché alla solidificazione si ottengono
elementi/composti distinti. Ad esempio BI-Cd, Bi presenta
una struttura ortorombica (legame metallo-covalente sul
piano basale e legame debole frai piani ) mentre il Cd haun

comportamento metallico e struttura esagonale compatta
allora nessuna tendenza a fare soluzione solida, i due

elementi sono troppo diversi tra loro.

Raffreddando un liquido di composizione E rimane tale fino a Te quando si trasforma a temperatura
costante in un solido eutettico {fonde bene a una temperatura
definita come un elemento puro} bifasico costituito da piccoli
cristalli di A e di B. La formazione di un cristallo di A comportala
formazione, al suo intorno di un liquido ricco di B, poiché nel
nucleo di A tende ad espellere qualsiasi atomo di B e come
conseguenza, intornoad AsinucleerauncristalloB. Allafine della
solidificazione ci saranno grossi cristalli di A di deposizione
primariainglobati nellafinestruttura eutettica. A T<Te, varia solo
la temperatura(composizione fasi e percentualirelative fasi sono
costanti ). La fase solida costituita da A puro si trova sottoforma
di cristalli di deposizione primaria e di minuti cristalli nella miscela

eutettica (A+B puro).
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LEGA BIFASICA NON EUTETTICA

Valida per quelle composizioni che vanno da una solubilita limite del
solidoallaT ambiente aquella massimadi T eutettica. Prendo sempre
in considerazione unacomposizione C2, raffreddatalungo la verticale
xx'fino all'intersezione conlacurvadi solidus che attraversale regioni
corrispondenti con gli analoghi fenomeni descritti precedentemente.
Al di sopradell'intersezione dellacurvadisolvus, f, lamicrostruttura e
formata da grani di alfa, mentre superando il solvus, si va oltre la
solubilita del solido alfa generando delle particelle di beta.

Temperatura (°C)

Continuando il raffreddamento, le particelle aumentano di
dimensione poiché al diminuire della Taumenta la frazione di massa .
della fase beta. f-,
Composizione (% in peso Sn)
LEGA IPOEUTETTICA _
VAR

C4 sitrova a sx dell'eutettico. Al diminuire dellatemperatura,

mi muovo lungo la verticale zz'. Prima di incontrare
I'isoterma eutettica , punto |, sono presenti le fasi alfa e

liquido con composizioni approssimative. Quando laT<Te,
la fase liquidasi trasforma nellastruttura eutettica, alamelle

%in peso Sn) \| !
/\
BN

B+L

\
N Stutura
J' eutettica
a primario
\Va (18.3% in peso Sn)

B (97.8% in peso Sn)

\ N\
bl
)

/
m
n peso

alternate da alfa e da beta, la fase alfa che si forma per

)

Temperatura (°C)

raffreddamento nellaregione alfa + L, non subisce variazioni
significative. Per poter definire una fase dall'altra, definisco !
alfa eutettica per indicare quella che si trova in alfa e alfa L ! p‘ei,ef::m
primaria quella che si € formata prima di raggiungere ‘

0 K

L(61.9
a+ B

|'isoterma eutettica. ; 20 o u
Pb) Ci

Composizione (% in peso Sn)

; LEGA BIFASICA NON EUTETTICA
ST S Ficura 9.15 Microstruttura di una lega
/N 4 :

i ! ' ' o » .
3 "4?/}’ HRININGE piombo-siagno d composione S0 G o una lega che viene raffreddata all'interno
i 4‘ peso di Sn = 50% di Pb. La microstruttu-
ra ¢ formata da una fase o primaria ricca dellaregione del liquido a T=250°C, secondo la retta
in piombo (aree grandi scure) all'intemo e rticale yy'. Se T<< non si verificano cambiamenti

di una struttura eutettica lamellare costi- fi | . . to della T R . d
| uita da una fase ) ricea in stagno (lami- Ino al raggiungimento della fe. Raggiungendo

| ne chiare) e dauna fase o riccainpiom-  I'isoterma eutettica, il liquido si trasforma nelle due
% o (lamine scure). 400 x. (Riproduzione
autorizzata da Metals Handbook, Vol. 9,
9th edition, Metallography and Micro-
structures, American Society for Metals, — componenti di Pb-Sn e siccome le fasi alfa e beta

g
v :;,;g'*% N RUA Malerals Park, OF, 1985, presentano diversa composizione e nessuna delle
f‘.&-ﬂ&-ﬁ: 0 ’.c";f\ !@‘

)

fasi alfae betache sitrovano agli estremi. Durante la
trasformazione vi & una ridistribuzione dei

/7/‘//"?/
y

due ¢ liquida, viene realizzata mediante diffusione
degli atomi. La microstuttura del solido che risulta
essere a lamelle alternate da alfa e da beta che si formano simultaneamente durante la trasformazione.
Prende il nome di struttura eutettica. || processo di ridistribuzione nel Pb-Sn avviene per diffusione del
liquidoin prossimita dellinterfaccia liquido-eutettico. Le frecce indicano le direzioni della diffusione degli
atomi di Pb e Sn. Gli atomi di Pb diffondono verso gli atomi di alfa poiché tale regione é ricca di Pb, mentre
la diffusione dello stagno € opposta. Le strutture eutettiche si formano con questa alternanza di lamine,
perché la diffusione degli atomi di Sn- Pb percorrono distanze brevi.
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DIAGRAMMA DI FASE FERRO-CARBURO DI FERRO (Fe-Fe3C)

Il Fe puro presentadue strutture cristalline, il ferro alfa o ferrite (forma stabile) con struttura ccc e invece
quandoviene sottopostaariscaldamento, 912°C, subisce una trasformazione polimorfa in austenite, ferro
gamma, con struttura cristallina cfc fino a 1394°C dove il reticolo ritorna ad essere ccc conosciuta come
ferrite delta che fonde a 1538°C. Al 6.70% in pesodi Csi formala cementite ( Fe3C) che viene rappresentata
da unalinea verticale. Il diagramma puo essere suddiviso in un parte ricca di ferro.

Il carbonio & una impurezzainterstiziale nel ferro e foma una soluzione solida sia con la ferrite alfa e delta
che con l'austenite. Nella ferrite ccc alfa, C & molto poco solubile. La solubilita massima & 0.02% in peso a
727 °C. La limitata solubilita viene spiegata dalla configurazione e alla dimensione delle posizioni
interstiziale delreticolo cccche rende difficile|'accomodamento degli atomi di C. La solubilita massima di C
nell'austeite & del 2.14% in peso ed & all'incirca 100 volte piu grande della massima solubilita del carbonio
nellaferrite ccc, poiché le posizioni interstiziali del reticolo cfc sono piu grandi e le tensioni indotte sugli
atomi di ferro circostanti sono pil basse. La cementite si forma quando si superail limite di solubilita del
carbonionellaferrite alfaal di sotto di 727°C. E' molto dura, fragile e laresistenzaaumenta. E' mesostabile,
a T ambiente si mantiene come composto per un tempo indefinito, ma sottoposto a riscaldamento tra
600.700°C si modificagradualmente inferroalfae C, in forma di grafite e rimane tale fino atambiente. La
velocita di decomposizione € lenta, poiché C & presente tutta nella ferrite e non nella grafite.

