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�
3UHID] LRQH�

 
Il termine “ingegnere” deriva dal latino "ingeniosus", radice di “ingegno”. 
Nell'antichit� , un ingegnere era un uomo pratico, intelligente, capace di risolvere 
con metodo problemi di svariata natura. Successivamente l©ortografia della parola 
fu influenzata, e ridotta, nelle regioni di lingua anglosassone dalla parola “engine”, 
che significa “motore”, da cui il termine “engineer”. L'accezione del termine si è poi 
evoluta per includere tutti i campi in cui l©applicazione del metodo scientifico è 
usato. 
�
,QJHJQHULD�* HVWLRQDOH��&ODVVH�� � �� �,QJHJQHULD�,QGXVWULDOH��
Tra le varie specializzazioni nel settore industriale, l©ingegnere gestionale 
costituisce il raccordo diretto tra il tecnico e l©imprenditore, e pertanto l'allievo 
ingegnere viene opportunamente formato nei campi in cui svolger�  un ruolo 
essenziale: 
 

x 7HFQRORJLD��
x Sistemi produttivi, logistica e gestione aziendale; 
x Economia e finanza. 
 

Riguardo i sistemi produttivi e logistici, vengono approfondite le teorie della 
gestione della produzione, della progettazione e l©esercizio degli impianti industriali 
e dei sistemi logistici, ovvero dello stoccaggio e dei trasporti. Nell©ambito della 
gestione di impresa vengono studiate materie riguardanti la gestione 
dell©innovazione, delle risorse umane, nonché il posizionamento strategico e tattico 
dell©impresa/azienda. Nell©ambito delle conoscenze economico-finanziarie, l'allievo 
ingegnere gestionale riceve una formazione riguardante principalmente le aree 
della microeconomia, della macroeconomia e della gestione dei flussi finanziari. 
Per quanto concerne OD�IRUP D] LRQH�WHFQRORJLFD, vengono studiate le materie più 
tipiche dell©ingegneria, quali la scienza delle costruzioni, la fisica tecnica, OH�
WHFQRORJLH�SURGXWWLYH�H�GHL�P DWHULDOL��
�
Il corso di “Tecnologie Generali dei Materiali” per ingegneria Gestionale è oggi 
inserito al primo anno della laurea triennale. All'allievo sono richieste le principali 
nozioni universitarie di Analisi Matematica, Calcolo, Fisica e Chimica. 
Questo testo vuole essere un contributo allo studio ed all'analisi delle tecnologie 
dei materiali con particolare riferimento alla scelta di essi in funzione delle 
lavorazioni tecnologiche cui saranno soggetti, ed in funzione del loro impiego. Gli 
argomenti sono presentati nella loro valenza generale, ed obiettivo non secondario 
del testo è quello di stimolare nel lettore le capacit�  di analisi critica e l'urgenza 
dell'approfondimento individuale. 

�
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� �� �&DUDWWHULVWLFKH�
Un metallo �  un materiale strutturato secondo un reticolo atomico cristallino che ne 
determina in larga misura le caratteristiche. In generale un metallo �  un buon 
conduttore di calore e di elettricit� . Queste caratteristiche sono dovute al 
particolare tipo di legame presente fra gli atomi di una sostanza metallica; gli 
orbitali di legame infatti non sono saturati di elettroni ma presentano grandi spazi 
vuoti che consentono agli elettroni di muoversi liberamente. La disponibilit�  di tante 
cariche libere giustifica l'elevata conducibilit�  elettrica e termica dei metalli. 
�
� �� �,�UHWLFROL�FULVWDOOLQL�
La struttura di un materiale, visto come un aggregato di atomi, può essere descritta 
analizzando la disposizione spaziale degli atomi o delle molecole che lo 
compongono nella fase solida. Se la disposizione spaziale �  ordinata e periodica, 
si può parlare di struttura cristallina, che si ottiene dalla ripetizione regolare nelle 
tre direzioni dello spazio di una unit�  fondamentale che viene denominata ªcella 
elementare"��Se invece la disposizione spaziale degli atomi non �  ordinata, si parla 
di solidi amorfi, senza cio�  un vero reticolo cristallino. 
Per descrivere le strutture cristalline si ricorre al concetto di reticolo che �  costituito 
da una griglia tridimensionale in cui i nodi sono occupati dagli atomi che vengono 
rappresentati da sfere rigide. Auguste Bravais per primo nel 1851 classificò ed 
enumerò i cristalli utilizzando tre angoli e tre distanze, detti parametri reticolari, 
come illustrato in figura 1.1. 
 

