
TECNOLOGIA DEI MATERIALI 
RIASSUNTO 



MATERIALI 







I solidi possono essere:  
► di tipo cristallino, cioè caratterizzati da una struttura ordinata a livello 
atomico o molecolare (ad esempio il reticolo cristallino dei metalli o di 
molti materiali ceramici)  



► di tipo amorfo, cioè caratterizzati da una struttura disordinata simile a 
quella dei liquidi (è il caso, ad esempio, dei vetri nei quali con un 
raffreddamento rapido si "congela" la struttura amorfa del liquido) 



Esistono poi strutture più complesse come: 
►  la semicristallina normalmente presente in molti materiali polimerici 

► la struttura dei gel costituiti da una dispersione in un liquido di particelle 
molto fini (in generale di dimensioni inferiori al micrometro) legate in una 
struttura che intrappola il liquido stesso.  
Nei gel la contemporanea presenza di una fase liquida e di una fase solida, 
fa si che, a seconda del numero e del tipo dei legami tra le particelle, si può 
avere un comportamento prossimo a quello di un liquido o a quello di un 
solido (es. la pasta di cemento idratata). 



Per comprendere le proprietà di un materiale è necessario conoscere la sua 
struttura.  
Lo studio della struttura dei materiali viene effettuato con diversi livelli di 
dettaglio, in genere identificati con l'ordine di grandezza degli elementi 
considerati.  
 
 
 
 
 Macroscopico 
 Microscopico 
 Atomico o Molecolare 
 
 
 
 
Ognuno di questi livelli fornisce delle informazioni utili a comprendere o 
prevedere il comportamento del materiale stesso. 



La macrostruttura è la struttura del materiale come si presenta a livello 
macroscopico cioè a una osservazione a occhio nudo. 
  
A questo livello il materiale è valutato nel suo insieme: viene in genere 
considerato come continuo e omogeneo e si considerano proprietà medie 
valide in tutto il suo volume.  
 
Se esse sono le medesime in tutte le direzioni, allora il materiale è isotropo; 
viceversa, se le proprietà dipendono dalla direzione lungo cui vengono 
valutate, il materiale è anisotropo. 
 
La caratterizzazione di un materiale dal punto di vista tecnologico, tramite le 
prove sperimentali, viene normalmente eseguita a livello macroscopico.  







Il legame metallico  
Il legame metallico, come iI legame covalente, si caratterizza per la messa 
in comune di elettroni, ma non è direzionale. 
In esso gli elettroni che danno luogo al legame non sono localizzati tra gli 
atomi, come nel legame covalente, o su uno ione, come nel 

legame ionico, ma sono ripartiti 
(delocalizzati) nel reticolo degli ioni e 
dotati di alta mobilità.  
Questo perché sono legati debolmente 
al nucleo dell'atomo di metallo (che 
generalmente ha bassa 
elettronegatività) . 
Il legame metallico è quindi costituito 
da ioni positivi immersi in un "gas" 
d'elettroni. 



Gli atomi che costituiscono un metallo sono tenuti insieme da un tipo di legame chiamato legame 
metallico. Tra i modelli che descrivono il legame metallico vi è il "modello a nube elettronica" di P.Drude 
(1863- 1906) Secondo questo modello in un metallo gli atomi perdono i loro elettroni di valenza 

trasformandosi in cationi (ioni positivi). Gli ioni si dispongono in modo da impacchettarsi nel 

miglior modo possibile (massimo impaccamento), creando così strutture geometriche ben 

definite. Gli elettroni di valenza non appartengono più ai singoli atomi, ma sono liberi di 

muoversi (elettroni delocalizzati) tra i vari cationi. Possiamo quindi immaginare un cristallo 

metallico come costituito da un reticolo di ioni positivi immersi in un mare di elettroni 

che ne costituiscono l'elemento legante. 

Questo modello spiega alcune proprietà caratteristiche dei metalli: sono buoni 

conduttori infatti gli elettroni sono liberi di muoversi all'interno del reticolo cristallino; 

sono duttili, cioè possono essere trasformati in fili sottili e sono malleabili (cioè possono 

essere ridotti in lamine) infatti gli elettroni mobili permettono  agli ioni positivi delmetallo di 

"scivolare" gli uni sugli altri, senza compromettere la compattezza della struttura. 

  



l comportamento dei metalli è opposto a quello dei solidi ionici. La fragilità dei solidi 

ionici è  dovuta alla presenza in essi delle cariche positive e negative. Una 

sollecitazione meccanica provoca lo scorrimento dei piani, perciò le cariche uguali 

vengono a contatto. La notevole repulsione provoca la frattura. 