La classificazione delle leghe ferrose avviene in base al contenuto di carbonio:

e ferro, 0.008% in peso di C, composto da ferrite.

e acciai, 0.008-2.14% in peso di C, fasi alfa e Fe3C. Strutture principali: austenite (soluzione solida,
ferro gamma) ferrite (ferro alfa ccctc) e perlite (lamelle alternate di ferrite e cementite Fe3C)
e ghise, 2.14-6.70% in peso di C.
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MATERIALI AD ALTO CALORE SPECIFICO

Sono materiali che se sottopostiavariazione di calore, variano lentamente laloro temperatura, ad esempio
I'acqua.

IMPORTANZA DELLA CAPACITA' TERMICA NELL'UTILIZZO DEI MATERIALI ISOLANTI IN EDILIZIA

E' necessario distinguere tra:

e BARRIERA ESTIVA, & un isolamento dal caldo attraverso I'uso di materiali ad alto calore specifico
(fibra di legno) che aumenta di poco la propria temperatura se sottoposta a irraggiamento;

e BARRIERAINVERNALE, € unisolamento dal freddo usando materiali a basso calore specifico, come
il poliuretano.

CONDUCIBILITA' TERMICA

E' I'attitudine di un materialea trasferire energia termica da un sistema ad alta temperatura a uno a bassa
temperatura. L'energiaviene trasferita attraverso gli elettroni liberi / propagazione delle onde vibrazionali
detti fononi. Il primo é tipico dei metalli e il secondo dei ceramici e polimeri.

La maggior parte dei solidi tendono ad aumentare I'energia vibrazionale degli atomi in modo da poter
assorbire energiatermica. Poiché gli atomi non risultano indipendenti, ma sono legami tra loro da legami
chimici, vibrano insieme a quelli adiacenti dando origine ad onde che attraversano tutto il reticolo.
Presentano un comportamento analogo alleonde sonore e lavelocitadeifononi e lavelocitadel suono del
materiale. Sono consentiti solo determinativalori di energia, cioé quella quantizzata, ed un singolo quanto
dienergia vibrazionale e definito fonone ( analogo al quanto della radiazione elettromagnetica, fotone).

MECCANISMI DI CONDUZIONE

In un materiale solido, il calore viene trasportato da:

e onde divibrazione del reticolo, fononi. Kf. K=K + Kf
e elettroniliberi, Ke; €

L'energiatermicaassociataai fononi, viene trasportata nella direzione del loro movimento e Kf proviene dal
movimento dei fononi dalle zone di alta temperatura a quelle a bassa temperatura. Gli elettroni liberi
presentiinunaregione caldadiuncorpo, possiedono una maggiore energia cinetica e migrano nelle zone
piu fredde, dove questa energia viene trasferita ad altri atomi attraverso energia vibrazionale tramite
collisioni di fononi. Ke cresce all'aumentare di elettroni liberi.

All'aumentare della temperatura, diminuisce bruscamente la conducibilita termica e la capacita isolanti
aumentano. K ceramici diminuisce con la Temperatura, Invece |la propagazione elettronica risulta essere
costante rispetto alla temperatura, infatti K metalli & costante con la temperatura.

Nei metalli, il meccanismo elettronico di trasporto del calore € molto piu efficiente del contributo dei
fononi, perché I'energia non viene dissipata e gli elettroni possiedono velocita piu elevate. Inoltre, sono
ottimi conduttori di calore dovuto all'alto numero di elettroni liberi che consentono sia la conduzione
elettrica sia termica. Quest'ultima dipende dalla presenza di difetti reticolare, dalla microstruttura e dal
processo di lavorazione impiegato. | metalli lavorati afreddo o per soluzione solida o che presentano grani
fini o con contenuti di impurezze, presentano dei valori di conduttivita minori rispetto ai metalli senza
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DILATAZIONE TERMICA

Tutti i solidi si espandono per riscaldamento e si contraggono per raffreddamento. Alfa & il coefficiente
lineare di espansione termica. s | 0 :T —a, (To T, )=aIAT

0 0
Il riscaldamento / raffreddamento influenza le dimensioni di un corpo, generando una variazione di

volume. AV IV, = a, AT: Analogamente AL/ L, =4 AT

e METALLI a =5-25%10"-6 K*-1;

e CERAMICI, a = 0.5-25*107-6 k”-1. Presentano forze di legami interatomiche forti a causa del
basso coefficiente di espansione termica. Per i non cristallini e strutture cubiche alfa, & isotropo.
Altrimenti & anisotropo. Peri vetriinorganici, il coeff. di espansione dipende dalla composizione.
Bassa compattazione atomica cosi che |'espansione interatomica produce variazioni dimensionali
macroscopiche piccole. | materiali ceramici che devono subire variazioni di temperatura, devono
avere coeff. bassi perché sono materialifragiliche possono fratturarsi a causa dello shock termico.

e POLIMERI,alfa = 50-400*%107-6 K~-1. Sono caratterizzati da valori alti, a causa dei legami deboli.
Quelli termoplastici possiedono elevata espansione termica perché le catene macromolecolari
sono legate tra loro con legami deboli ( Van der Waals ), mentre in quello termoindurenti sono
presenti legami covalenti che sostituiscono i legami deboli di Van der Waals, il cui valore di
espansione termica diminuisce.

Solidi con legame forte presentano:

Relazione tracma 25°C (eioé a 298 °K) | _ >> E alto punto di fusione, basso coefficiente
e la temperatura di fusione. [ metalli

o
[—}
P
T Joe-

di dilatazione termica.

Cd con alto punto di fugione tendono a . . . .
Se un solido venisse vincolato e poi sottoposto a

Ph dilatarsi di meno.

CX (1076 "K~1)
w
=

processi termici ( riscaldamento/raffreddamento)

0res sigenerano delle sollecitazioni a compressione/
1ol trazione che possono causare fratture o
. w deformazioni indesiderate. 0 = E¢, (To —T; )= Ea AT
8i Ti
L L I —— Se scaldo AT<0 0<0 (compressione). Se raffreddo
0 1000 2000 3000 4000

Temperatura di fusione (“K) AT>0 0>0 (trazione)

CONSIDERAZIONE INGEGNERISTICA SULLA DILATAZIONE TERMICA

Se i materiali, posti ad elevata temperatura, venissero a contatto i valori di alfa devono essere simili e
bisogna prevederedeglispazi vuoti per consentire I'espansione termica. Per fare una giunzione di metalli
con resine polimeriche uso i polimeri caricati con fibre di vetro o ceramici. In alcuni casi e richiesta una
ottimastabilita dimensionaleal variare dellatemperatura e per questo motivo, sono state sviluppate delle
leghe ferro-nichel e ferro-nichel-cobalto che presentano valori di alfa <<. Alcune di esse sono state
progettate peressere saldate avetro borosilicato. Se entrambi i materiali presentassero lo stesso alfa, non
si incomberre a fratture e tensioni termiche nella zona di giunzione.