 
Fig. 1.1 ± Parametri reticolari. 

�
Bravais individuò così 14 reticoli di base che sono riportati in figura 1.2. Le strutture 
cristalline più frequenti per i metalli puri appartengono al sistema cubico ed al 
sistema esagonale. 
I metalli che hanno il reticolo cubico a facce centrate (c.f.c.), quale ad esempio 
l'Oro, sono più duttili e malleabili; i metalli invece che hanno il reticolo esagonale 
compatto (e.c.) sono più difficili da lavorare; tra questi Zinco, Cobalto e Magnesio; i 
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metalli che hanno il reticolo cubico a corpo centrato (c.c.c.) presentano propriet�  
intermedie, come ad esempio Molibdeno, Cromo, Tungsteno e Vanadio. 
 

 
Fig. 1.2 ± Celle elementari. 

�
� �� �) XVLRQH�H�VROLGLILFD] LRQH 
La fusione di un metallo avviene ad una determinata temperatura che rimane 
costante finché tutto il volume di metallo non �  passato in fase liquida. Il calore 
necessario a rompere i legami tridimensionali del metallo �  detto FDORUH�ODWHQWH�GL�
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IXVLRQH; solo quando tutti i legami sono stati spezzati, e il metallo �  tutto in fase 
liquida, la temperatura riprende a salire. Quando la temperatura scende al disotto 
della temperatura di fusione (Tf), il metallo cede calore, e ricostituisce i legami, 
dando inizio alla solidificazione. 
Prima della ricristallizzazione si ha la soprafusione, cio�  l©abbassamento della 
temperatura Tf. Durante il raffreddamento si formano degli aggregati di atomi che 
vengono detti ªnucleiº di cristallizzazione. Se questi nuclei si formano 
spontaneamente si ha una nucleazione omogenea o di primo tipo, mentre in 
presenza di impurezze si ha una nucleazione eterogenea, di secondo tipo. La 
solidificazione �  regolata da due grandezze: velocit�  di nucleazione, cio�  il numero 
dei nuclei che si forma nell© unit�  di tempo, e velocit�  di accrescimento dei nuclei 
stessi. I nuclei ingranditi formano i grani che si collegano, ognuno mantenendo la 
propria orientazione, mediante giunti; la transizione da un grano all'altro prende il 
nome di ªbordo di granoº. Le dimensioni dei grani dipendono dal numero dei nuclei 
e dalla loro distribuzione. Se i nuclei si formano velocemente e si accrescono 
lentamente si ha una struttura a grana fine, viceversa si otterr�  una struttura a 
grana grossa. 
In generale, a temperatura ambiente, una lega �  tanto pi�  resistente quanto pi�  la 
sua grana �  fine, mentre vale il contrario ad alta temperatura. Nota dunque la 
cinematica del processo, per ottenere metalli a grana fine si aggiungono dei 
nucleanti artificiali. 
L'accrescimento dei grani �  detto ªdendriticoº quando avviene con alcune direzioni 
preferenziali, generalmente comandate dal tipo di raffreddamento della massa 
liquida. All©inizio della solidificazione si creano dei nuclei disseminati nella massa 
liquida, e ogni singolo cristallo sar�  uguale all© altro ma orientato in modo diverso. 
Quando il numero dei cristalli aumenta e la struttura si compatta, i bordi dei grani 
vengono a contatto. Il contenuto energetico degli atomi sui bordi �  maggiore 
rispetto a quelli interni e li rende chimicamente pi�  reattivi e pi�  sensibili alla 
corrosione. Molti materiali infatti sono soggetti alla corrosione intergranulare che si 
propaga lungo i bordi dei grani. 
�
� �� �3URSULHWj �VWUXWWXUDOL�
La struttura cristallina, tranne casi eccezionali, non �  mai perfettamente regolare 
all©interno del volume solido. Esistono all'interno del reticolo cristallino dei difetti di 
vario tipo che interessano zone pi�  o meno estese del reticolo stesso. 
L'ottenimento di una struttura cristallina perfetta non costituisce tuttavia 
necessariamente un vantaggio, e spesso i difetti vengono introdotti appositamente 
e in modo controllato in un materiale al fine di ottenere certe propriet�  desiderate. 
Tutti i difetti deformano il cristallo e generano un campo di sforzi che occupa una 
regione molto pi�  ampia del cristallo stesso. In particolare, all'interno di un reticolo 
cristallino si possono individuare difetti puntuali, difetti lineari e difetti superficiali.  
I GLIHWWL� GL� SXQWR� hanno la dimensione di uno o pochi atomi e sono in generale 
importanti nei processi di diffusione; la diffusione atomica allo stato solido �  
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appunto facilitata dalla presenza di vacanze, che consentono il movimento di atomi 
ad esempio durante trattamenti termici. Anche la sostituzione di un atomo ogni 1010 
pu�  determinare modifiche importanti di propriet�  quali ad esempio la conducibilit� , 
come avviene per il comportamento dei semiconduttori. I difetti di punto si 
distinguono in: 
 • 9DFDQ] H��
 • ,P SXUH] ] H�VRVWLWX] LRQDOL�R�LQWHUVWL] LDOL��
Ciascun difetto deforma il reticolo cristallino adiacente, come mostra la seguente 
figura 1.3. 
 