   



L'elevata conduttività elettrica e termica dei metalli è spiegata con la 
presenza di elettroni relativamente liberi di muoversi nella struttura. 

voltaggio 

Nel caso di legami covalenti, perché un 
elettrone possa muoversi e trasportare una 
corrente occorre rompere il legame, cosa 
che può avvenire ad alta temperatura (sali 
fusi) 



Anche la duttilità deriva dalla possibilità che hanno gli atomi di poter 
variare la loro posizione relativa, quando il metallo è deformato, pur 
rimanendo legati. 

Al contrario i materiali con legami covalenti o legami ionici, non 
avendo questa possibilità, sono duri e fragili (ad es. i ceramici). 
Il legame metallico è quindi un legame forte che si manifesta in tutte 
le direzioni (isotropo) e che favorisce la formazione di strutture 
cristalline semplici, di elevata simmetria e molto compatte.  



Lo stato fisico di un materiale è determinato dal bilanciamento tra l’energia di 
coesione, che avvicina le molecole (o gli atomi), e l’energia termica che tende 
ad allontanarle 
Dal punto di vista della caratterizzazione di un materiale lo stato solido è 
quello di maggior interesse e lo possiamo trovare o cristallino o amorfo.  
In un solido cristallino ogni atomo occupa nello spazio una posizione ben 
definita non solo rispetto ai suoi primi vicini, ma anche rispetto a tutti gli altri 
atomi indipendentemente dalla distanza che li separa.  
Essi sono cioè organizzati secondo un reticolo tridimensionale: ogni atomo ha 
dunque un intorno assolutamente identico a quello degli altri, da questo fatto 
discende la nozione di ordine a lungo raggio.  
 
Conseguenza della disposizione regolare degli atomi nello spazio è 
l’anisotropia di alcune proprietà 

Lo Stato Solido 









Considerata una generica cella cristallina, 
Bravais ha individuato in 14 le possibili 
disposizioni degli atomi, in funzione dei 
parametri reticolari indicati in figura. 

Disposizioni cristalline  







•  Numero di Coordinazione = 8 

Atomi per cella=2  

•  Le direzioni di impaccamento stretto sono le diagonali del cubo. 

STRUTTURA CUBICA A CORPO CENTRATO (CCC) 





•  Le direzioni di impaccamento stretto sono le diagonali delle 
facce del cubo. 

STRUTTURA CUBICA A FACCE CENTRATE (CFC) 

•  Numero di Coordinazione = 12 

Atomi per cella= 4  



A sites

B sites

A sites

10 

•  Numero di Coordinazione = 12 
Atomi per cella=  6 

•  Sequenza di ricopertura ABAB...  

• Proiezione 3D •  Proiezione 2D 

STRUTTURA ESAGONALE COMPATTA (EC) 

Siti A  

Siti A  

Siti B  





































Deformazione plastica 
• Il comportamento meccanico dei metalli è legato al fenomeno dello 

scorrimento 

• Un solido soggetto ad uno sforzo si deforma plasticamente 

• La deformazione ha luogo sui sistemi di scorrimento, e provoca dei gradini di 
scorrimento 

• L’effetto macroscopico è l’allungamento permanente del pezzo tirato! 

• Lo scorrimento spiega perché la resistenza reale dei metalli è molto 
inferiore di quella teorica calcolabile in base all’energia del legame metallico 

• Inoltre, lo scorrimento conferisce duttilità ai materiali metallici 



Sforzo critico di taglio 

• E’ lo sforzo c richiesto per provocare lo scorrimento  di un metallo puro 
monocristallino 

• Quando lo sforzo di taglio agente sul piano di scorrimento e nella direzione 
di scorrimento (tensione risolta) raggiunge il valore c avviene lo 
scorrimento 

• Lo sforzo critico di taglio è molto alto nei metalli CCC 

Metallo  struttura Sforzo critico di taglio (MPa) 

Zn EC 0.18 

Mg EC 0.77 

Cd EC 0.58 

Ag CFC 0.48 

Cu CFC 0.65 

Fe CCC 27.5 

Mo CCC 49.0 



Numero di sistemi di scorrimento 

• Nei metalli EC ci sono pochi sistemi di scorrimento (3) di conseguenza è 
difficile che il sistema i scorrimento sia orientato favorevolmente allo 
scorrimento. I metalli EC sono in genere piuttosto fragili 

• Nei metalli CFC ci sono 12 sistemi di scorrimento, e quindi è molto più 
probabile che un sistema di scorrimento si trovi in posizione tale che gli 
angoli siano 45°. I metalli CFC sono piuttosto duttili 