Nei materialiisolanti, la dilatazione termica € moltoimportante, perché determinala stabilita dimensionale
deipannelliisolanti nel casoin cui fosser sottoposti avariazioni termiche e nel caso in cui fossero eccessive
si potrebbe verificare un distacco del cappotto termico.
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| PCM possono essere di natura:

1. ORGANICA, quali paraffine e acidi grassi
INORGANICI, sali idrati.

% sono dei materiali di origine naturale o artificiale i cui punti di fusione 21-22°c sono simili alle
temperature di comfort

e sfruttare come accumulatori di energia durante il passaggio di fase.

PARAFFINE

Sono alcani CnH(2n+2) al 75-100%, a catena lineare senza doppi legami. A temperatura ambiente sono
simili alla cera e il punto di fusione cresce in funzione al numero di atomi di carbonio.

VANTAGGI, sonoriciclabili, non sono sottoposti asottoraffreddamento ( |a solidificazione avviene alla sua
temperaturadifusione, dipende dallavelocita del calore fornito/sottratto.) non sono corrosivi e semplici da
usare.

SVANTAGGI, sono molto costosi, presentano un calore latente piu basso, cambiano volume (per questo
vengono costipati in un pannello che compensa gli svantaggi ), sono combustibili e reagiscono con il cls.

SALI IDRATI

Sono sali inorganici composti da solfati, cloruri o nitrati MnH20, che hanno O<T fusione < 120°C. Sono
adatti a qualsiasi clima.

VANTAGGI, sono economici, presentano un buon calore latente, elevata conducibilita termica, non sono
inflammabili e sono biodegradabili.

SVANTAGGI, corrodono alcuni metalli come H2SO4, devo aggiungere degli additivi per stabilizzare il
materiale e di conseguenza ho una perdita per idratazione, se lo sbalzo termico e elevato ho un
sottoraffreddamento (solidificano a una T < Tteorica.

EUTETTICI

punte di - calors latents

Composto fusione di fusione

Miscele di sostanze organiche (acidi grassi ) oinorganiche (saliidrati ) il
cui puntodifusione & inferiore a quello delle singole sostanze stesse. R -
Ho il vantaggio di ottenere punti di fusione<ai materiali originari.Sono : L

basso fondenti, bassa T fusione. = ®

Si parte sempre dauna polvere che vieneagglomeratain capsule e possono essere o miscelate con gesso e
cemento o inserite in pannelli rigidi e flessibili.

EXTERNAL FINISH — 4 EXTERNAL Fins il % cartongesso | cartongesso
well=—1 EEMEEISSsE 3 cortongesso |
| = | — e
o] L — = lana minerale | |
= pr— | I
msutanon oy | logno componsate . -
{ L legno compensato
msusmon 1= !
¢ ) barriera al vapore | |
TERAL Fnisn N ;
barriera al vapore
PCM nel muro PCM nel muro vicino| | PCM nell’intonaco ! L 1
vicino allo strato allo strato esterno, mterno, con
esterno con intercapedine intercapedine
ventilata ventilata
intonaco intonaco

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 468

-1 Al

La deformazione nominale € in seguito a sollecitazioni di trazione o compressione é: | |

0 0

lo=lunghezzainiziale, I=lunghezza del campione in seguito alla sollecitazione. La deformazione & un numero

adimensionale, ma spesso indicato metro su metro o come

valore percentuale.

Molte proprieta meccaniche possono essere determinate
graficamente attraverso il diagramma sforzo-deformazione,

PROVE DITAGLIO E TORSIONE

poiché ogni materiale ne presenta uno, la cui forma dipende oy
siadallanatura dellasostanza sia dalla struttura interna come
dislocazioni, impurezze e fasi precipitate. Mi consente di E
misurare sia gli sforzi sia le deformazioni. Durante |a prova si i
. n
osservano tre fasi: -

O Deformazione
deformazione elastica O-A, deformazioni reversibili OA = deformazione elastica
deformazione plastica A-R, deformazioni irreversibili ABR = deformazione plastica

R = sforzo massimo di trazione

omogenee lungoil provino 5 : =
B o ) F punto di frattura duttile
strizione e frattura R-F, deformazioni plastiche S = punto di frattura fragile
localizzate e frattura. La curva si interrompe prima

che inizi la deformazione plastica.

La deformazione di taglioy y = g — tg @ con 0 =angoloditaglio e se 0 & piccolo: tg 0~ 0.

La sollecitazione di torsione € unavariante della sollecitazione pura di taglio.
. Produce un movimento di rotazione intorno all'asse longitudinale di
7 un'estremita del componente rispetto all'altra. Vengono impiegati provini

delle barre cilindriche o tubi.

Lo sforzo di taglio e funzione della torsione applicata, mentre la
deformazione di taglio & correlata all'angolo di torsione.

stati di tensione che sono generati dall'applicazione di forze esterne possono agire sia

perpendicolarmente siasulle superfici piane. Lo stato di sollecitazione interna dipende dall'orientamento
delle superfici sulle quali lo sforzo medesimo agisce.

DEFORMAZIONE ELASTICA

Dipende dallo sforzo applicato e lo sforzo e la deformazione sono proporzionali secondo la legge di Hooke

o = E € dove E=modulo elastico o di Young, mentre pergli sforzi e le deformazioni di taglioé Tt =Gy con G
= modulo di taglio.

La deformazione risulta essere elastica quando lo sforzo e ladeformazione sonotra loro proporzionali. Nel
grafico, tale deformazione ¢ lineare e la pendenza del tratto lineare corrisponde al modulo di Young E.
Allora posso definire E una grandezza che misura la rigidezza del materiale, cioe la resistenza che il

materiale si oppone alladeformazione elastica. >> E, >> rigidezza del materiale e << deformazione elastica
E' unadeformazione reversibile, cioé una volta rimosso il carico il pezzo riacquista la sua forma originaria.
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interatomiche. La curva di Condon-Morse: F € in funzione della distanza interatomica r. Nei materiali
metallici e ceramici la deformazione elastica <= 0.50% e la curva e lineare. La tensione ¢ linearmente

proporzionale alla deformazione.

oy |

=forzo

8 Deformazione

Il modulo elastico degli acciai € costante a 210 GPa,
perché é determinato dallaforzadilegame fradue atomi
di Fe. Cambiano composizionee trattamenti termici e di
conseguenza cambia il limite elastico, carico di
snervamento, ma non il modulo.