 
Fig. 1.3 ± Difetti puntuali. 

 
I GLIHWWL� OLQHDUL� VRQR� DQFKH� GHWWL� ³ GLVORFD] LRQĹ �� la duttilit�  di un metallo �  
fortemente influenzata dalla presenza di tali dislocazioni. Nei cristalli la 
deformazione plastica avviene per scorrimento, cio�  una porzione del cristallo 
subisce uno spostamento rispetto all'altra. L'entit�  di tale spostamento �  multiplo 
della distanza interatomica. Lo scorrimento ha luogo quando lo sforzo di taglio 
supera un certo valore critico. In un cristallo privo di difetti tale valore critico �  
proporzionale al valore del modulo di elasticit�  tangenziale G, e risulta pari a: 

F
*
2

W
S

 . 

Nei cristalli reali tale valore si riduce notevolmente, proprio per la presenza dei 
difetti lineari, quali le dislocazioni; infatti sperimentalmente si determina che il 
valore della tensione tangenziale critica �  pari a: 
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F *410W � ˜ . 

 
Per giustificare tale fenomeno dunque �  necessario ammettere l'esistenza di difetti 
reticolari lineari, quali sono le dislocazioni; infatti tali difetti facilitano le deformazioni 
plastiche proprio perché il loro moto richiede una minore energia rispetto a quella 
teorica necessaria per lo scorrimento di un piano di atomi sull'altro. 
E' come se si volesse spostare un grande e pesante tappeto poggiato su una 
superficie piana e scabra, tirandolo da una estremit� ; la forza necessaria per 
eseguire con successo uno spostamento attraverso un tiro (vincendo 
contemporaneamente tutte le forze di attrito nella superficie di contatto) �  molto pi�  
grande della forza necessaria per eseguire un ªcolpo di frustaº, creando una onda 
che si sposta nel tappeto, mentre contemporaneamente si applica un tiro che, con 
intensit�  molto pi�  piccola del caso precedente (rottura distribuita nel tempo di tutti 
i legami atomici) abbia come risultato uno spostamento laterale del tappeto. 
Ad esempio nel Cu se si calcola la resistenza teorica mediante la forza necessaria 
a rompere i legami chimici si ottiene un valore (2.5x109 Pa) molto pi�  grande di 
quello in cui si deforma e rompe sperimentalmente. Si distinguono due differenti tipi 
di dislocazioni: 
- le dislocazioni a spigolo; 
- le dislocazioni a vite. 
In un reticolo cristallino le dislocazioni a spigolo sono localizzate al termine di 
semipiani aggiuntivi di atomi disposti ortogonalmente ai piani di scorrimento, come 
mostra la figura 1.4. 
 