• Nei metalli CCC ci sono molti sistemi di scorrimento (ad energia di 
attivazione maggiore) questo conferisce ai metalli CCC buona resistenza 
meccanica ed anche buona duttilità 





Meccanismi di rafforzamento 

• Per migliorare le proprietà di resistenza dei materiali metallici si 

possono utilizzare uno, o più, dei seguenti meccanismi: 

• INCRUDIMENTO: Si sottopone il metallo ad una lavorazione plastica 

a freddo, aumentando in tal modo la densità delle dislocazioni. In tal 

modo il moto delle dislocazioni incontra un maggiore numero di 

ostacoli. 

• AFFINAMENTO DEL GRANO (mediante ricristallizzazione): I bordi 

grano costituiscono un forte ostacolo al moto delle dislocazioni. Al 

diminuire della dimensione media dei grani, aumenta la superficie dei 

bordi grano. 

• ALLIGAZIONE: Si immette un soluto all’interno del metallo. Gli atomi 

introdotti deformano il reticolo del solvente, ostacolando il moto delle 
dislocazioni 





Analogamente può succedere che qualche atomo si collochi negli spazi tra 
gli atomi (interstizi) della struttura cristallina, generando in tal modo un 
difetto interstiziale  

II difetto di punto più semplice è la vacanza, costituito da un sito 
atomico dal quale è assente un atomo:   



Si formano nel materiale metallico durante la solidifcazione e 
per una deformazione plastica 



I difetti di linea sono rappresentati dalle dislocazioni. 
  
Esse sono dei difetti che causano distorsioni del reticolo concentrate 
attorno ad una linea e possono formarsi durante la solidificazione o in 
seguito ad una deformazione plastica.  

In figura è schematizzato un esempio di 
dislocazione a spigolo: essa è 
rappresentata dalla linea sulla quale 
termina un semipiano atomico 
aggiuntivo all'interno del cristallo e 
viene indicata con il simbolo (┴ ). 
Una dislocazione a vite è invece 
associata alla rotazione di una parte del 
reticolo rispetto al resto 











SOLIDIFICAZIONE 

Quando un metallo liquido è raffreddato alla temperatura di fusione, Tm, alcuni 
atomi cominciano casualmente a disporsi in piccoli aggregati con struttura simile a 
quella cristallina. 

Se la temperatura è mantenuta costante, si crea un equilibrio dinamico con continua 
formazione e successiva scomparsa di tali aggregati. 



Una volta avvenuta la formazione di nuclei stabili, ciascuno di loro forma dei cristalli 
che si accrescono con orientamento diverso fra loro; al termine della solidificazione 
saranno presenti quindi diversi grani cristallini, separati dai “bordi di grano” già visti 
come difetti cristallini. 









I diagrammi di fase indicano non 
solo il tipo di fasi presenti ad una 
certa temperatura, ma anche le 
proporzioni relative. Ciò si ottiene 
dalla così detta  

Regola della Leva 

Facendo riferimento alla Fig., le 
composizioni del liquido (CL) e del 
solido (Cα) in equilibrio sono date 
dai punti di intersezione 
dell’isoterma 

per T con le linee del liquidus ( 2) e del solidus (1) .   

Le quantità in peso delle due fasi sono proporzionali alla lunghezza dei segmenti a  e  
b. 

Tale relazione deriva da un bilancio di materia 

                                                    

Co 



Nella maggioranza dei casi gli elementi di una lega sono solo parzialmente miscibili allo 
stato solido (non sono rispettati tutti i requisiti di Hume-Rothery). In questo caso le curve 
di energia libera hanno forma complessa ed il corrispondente diagramma assume 
l’aspetto in Fig. 

1. Esistono due soluzioni solide,  e β 
rispettivamente ricche in A e B e con lo 
stesso reticolo del solvente. 

2. La solubilità B in A e di A in B varia secondo 
le linee 1-3 e 2-4 (solvus) ed è massima nei 
punti 1 e 2. 

3. Il punto E (varianza zero) indica la 
trasformazione Eutettica, caratteristica di 
questi sistemi, a cui corrisponde una lega 
che fonde a temperatura più bassa dei due 
elementi base. 