Non dipende né dalla presenza né dal moto di
dislocazioni.

| metodi di rafforzamento non sono metodi di
irrigidimento, si genera un aumento del carico di
snervamento ed il limite elastico che influenzano la
capacita di deformazione plastica del materiale. E non
cambia in seguito ad incrudimento e cambia solo in

soluzioni solide basso legate rispetto al metallo puro.

PROPRIETA' ELASTICHE DEI MATERIALI

Durante lo sforzo di trazione, si generaun allungamento del provino valutabile da una deformazione nella

direzione di applicazione dello sforzo Lungo l'azze z. Si verifica una strizione laterale sugli assi
perpendicolarialladirezione di applicazione dello sforzo, dalle quali determino le deformazioni laterali di

compressione €X e gy, uniassiale con materiale isotropo se €x = gy. Il rapporto tra questi valori mi

determina il coefficiente di PoissonV = - 8|at/ €ass

e il valore negativo, mi rende il coefficiente positivo;

e perimateriali isotropi dovrebbe essere 1/4

e il valore di ni, a volume costante € 0.5

e pertutti i materiali si osserva un aumento di volume durante la trazione.
e 0.5 = allungamento e strizione laterale a volume costante, la sezione si stringe in trazione e si

allarga in compressione.

e 0.3 =allungamento e strizionelaterale con piccola espansione durante |'applicazione del carico di

trazione-concentrazione in compressione

e 0 =allungamentosenzastrizionelaterale con notevole espansione durante I'applicazione del carico

di trazione e concentrazione in compressione

e -1 materiali auxetivi : espansione laterale durante I'applicazione del carico di trazione

Ceramici: compreso tra 0,17 e 0,27
Metalli: vicino a 0,33,
Polimeri: compreso tra 0,33-0,5

Calcestruzzo compreso tra 0,15-0.2
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allo 0.5%. Peralcuni metalli puri, leghe metalliche a struttura cfc, presentano una
curva monotona, mentre negli acciai abasso tenore di C, la transizione trail campo R
di deformazione elastica e plasticaavviene inaunazonaben definita, detta zona di
snervamento e non presenta piu un andamento monotono. La deformazione
plastica inizia in corrispondenza di una decrescita dello sforzo in un punto,cioé
nelle zone periferiche del provino, detto carico superiore di snervamento. La
deformazione fluttua e varia intorno a un valore medio, detto carico di
snervamento inferiore. (generalmente, si assume questo per convenzione come
carico di snervamento ). Continua nelle zone periferiche, vicino alle teste del
provino fino ad andare nelle zone centrali. Successivamente, lo sforzo cresce al

crescere delladeformazione. Quandoil fenomeno ha interessato tutto il provino, s
tende a scomparire e la deformazione ritorna omogenea e contemporanea su
tutto il provino.

Il carico di snervamento € lamisuradellaresistenza da questo oppostaad essere deformato plasticamente.

Sul provino, soggetto a deformazione plastica, si formano delle bande dette di Luders. Non ¢ altro che la
traccia superficialedei pianiad altadensitache subiscono il moto delle dislocazioni e risultano essere stati
attivi ai carichi di taglio di intesita sufficiente a provocare il moto delle dislocazioni. E' un fenomeno di
slittamento che parte dalle teste per progredire verso il centro del provino. Difetto superficiale causato
dalla trazione.

sy carico di snervamento definire le caratteristiche meccaniche di un materiale. Permette di determinare,
analiticamente, lo sforzo massimo che puo essere applicato senza produrre deformazioni permanenti. Si
considerail carico di snervamento come unagrandezzadiriferimento e si dimensiona il pezzo in modo che
glisforzi agentisianoinferiori. L'uso di un materiale ad alto carico di snervamento permette la costruzione
di elementi a sezione pil piccola e pil leggeri.

Si usa un materiale a basso carico di snervamento quando per la loro formatura devono subire una forte
deformazione plastica. | metalli puri presentano questa caratteristica e grande deformazione plastica. Il
meccanismo del rafforzamento dei metalli consente di affinare i grani, determinare soluzioni solide
sostituzionali o interstiziali, deformazioni e fasi secondarie.

INCRUDIMENTO E ALLUNGAMENTO: Incrudimento aumenta, determinando un aumento della resistenza
alla trazione e sforzo critico a scapito dell'allungamento percentuale che diminuisce.

CARICO MASSIMO E DI ROTTURA

Al crescere della deformazione, si raggiunge un punto massimo del grafico che rappresenta il carico
massimo ed e il punto peril quale il provino haceduto e si & rotto. La curva iniziaa decrescere, perché inizia
la strizione fino alla frattura. La resistenza di rottura & lo sforzo dal punto di massimo della curva sforzo-
deformazione. Le deformazioni sono ripartite uniformemente lungo tutta la sua lunghezza.

STRIZIONE

In corrispondenza dello sforzo massimo, si originano dei piccoli restringimenti di sezione, sede di future
deformazioni. Lafratturaavviene al centro del restringimento, mentre il carico di frattura corrisponde allo
sforzo presente al punto di frattura.
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Tabella VII
[
. ; s, P - da 20 da 30 da 50 da 80
5 Pl ) A1 x 20
Dimensione massima dell’inerte mm fino a 20 a 30 a 50 a 80 5 150
10 15 20 25
Lato del provino cm oppure oppure oppure oppure 30
15 20 25 30

PREPARAZIONE DEI PROVINI

Le cubiere sono in poliuretano espanso e risultano essere indeformabili, riutilizzabili e monoblocchi. Sul
fondo presentano un foro perla sformatura pneumatica dei cubetti. Le superfici interne presentano delle
facce parallele, lisce, perché sono studiate in modo da evitare la rettifica prima della prova di rottura.

Possono essere realizzati in:

1. laboratorio, preparati con la massima cura, con precisione dello 0.2% in un locala a temperatura
18-26°C, con umidita relativa >65% mediante confezionamento a mano o a betoniera. Viene
realizzata in un unico getto e subito viene assestato con un piano vibrante in modo da occupare
tutti i vuoti. Dopo 24 h viene eseguita la sformatura e viene fatto essiccare per un mese, in un
locale a T ambiente con umidita > 95%, sistemando i provini sotto sabbia umida.

2. cantiere, puo essere effettuato all'impianto di betonaggio o dall'autobetoniera o al momento
dell'impiego. Il cls fluido viene assestato con due o pil strati, con colpi di tondino di ferro del
diametro di 10 mm. Il cls di media consistenza viene costipato con due o piu strati consecutivi
mediante pestelli, mentre quello a consistenza umida viene vibrato in opera. Viene posto nelle
forme inun unico strato ed assestato conla vibrazione. Si procede successivamente a rasare con il
righello di metallo lasuperficie superiore. Lasformaturaavvienedopo 24 h dal confezionamento. Il
prelievodeve essere effettuato in presenza del rappresentante dell'impresa, della direzione dei
lavori e verbalizzato. di=>3s

CAROTAGGIO

Prelievo delmateriale gia esistente mediante un macchinario che preleva una

carota di dimensioni non inferiori a 3 volte il diametro massimo dell'inerte
impiegato nella confezione.