 
Fig. 1.4 ± Difetti lineari: dislocazioni. 
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Le dislocazioni a vite consistono in una distorsione elicoidale del reticolo; il moto 
della dislocazione avviene in direzione ortogonale a quella di applicazione dello 
sforzo di taglio (Fig. 1.5). 
Bisogna per�  considerare anche l'effetto di un altro fenomeno: durante la 
deformazione del materiale, l'interazione tra le dislocazioni riduce la mobilit�  delle 
stesse; si riduce quindi la possibilit�  di deformare ulteriormente il materiale. Per 
continuare a deformare il materiale �  richiesta una energia sempre maggiore. 
Tale fenomeno prende il nome di LQFUXGLP HQWR e risulta dipendente dalla 
temperatura; a temperatura elevata il moto delle dislocazioni �  agevolato perché �  
disponibile una maggiore quantit�  di energia. La deformazione plastica di un 
metallo porta alla deformazione dei grani, e in generale ad un aumento di 
resistenza e durezza, con una diminuzione della sua plasticit� . 
 

 
Fig. 1.5 ± Moto delle dislocazioni. 

 
I GLIHWWL� GL� VXSHUILFLH� �ERUGL� GL� JUDQR� sono essenzialmente delle zone di 
transizione o discontinuit� ; il diverso orientamento dei cristalli di grani adiacenti 
durante la solidificazione determina la formazione di una zona di transizione in cui 
gli atomi possiedono un'energia maggiore (subiscono infatti l'attacco chimico pi�  
velocemente delle altre zone), e una sistemazione meno compatta. (Fig. 1.6). 
Si tratta dei così detti ªbordi di granoº (Fig. 1.6) che, in quanto zone a maggior 
contenuto di energia libera, sono chimicamente pi�  reattive dei grani stessi. I grani 
tendono ad accrescersi ad elevate temperature riducendo così l'energia totale 
interfacciale essendo quest'ultima inferiore in materiali a grana cristallina pi�  
grossa. Atomi di impurezze sono generalmente segregati lungo i bordi e processi 
diffusivi avvengono pi�  velocemente lungo i bordi di grano. Essi inoltre giocano un 
ruolo importante nelle deformazioni plastiche poiché possono determinare la 
formazione di dislocazioni e ostacolarne il moto. I difetti superficiali influenzano 
quindi notevolmente le propriet�  dei materiali. 
Infine, i� GLIHWWL� GL� YROXP H� non sono altro che imperfezioni volumetriche quali�
inclusioni, cricche, fasi di tipo diverso. La formazione di precipitati (aggregati) di 
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impurezze riduce la mobilit�  delle dislocazioni, rendendo meno duttile il metallo 
puro o la lega. 
 

 
Fig. 1.6 ± Solidificazione e bordi di grano. 