4.  Nella zona compresa tra i punti 1, 2, 3 e 4, la lega è bifasica con α e β le fasi in 
equilibrio. 









Leghe del Ferro 

Convenzionalmente le leghe del ferro si distinguono in acciai e 
ghise in funzione del tenore di carbonio, rispettivamente 
minore o maggiore di 2.06% 

 

La Ghisa è una lega ferro-carbonio contenente anche altri 
elementi, come silicio, manganese, zolfo, fosforo, in 
percentuali varie, caratterizzata da un tenore di carbonio 
compreso fra l‘2,06% e il 6,67%. Le leghe ferro-carbonio 
contenenti una quantità di carbonio inferiore all‘2,06% 
costituiscono i diversi tipi di acciaio. 





Le materie prime per la produzione dell'acciaio sono: 
 
1.  la ghisa greggia, proveniente dall’altoforno che viene affinata (riduzione 
della percentuale del carbonio e delle impurità) e che è la materia prima 
principale; 

 
2.  il rottame di ferro, derivato da recuperi civili e industriali 

 
3.  le ferroleghe, che sono leghe di ferro particolari, che non hanno impiego 
autonomo ma vengono appunto preparate per essere usate nella produzione di 
acciai e ghise speciali; contengono una percentuale di carbonio generalmente 
molto bassa (dallo 0,1% all'1%), con massiccia presenza (che può superare 
l'80%) di altri elementi come silicio, manganese, cromo, nichel, cobalto ecc... 
che vengono   aggiunte agli acciai per migliorarne le caratteristiche. 

 

 
 



La differente solubilità, da 0,02 a 2,06  (cioè circa da 1 a 100) è dovuta alle 
differenti dimensioni dei vuoti interstiziali i cui diametri sono: 

vuoto α = 0.72 Å           vuoto δ = 0.74 Å 

vuoto γ = 1.06 Å      

   Diametro atomo C = 1.54 Å 

 



Ciascun atomo di C è circondato da otto di Fe, ciascuno dei quali è a sua volta 
collegato a tre atomi di C. 

La complicata struttura cristallina conferisce alla cementite una durezza molto alta 
(graffia facilmente il vetro) ma riduce praticamente a zero la duttilità 

La Cementite è un composto intermetallico di formula Fe3C, cioè un carburo di ferro, 
corrispondente alla composizione di 6,67% di C. Ha un reticolo ortorombico con 12 
atomi  di Fe e 4 atomi di C per cella. 

C 











































GHISE 

Le ghise differiscono dagli acciai per: 

1. Più alto contenuto in Carbonio che, all’equilibrio, è sotto forma di grafite 

2. Migliore colabilità 

3. Maggiore economicità 

4. Minore deformabilità plastica 

5.  Maggiore capacità di 
smorzamento delle vibrazioni. 

 

In figura il confronto tra: 

a) Acciaio   b) Ghisa  







La presenza delle lamelle di grafite rende la ghisa fragile e praticamente senza 
deformazione plastica, soprattutto a trazione. 

Si sono quindi trovati dei trattamenti per rendere gli aggregati di grafite di forma 
sferoidale  

  

Tipo Rottura 

MPa 

Snervamento 

MPa 

Allungamento 

% 

Grigia 100 --- 

Malleabile 350 -- 4 

Sferoidale o 

duttile 

370 230 17 

Acciaio 

base 

320 200 12 





















LAVORAZIONE METALLI 



METALLI NON FERROSI 





































La fortuna del titanio è dovuta alle sue straordinarie caratteristiche fisiche, 
meccaniche e di resistenza alla corrosione, ed alla facilità con cui lo si lavora e lo 
si mette in opera.  
Questo metallo ha infatti elevato punto di fusione (1650 °C), bassa densità (4,5 
g/cm3 contro 7,9 g/cm3 dell'acciaio), basso coefficiente di dilatazione termica (la 
metà di quello degli acciai inossidabili, pressappoco uguale a quello del vetro o 
del calcestruzzo). Non è magnetico. Ha un tempo di dimezzamento radioattivo 
molto ridotto, notevoli capacità di attenuare il rumore. 
La sua resistenza meccanica è comparabile con quella dell'acciaio al carbonio, ma 
il rapporto resistenza meccanica/densità è molto più elevato. Se si considerano le 
sue leghe, in particolare quella più diffusa con vanadio (4%) e alluminio (6%), 
questo rapporto migliora ulteriormente. Anzi, nell'intervallo di temperatura 
compreso tra 200 e 500 °C, che è di grande interesse per l'industria aeronautica, 
i materiali a base di titanio sono nettamente superiori ai loro concorrenti. In 
aggiunta, il titanio è duttile e tenace, non infragilisce neppure a temperature 
molto basse, possiede un modulo elastico inferiore a quello dell'acciaio 
(1.300.000 MPa contro 2.000.000 MPa) e per alcune applicazioni anche questo 
può essere un vantaggio.  