PROVE DI ROTTURA UNI EN 12390-3:2003

| provini vengono sottoposti a una prova di regolarita geometrica (misura delle dimensioni e pesatura) e
nel caso in cui i parametri non sono regolari, verranno sottoposti ad una spianatura e rettifica mediante
delle macchine molatrici. La velocita di prova o anche velocita di incremento del carico costante deve
essere pari a 50 N/CM2S e deve durare pochi minuti. Nei creep, invece, le velocita sono lente. Prova
principale e il carico di rottura, dal quale si procede, su ogni singolo provino, al calcolo della resistenza
media del materiale con metodi statistici.

Iltipo di rottura del materiale definiscelaresistenza del cls. Se si rompre tramite una serie di piramidi con
le facce che formano un angolo di 45° con la base, il cls ha raggiunto una elevataresistenzaacompressione.
Se presentatali caratteristiche e se si spaccain due o 3 blocchi, ottimo materiale. Invece se & di materiale
scadente, si sbriciola sulle superfici laterali senza precisi piani di rottura.
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2.

provini cilindrici : presentano unaresistenzainferiore e cedono primaa causa della loro geometria (
h= 300 mm ) e sono portati a rottura da forze di trazioni trasversali, la cui intensita aumenta
allontanandosi dalle superfici di applicazione del carico.

MODULO DI ELASTICITA'

Proprieta meccanica fondamentale di qualsiasi materiale elastico-lineare, omogeneo e isotropo, che
fornisce dei dati essenziali per le applicazioni strutturali. Varia a seconda:

Nei materiali a microstruttura fine, metalli, presentano un tratto iniziale della curva sforzo-
deformazioneunandamento lineare e di conseguenza un modulo elastico, cioe la pendenza, il cui
valore viene tabellato.

Nei materiali a microstruttra disomogenea, materiali compositi come cls, il modulo di elasticita
dipende danumerosi parametri e deve essere specificato o come pendenzainiziale della curva con

Eci = modulo dinamico o come pendenza media Ec = modulo secante.

Il modulo secante & una pendenza di una retta che passa per l'origine e il punto corrispondente a uno

sforzo = 40% dello sforzo massimo, perché presenta un comportamento elastico, mentre al >>40% si ha il

propagarsi delle cricche.

Se il cls & sottoposto a sforzi di compressione di breve durata e intensita << 30% della resistenza a
compressione o sforzi di trazione << 70% della sua resistenza a trazione, segue la Legge di Hooke. I

modulo di elasticita del cls € un parametro variabile in funzione di diversi parametri tecnologici come:

1.

ik N

la classe di resistenza, all'aumentare della resistenza del cls cresce E. Esistono diverse formule
empiriche che mettono in correlazione il modulo di elastico e la resistenza caratteristica.
composizione granulometrica;

rapporto acqua/cemento;

modalita posain opera;

grado di maturazione;

All'interno di unastrutturarisulta molto difficile trovare elementi differenti traloro che possano presentare
le stesse caratteristiche elastiche, con la conseguenza di un irrigidimento delle zone di migliore qualita.

Il modulo di elasticita varia nel tempo e raggiunge un valore massimo in 6 anni circa. Per i cls di scarsa
resistenza, E=15000 N/mmgq (150000 Kg/cmg ) mentre per un ottimo cls E = 450.000 Kg/cmgq.

!
004

Nmm® kg/cm? {

_— >

28 90 180 giorn 6 anni
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All'aumentare del livello di sforzo, le cricche si formano pili rapidamente. Per fatica a bassi cicli (elevati
livelli di sforzo ) la fase di propagazione predomina.

| fattori che influenzano la resistenza a fatica sono:

e concentrazione degli sforzi;
e condizione superficiale;

e ambiente corrosivo;

e temperaturadi esercizio;

Lo stress che si determina all'apice di una cricche risulta nettamente superiore al carico applicato
dall'esterno. Tale stress locale & >>al carico di snervamento, mentreil carico esternononlo . Nei materiali
duttili, si forma una zona plastica intorno all'apice della cricca. Piu il carico aumenta o segue un carico
ciclico, pitlazona plasticasi estende ed incrudisce, determinando un avanzamento dellacricca. Invece, nei
materiali fragili si ha una bassa resistenza a fatica, perché se si superasse il carico di snervamento si ha

subito frattura.

Come la maggior parte di tutte le prove, anche questaviene effettuatain laboratorio. Si cercadi simulare le
condizioni di sforzo di servizio mediante un apparecchiatura per prove di flessione rotante. Sul provino,
messo inrotazione e inflessione, si applicano contemporaneamente sforzi di trazione e di compressione.
(generalmente si effettuano anche prove con un ciclo di carico uniassiale di trazione -compressione). Si
prendono in considerazione una serie di prove, sottoponendole a un ciclo di carico massimo e se ne
determina il numero dei cicli di rottura. Si ripete su tutti gli altri provini con carichi decrescenti. | risultati
ottenutisi plottanoin un grafico, detto diagramma di Wohler, in funzione dei cicli (giri/minuto) e N/mmgq.
Pil e grande I'ampiezza dello sforzo e piu e piccolo il numero dei cicli che il materiale & in grado di
sopportare prima della rottura. Il limite di fatica &€ un valore al di sotto del quale la rottura per fatica non
avviene e rappresenta il valore piu grande di carico fluttuante che non causera rottura per un numero
infinito di cicli.

3

MoToRE  CUSCINETTL PROVEIT4  MECCANISHO - =

CONTAGIRI \ & CARICO E .
\ = o

© ZONA di ROTTURA

carcon || -
—
| G
ZONA di NON ROTTURA

Figura 1 MACCHINA DI SCHENCK

cicli giri‘min.

Per molti acciai, il limite di fatica varia tra 30-60% della resistenza a trazione, mentre le leghe non ferrose
(alluminio, rame, magnesio ) non presentano unlimite definito, quindi hanno un andamento decrescente
all'aumentare dei numero dei cicli. Per questi materiali viene definita la resistenza a fatica, livello di sforzo
a cui si ha rottura per un numero definito di cicli. Esiste una dispersione considerevole dei dati che
producono una variazione nella misura del valore N per le stesse condizioni di prova e di carico. Cid pud
portare a significative incertezze progettuali. Lo scarto & dovuto all'influenza dei parametri di prova e del
materiale che risulta difficile tenere sottocontrollo. Le curve di fatica sono determinate dall'interpolazione
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CARICO F

®  AREAIMPRONTA 7Dd
2. BRINELL. Penetratore sferico duro che cerca di penetrare la superficie del metallo. Il numero di

durezzaHB & funzione dell'entita del carico e del diametro dell'impronta. L'impronta deve essere

ben definita e serve una superficie di prova liscia e piatta.