 
� �� �/ H�OHJKH�
Un prodotto di natura metallurgica che risulta dall©unione macroscopica omogenea, 
microscopicamente anche eterogenea, di due o pi�  elementi, almeno uno dei quali 
metallico, prende il nome di OHJD�P HWDOOLFD. A seconda del numero di costituenti, le 
OHJKH� sono chiamate rispettivamente binarie, ternarie, quaternarie, etc. La 
formazione di una OHJD, che �  dunque il risultato o della costituzione di soluzioni 
solide degli elementi nel metallo base, o di composti intermetallici costituiti da 
questi elementi e dal metallo base, ha lo scopo di migliorare le propriet�  dei singoli 
metalli usati. 
In una soluzione solida si definisce ªsolventeº il metallo che FRQVHUYD� LO� VXR�
UHWLFROR�FULVWDOOLQR, mentre ªsolutoº l©altro o gli altri componenti. Le soluzioni solide 
conservano le caratteristiche di malleabilit�  del metallo base ma posseggono in 
generale maggiore durezza; tali soluzioni solide costituiscono la maggior parte dei 
materiali metallici usati nell©industria. Durante la solidificazione gli elementi che 
compongono una lega durante la solidificazione possono aggregarsi non solo in 
soluzioni solide, ma anche in altre strutture dette P LVFXJOL� HXWHWWLFL� H� FRP SRVWL�
LQWHUP HWDOOLFL� I composti intermetallici, detti anche IDVL�LQWHUP HGLH, sono leghe in cui 
generalmente si forma una VWUXWWXUD� FULVWDOOLQD� GLYHUVD da quella dei due 
componenti; sono composti duri e fragili e la loro importanza sta nella possibilit�  di 
inserirli in altre strutture per incrementarne la resistenza meccanica; in una lega 
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industriale ne pu�  essere tollerata solo un©esigua percentuale. Generalmente una 
lega contiene sia cristalli di soluzioni solide sia cristalli di composti intermetallici, di 
agevole distinzione al microscopio. 
In base al numero di fasi che compongono la lega si parla di lega monofasica con 
struttura omogenea o lega polifasica con struttura e propriet�  eterogenee.  
Quando gli atomi del soluto sostituiscono gli atomi del solvente nel reticolo si parla 
di soluzione solida di sostituzione, per esempio la lega oro-rame. Se la struttura 
cristallina del soluto �  simile a quella del solvente, se le dimensioni atomiche non 
differiscono pi�  del 15%, se sono soddisfatti alcuni criteri di compatibilit�  
elettronica, allora gli atomi del soluto posso sostituire quelli del solvente dando 
luogo ad una soluzione solida di tipo sostituzionale. A sua volta una soluzione 
solida sostituzionale pu�  essere di tipo ªordinatoº o ªdisordinatoº; nel primo caso gli 
atomi del solvente e quelli del soluto occupano sempre le stesse posizioni in tutto il 
volume del pezzo, cosa che accade invece in maniera disordinata nel secondo 
caso. 
Quando gli atomi del soluto sono molto pi�  piccoli di quelli del solvente occupano 
gli spazi interatomici, e si parla di soluzioni solide interstiziali: nella lega ferro-
carbonio o nelle combinazioni del ferro con ossigeno o idrogeno, gli atomi del 
soluto occupano posizioni interstiziali del reticolo cristallino del solvente (Fig. 1.7). 
Nel campo delle protesi dentali, si utilizzano soluzioni solide di sostituzione per la 
loro migliore duttilit�  e lavorabilit� . 
 

 
Fig. 1.7 ± Soluzioni solide sostituzionali (in alto) e interstiziali (in basso). 
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Quando gli elementi di una lega cristallizzano separatamente durante la 
solidificazione si parla di P LVFXJOLR� HXWHWWLFR; si tratta di una particolare 
concentrazione che d�  luogo ad una lega polifasica che ha durezza maggiore 
rispetto ai metalli che la compongono, e quindi maggiore fragilit�  oltre ad una 
bassa resistenza alla corrosione. 
� �� �� �6ROLGLILFD] LRQH�GHOOH�OHJKH�
Una lega, a differenza di un metallo puro, presenta un intervallo di temperatura di 
solidificazione, e la struttura finale che ne deriva pu�  essere diversa in base alla 
composizione e alla velocit�  di solidificazione. Per studiare il comportamento di 
una lega binaria in base alla concentrazione dei due componenti ed in funzione 
della temperatura si usano i diagrammi di stato. 
Il raffreddamento pu�  essere lento o rapido; nel primo caso si ha formazione di 
grani grossi e omogenei, nel secondo caso (raffreddamento rapido ed 
attraversamento di stati non in equilibrio) si formano delle zone a differenti 
concentrazioni dei due metalli, e ci�  comporta ad esempio una minore resistenza 
alla corrosione e un comportamento meccanico non omogeneo. 
Alcune leghe, nonostante vengano sottoposte a normale raffreddamento, 
presentano a temperatura ambiente strutture non in equilibrio, dette VWUXWWXUH�
P HWDVWDELOL. Tali leghe, se si presentano condizioni favorevoli, si trasformano 
spontaneamente nella struttura stabile. 
 