3. VICKERS. (a piramide di diamante ) | carichi applicati sono inferiori ai due metodi precedenti.
L'impronta viene misurata con un microscopio ottico e convertita in un numero di durezza. La
superficie del provino deve venire preparata con molta cura, lisciata e pulita, per assicurare la
qualita dell'impronta che si deve poi misurare. CARICO =

V7 AREAIMPRONTA  D*
— 1 D = Diagonale Impronta

penetralone —,

superficie i 1.
deal provino I
;&(TQ NN N NN

t

(1) Il penetratore & sopra (2} Il penetratare sotto {3 1l penetratore viens
la superficie del provino il carico prescelto penetra rimosso dalla superficie del
la superficie del provino provino lasciando l'impronta

La durezza non & una grandezza facilmente determinabile e ci sono diverse differenze tra le varie
metodologie, per questo non esiste ancora una corretta unita di conversione univoca. | metodi di
conversione attuali si basano su confronti sperimentalifrale scale e dipendono dal tipo di materiale e dalle
sue caratteristiche.

Invece, la durezza e il carico di rottura che sono indicatori
della resistenza dei metalli alla deformazione plastica,

Ficir, 6,18
Confronto tra di 2

0~ Diamante

S possono essere messe in correlazione perché la prova di
e e durezza risulta essere piu vantaggiosa (motivi spiegati

Sons, New York.
Riproduzione autorizzata o} zaftiro

o Wiy 2 S s MM gl oeaze precedentemente)e consente di effettuare unastimadelle

Inc.)
1000 I Utensii da tagio
800 L |

wiwe v ..  caratteristiche diresistenza e controllo della qualita.

300} 100} Accial
20 faciimente

we @ DS . TENACITA'

Rockwell 3} Calcite

scale di durezza (D:
Kinney. Engine

Quarzo

Apatite

100 100 SoF
40

Durezza 2E otorié

Wow E' la capacita di un materiale di assorbire energia fino al

50¢ Rockwell alluminio
)

. raggiungimento della rottura. E' importante la geometria
20 Magglor parte

el del provino e lamodalitadiapplicazione del carico. In caso
| di carico dinamico e di intagli (concentrazione sforzi) si
o determina la resilienza a intaglio mediante un test

Scala
Mohs

Catister impattivo. Pendolo di Charpy. Indica la capacita di

Scienza e Ingegneria dei materiali, una introduzione
EdISES

resistenza di un materiale allafrattura quando una cricca &
presente al suointerno. In caso di condizioni statiche (basse deformazioni) la tenacita & determinata dalla
curva sforzo-deformazione. Un materiale tenace presenta sia una elevata resistenza che duttilita e i
materiali duttili sono > dei fragili.
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© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 45 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 468

PER caLcoLAlE Qi RBuoaufh DETERHMINARE U ALA PIZDOOT\'{\J

TO3A AN 2 CONTRARUTT

¢ ACAA PRODCTTA DAUA (ORBUSIONE DEL G H.an

\Zé\ ‘\(3:"48) - \mf\’;‘/e ACOMA PRODSTTA

DAULA  coHDBUISTWONG

e 4 \ b QK;O% b4

%Cmso\» 3 M O q > GHsON G Hy Ol

w4 e (N 4A¥q W
ORI COH®, AL Qe = 440 4 k
e oo Cm;t\ by X 3~ 4,403kqg

¢ AR PRoug MIENTE DAL (oMBAUATIRWED
608 - 0,06 ‘C%

RCAOA TOT = 4,402 + 0,08 = 4463 \:% =N
GH oM ALY,

¥
QAL = Qs - 1 - = .
g T T A0 = 2A98G - (4,463 - 2500) < 25080 k| )

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 468
' C

| 22 5: 22,0 - B0l xl “ Rehearee 27T

Iy 4{_\%\_‘\?}2

A
TN d {{. ja " DZ TN .
NRCESHA Dy @tBURNBILD
FEL LA conb.
o 4ok S

e

O, (@ Comlocj « G, (?Q{ wino H;) « G (f@f conb Sy ) =
v 980 v 1o AT36,3D § » A4,68363 NM

0,

Tor

= ASLG B3

PARRE DELLOSIGERNG € GiA vRESENTE NEL cortBUSTI\BIE..
L'OSSIGERNG DA £ORNARG cOn UARIA SARN oD PALi A -

ch_, COWS, DV POt CALCOLMNE, UAL\}T]\M& UL OCOOPAT
DAL OSHIGENG L O RURT Bi LE

\;}\ 22 LJ kol l;] 2 oeesonn (2f
% b o2 Q‘érowc@m\ \3 N DA 60% ™ O — 0,0u2 N3
LMOE T SNaneo, A o

oAl CO!"‘@L&\ VBWE

Ornee = 4,8363 - C,0G2 = 4, 794> Nm3

ARIA TECRICA = Chpec * 48 = 44903 4,8 = B,6Nm3

g

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 468

L\F]

sl

RACTO DAL (OHEAST BT

ECIRET S EXR R
/ | °

b f, ocmnga_\'\

! die 20
4 j;\:él" L occoonan adqh b2 L NS
' OA Ancf in 4ig
AL W el Ccmhzs“\o\kﬁ.

AROTO DR AR TEORICA

Mzm - O?—fx\ec,
Nagor = O046 « 6,82 = 6,83(3 Nm>
‘At

COu = 4,544 N>

W0 = ©,S60 Nm?

S07 = 0,0 N>

N2 = 6,83(>Nm2

Y

\\]

x =464 — ooteNm

» 38 =4 433 3,8 = 6,82 Nm3

e

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 468

EIRU2AC O

COMBIST BWE, SOUDC
Ak@ cort s
C 86y wr 860% C
He 27 wh S 2Rgh,
S 4/ wb 409 'S
o, ¥ wb | %9 Oz
NZ 27 W %Ca NZ_
cenery A7 wh BOB RN

PREMDONS PACKE ALLA cORBUSTIONE , Ha S

Or SPOA™ ECTIRARIO PTR LA COrBUST mM\: € oula ESERG
DOTVRARTOD  NEL Chie oD DEWD AR TECRICH

Nz pagsa ey fovn

LS CEMERY MOM S CoSTARD | SONO SOUDE € NOM PASSANICG NEL LOH

CA 9%, DL Oz NEL fORL, RNEL CAZO DI ECCESSO DUARIA,
RO~ ESSERE, ESRESSA CORE SECUE

N.D, DEL cAS0O DI
COMBUST\OWE GO ARIA
TEOACA A DENCGHINARORE
AVPEHTHC SOuO 1L veldtileg
DEY Sody TEORACK.

CALCOLO DELL OSHIGEND  NECESSARS ALLA Gt BUSTVGNE
PER C

C-&O; — COZ,
Por bucname A mdk S © € peceswtia 4 mdk O,

ra lé&ul =@®|m£0 x = AcoS L — 4 e05Rm3

Q{)z PER, N ALC N oruciere
«ich il Amlc A Kgaae. BEOgC - A~

‘Es

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 468
CALCOLO Dol conPOBONT DEY Tuvty
NG UMY SARAIING  PRESENT
> (0, dallhe CCHMBUST\OWE di. ¢
Ao ¢ — 4 R o,

A2 4 = 5O - <= A60SH — A4 OSSR IM3

« H0 della cHEWESTOWE dC Wy

A 2,4 = RO = = K~ O M

o 30y dolus COHBBNONS ol S

A2 22,4 = 40 < % == "¢ 0,0@qf\)m:ﬁ

k] Maz)
- b ans teeca 6,2 N>

- osl combushiabe 28 L 22,¢ = 20 =< =x=z2(¥
— 0,024, N1

Vs ez e

PO T0TAL = 4,605 + ©,22~ OO0~ &,L2 + 0,02(G = SPPASININS

Voo, . ACOD
\J{:\j\r{\ - U%‘\ECQ

’0/0 Oalecc; =

A, 69 2A0C —  \punew = (4,06 Np>
8'5258 + \Jog oc

D
»
i

\)aﬁiaecg ,@nq,% Ao

ToAUA L = - 4D
- \ag ot

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 57 di 468

Hy

—

22,4 v AR = Qo0 x X = 460,4% — O’J%}E%

AR TR = 3% vO 46 - 4 42 k% =N

. o & Qb“("ow—\n - “q“&@ = Z6 8ng - (d,iz ’2;%@0) = o‘%’% SC\L{ KJ/MWI‘%

DETERHINAIONE DEWL' AR TEORsCi —_—
CHy, N.B PER \GaAS VALE
L PORURO DL AOGERORO

HOL DV Gas DwWERs
ANND G — Nm> O, oa,u@mg&x,o SEE‘ISS(;

O,6NM>CH, e 3 NOLorE (AR = 22,,R.)
(el cmbesone) — 0,6:2=-42alm>Q, | . \EPE%E\{?\QM\ VAU BE
= 4248 = 5, Hey N> VAUDE ANcae, Do i
ARIA
Mo
ANNOH; — 0 sNm>0,
>
Q2ZNm H&‘ — 0205 = O do Mm"b@z
) cOmosshbile)

== 0,40 4,8 NN agia
= o4

ARA O = D6+ 0,18 = 6, &L Nm®

: 2359y 3
P-h: —-*m@—""“—* S, e T &2&3

Ut + 4 6.2 +4 Nim->

- AS-

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 57 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 468
. = O ¢ @ 5 hy 2, . s
@\i OT f G N cattig, G, @‘3 CaHg Ol

= OB U8 ~ 02 WRo = SBL KT/ kg

NolORE DL cOMBUSTIRNE. UAPOLI2ATO

OTTAND
Loy \22 ={eoo | (K] x=ASH2 L
\E \’—‘f‘\ﬂ \—“—“‘\'; \.m—-u»» L oasensy da — O 4532 N
PN ’ X m CJ\L
Céih Cellig 1 - Qe Cattig Catlig unforagra
A Ay 4 el e Aﬁ%
s Cattig AL COMRASTRWE
VMO AR
ALCOOL EVVUCO
B 1 x=91¥
]Erﬁ_;g‘-ﬁzf (A “[m}i@«_——b A ocenyonty . — go&?%l\bmz’
.[ ] l, \ SOOI ¢ R 4
% ki Cateom ‘ - % 3 Gt Czasoﬁ
PO S PN i Abg ap  UEoneego
DA 4
o C:;_%Efk\ COHPOSTIRWE,
URLOZLGO

Vetor = 0,458 + 0,09% = o, 2546 fom >

CALCOLO bl \aa TEoCA

OTTANYD
N cOMoeo t volsry
,AMW\% u e @ A DEL  CortBOST BALL QAR 22 40
Catug 2 N O — POSSO LAORARE Ccovlo
95 S AESIL I HOISCEUA
O, 4932 N> Gatug, — o 0,459 N0, GASSOSA

= 22, 045%2.(,8 = 9,422 Nm® Acia

- A7

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 468

ESCAT2C B

PR TR CRYlhwao oy LN oo QUSTIRWLE e . )

P G
\JM‘*/_ﬁ

Wesin gasosa
CHy, MOy wof
Hy Aoy wol
Nz 207, wof

A9~

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 468

Nz dall'afia Neexnena aln. comboshore dfL due com panen by

42 v 2,4 = 86O t x x = 46058 - 4 eo3Nm3

Nz = 4, 605 3,8

— /i{hOQ Hz_ — O{S ﬂloe OQ_} .

D (O,%ezz,gﬂ = 4@ X X = ?@u@ - o,’—}a(,t\lm3
N2 = 038+ 3,8

N o = (4,60’53,.8) < (o‘:}%u- 3,8)% o382 Nnp 2

IPOTI220 UNA PRAMA TEVMPERRTORA T4 = 2a00° C

L CALORE. (RCESSARIO A PORTALE | £ORL & THUS TEHPEPATORA
DY CALCOLA  CONSA\DELANDO 1 VoW DB\ CORTV\TUSITY € o
RELATION CAloR) SENSIBMNLL (= calon recessan g portal® dasoun
cotfikoente sl uny dets T, sono taboleti)

Qoo = (Vc@& ' O\QQZ_ zo::o) + (\/NZO ' Q‘r\zro ;Q:r) * (\JMa : @N\; gg;g

= (/i, 605 (8 5:()* (4, 563 - 358@0) + (9,0%8 . 2@6}) =
- (0 892,93 k3 /K%
SN INFEQOE A Q.
=p SCE.LG:;Q LH SE‘CQMDR "TE\“{P o
ERATY
HAGGIORE, DELLA PRATA "rz\,_ E;_ZA(DO C
~24~

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi,'55 - Torino / Pagina 63 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 65 di 468

ESCRAIO 4O
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ESERCIZI AGGIUNTIVI SUI COMBUSTIBILI

1) Calcolare il potere calorifico superiore e inferiore dell’alcool etilico (PM = 46), sapendo che
I’entalpia della reazione C2HSOH + 3 O2 2 CO2+3 H20(g), con formazione di acqua
vapore, vale — 1234,7 kJ. [Qs=29776 klJ/kg; Qi=26841 kl/kg]

2) Un combustibile liquido costituito dal 90% 1in peso di eptano e dal 10% in peso di ottano ha
un potere calorifico inferiore di 35564 kJ/kg. Calcolare il potere calorifico superiore.
[Qs= 39159 kJ/kg]

3) Un gas naturale costituito dai seguenti composti: CH4=80% vol; C2H6=4%; N2=16% ha un
potere calorifico inferiore di 31087 kJ/Nm3. Calcolare il potere calorifico superiore.
[Qs=34542kJ/Nm3]

4) Dato un gas costituito da: CH4= 70% vol; H2=20%; N2=10% calcolare il potere calorifico
superiore ed inferiore sapendo che per la combustione del metano con produzione di acqua

liquida DH=-890800 J/mol e per la combustione dell’idrogeno con produzione di acqua
liquida DH=-285800 J/mol. [Qs=30389.5 kJ/Nm3;Qi=27251.7 kJ/Nm3]

5) Calcolare i volumi dei gas presenti nei fumi ottenuti bruciando 5 kg di alcool metilico
(CH30H) anidro con I’aria teorica [Fumi: CO2=3,5 m3, H20=7 m3 N2=19,95 m3]

6) Calcolare la composizione dei fumi ottenuti bruciando con un eccesso d’aria del 10% un
combustibile liquido composto da C=85%wt; H=13%; S=2%.
[CO2=12.18%; H20=11.18%; SO2= 0.11%; 02=1.79%; N2=74.74%]

7) Calcolare il potenziale termico del benzene liquido sapendo che Qs= 41840 kJ/kg; Qv= 460
kJ/kg. [Pt=3818 kJ/Nm3]

8) Calcolare la temperatura teorica di combustione di un gas costituito da 30%vol da CO e
70%vol da azoto, sapendo che I’entalpia di combustione per il CO vale DH= -283 kJ/mol.
[T=1493 °C]

9) Calcolare la temperatura teorica di combustione di un gas di composizione CH4= 5% vol;
CO=20%; N2=60%; CO2=15% con Qi= 4500 kJ/Nm3 se viene utilizzato ossigeno puro come
comburente. [T=2170 °C]

10) Un combustibile solido di composizione C=80%wt; H=10%; O=7%; ceneri=3% ha Qi=
34700 kJ/kg. Calcolare la temperatura teorica di combustione se viene impiegato un eccesso
d’aria del 30%. [T=1652 °C]

11) Calcolare il potenziale termico di un gas costituito, in volume, da 60% di CH4, 20% di H2 e
20% di N2 sapendo che le entalpie delle reazioni CH4 + 2 O2—CO2 + 2 H20(1) e H2 + 12
02—H20(]) valgono rispettivamente -890,8 kJ e -286,2 kJ. [Pt= 3260 kJ/Nm3]

12) Calcolare il potenziale termico di un combustibile liquido costituito per il 90% in peso da
isoottano e per il 10% da n-eptano nell’ipotesi che la miscela abbia un calore di
vaporizzazione di 335 kJ/kg e un potere calorifico superiore di 48.325 kJ/kg.
[Pt=3761KJ/Nm3]
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I
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| 1| | |
20 30} 1 a0 | 50
C. G Ca
Composizione (% peso Ni)
(b)
Soluzione es.1
punto | T [°C] | Varianza | Fasi Composizione % delle fasi presenti
V=C-f+1 f delle fasi
1100 | 2-1+1=2 o o: 60% Ni o= 100%
B 1250 | 2-2+1=1 | o+ L | L:32% Ni, 68% Cu | L: 100 (42-35)/(42-32) = 70%
o: 42% Ni, 58% Cu | o: 100 (35-32)/(42-32) = 30%

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 69 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 71 di 468

(c) la massima solubilita dello stagno nel piombo e’ di 18,3% a 183 °C.
(d) A 50°C, la lega contenente il 10% di Sn presenta due fasi o e  in equilibrio tra loro.

Tracciando la linea di collegamento fra le due curve di solvus, si pud applicare la regola

della leva:

10—-2
% B3 =
o3 9

%100 =8,3%

Esercizio 3

Per una lega di Pb-30% Sn determinare la varianza, le fasi presenti, la loro

composizione e la loro quantita alle seguenti temperature: 300°C, 200°C, 184°C, 182°C,
50°C.

Soluzione es.3

T [°C] | Varianza | Fasi | Composizione % delle fasi presenti
V=C-f+1 f delle fasi
300 2-1+1=2 [/ ¢: 30% Sn €=100%
200 2-241=1 | a+¢ €: 55% Sn ¢: 100 " (30-18)/(55-18) = 32%
o: 18% Sn o: 100 * (55-30)/(55-18) = 68%

184 2-241=1 | a+€| €61,9%Sn | € 100 (30-18,3)/(61,9-18,3) = 26,8%
o: 18,3% Sn | o: 100 " (61,9-30)/(61,9-18,3) =73,2%
182 2-2+1=1 |o+B| o:18,3% Sn | a: 100 (97,8-30)/(97,8-18,3) = 85,3%
B:97,8% Sn | B: 100 - (30-18,3)/(97,8-18,3) = 14,7%
50 2-24+1=1 | o+ P o: 2% Sn o: 100 - (98-30)/(98-2) =70,8%
B: 98% Sn B: 100 " (30-2)/(98-2) =29,2%

Esercizio 4

Dopo aver completato il diagramma di stato riportato in figura, indicare ove possibile,
per il raffreddamento del liquido di composizione A: il numero delle fasi presenti, la loro

composizione (in termini di % di A e B) e le loro quantita relative, rispettivamente nei punti:
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Esercizio 5

Composition (at% 5Sn)
0 20 40 B0 80 100
o I | '
500
300
500
5 .
< 200 400
I — o
5 19.2 61.9 e
FL 97.5 g8
K 300 &
100
ey 200
— 100
. | L | .
0 20 40 (s10] B0 100
(Pb) Composition (wt% Sn) (Sn)

Una lega con 30%di piombo e 70%stagno viene raffreddata lentamente da 250°C a
27°C.
1) Lalega ¢ ipoeutettica o ipereutettica?
2) Qual ¢ la composizione del primo solido che si forma?
3) Qual ¢ la quantita e composizione di ogni fase presente a 183°C + AT?
4) Qual ¢ la quantita e composizione di ogni fase presente a 183°C — AT?

5) Quali sono le quantita delle fasi presenti a T ambiente?

Soluzione es.5
1) Ipereutettica
2) 98% Sn
3)

Fasi Composizione delle fasi
L="77,2%; L=61.9% Sn; p=97,5%Sn
B=22,8%
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Composizione (% atomico Sn)
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(Sn)

Composizione (% in peso Sn)

(Pb)
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86%

(bc/ac)*100= ((55-50)/(55-18))*100=14%

(ab/ac)*100= ((50-18)/(55-18))*100
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=47%

(bc/ac)*100= ((99-50)/(99-5))*100=52%

(ab/ac)*100= ((50-5)/(99-5))*100

c

o

2

o

e

©

l®)

Q

T

o 8 3
S
TC}IJ%ES&
> w2 R

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 85 di 468



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 87 di 468

100 % solido, 25% FeO
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ESERCIZIO 4
Diagramma di stato Ti-Ni
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Considerare un liquido con il 70% di Ni che viene raffreddato a 1000 °C: quali

sono le fasi presenti? Qual & la composizione di ciascuna fase?
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ESERCIZIO 5
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