� �� �' LDJUDP P L�GL�VWDWR�
I diagrammi di stato, detti anche di ªequilibrioº e di ªfaseº, permettono di 
rappresentare lo stato di una lega in funzione della temperatura, e di descrivere 
l'evoluzione di tale lega col variare della concentrazione degli elementi che la 
costituiscono. Bisogna innanzitutto osservare che, a differenza di quanto avviene 
allo stato liquido, in cui sussiste la completa miscibilt�  dei componenti, per essere 
completamente miscibili allo stato solido i due metalli devono poter coesistere in un 
unico reticolo cristallino, e ci�  �  possibile solo se i due elementi siano molto simili 
tra loro, chimicamente e in termini di dimensioni atomiche; in caso contrario la 
reciproca solubilit�  sar�  ristretta. Se una certa quantit�  di soluto potr�  sciogliersi 
nel solvente senza modificarne sostanzialmente il reticolo cristallino, si parla di 
fase o soluzione primaria. Se invece i due componenti possono coesistere in un 
reticolo cristallino diverso da quello dei due elementi singoli, si parla di fase 
intermedia o composto intermetallico (es. il carburo Fe3C detto cementite). Le 
soluzioni solide primarie possono essere interstiziali o sostituzionali. 
Per le leghe binarie si possono distinguere i casi descritti nel seguito. 
� �� �� �&RP SOHWD�P LVFLELOLWj �DOOR�VWDWR�OLTXLGR�H�VROLGR�
Se le dimensioni atomiche dei due componenti differiscono tra di loro meno del 
15%, e se sono verificate certe condizioni di compatibilit�  elettrochimiche, �  
possibile la formazione di soluzioni solide per qualunque concentrazione del 
soluto, e dunque completa miscibilit�  allo stato solido. Viceversa il campo di queste 
soluzioni solide sar�  piuttosto limitato, o addirittura nullo, se le dimensioni sono 
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considerevolmente differenti. Elementi che appartengono allo stesso gruppo della 
tavola periodica degli elementi tendono quindi a formare leghe completamente 
miscibili sia allo stato liquido che allo stato solido. Il diagramma di stato relativo a 
tale situazione �  illustrato in figura 1.8, nell'esempio Cu-Ni, in cui la curva superiore 
�  detta di OLTXLGXV, quella inferiore, di VROLGXV. 
Considerata una generica composizione della lega, la solidificazione inizia con la 
formazione di nuclei che danno luogo a grani di una fase denominata D che si 
accrescono nella matrice liquida; la fase liquida scompare completamente sulla 
curva di VROLGXV al di sotto della quale la struttura non si modifica pi�  sino alla 
temperatura ambiente. 
� �� �� �3DU] LDOH�P LVFLELOLWj �DOOR�VWDWR�VROLGR��WUDVIRUP D] LRQH�HXWHWWLFD��
Generalmente, se la differenza fra le dimensioni atomiche di due elementi �  
maggiore del 15%, o se la loro struttura cristallina �  completamente differente, il 
campo di miscibilit�  allo stato solido �  limitato. In tali casi di miscibilit�  parziale allo 
stato solido insieme a temperature di fusione dei componenti puri vicine, il 
diagramma di stato che si ottiene �  illustrato in figura 1.9 e prende il nome di 
HXWHWWLFR. In particolare nelle figure 1.9, 1.10 e 1.11 si possono osservare le 
strutture che si ottengono dalla solidificazione di leghe a differenti concentrazioni, e 
le curve di VROYXV, che rappresentano i limiti di solubilit�  allo stato solido. In tale 
caso saranno presenti due differenti fasi solide, denominate D e E. 
In tale tipo di diagramma di stato esiste una concentrazione notevole detta 
ªeutetticaº; la lega eutettica si forma mediante il raffreddamento che prende il nome 
di reazione eutettica. Allo stato solido una lega pu�  subire trasformazioni analoghe 
mediante una reazione detta eutettoidica. 
� �� �� �0 LVFLELOLWj �QXOOD�DOOR�VWDWR�VROLGR�
Come �  possibile osservare in figura 1.12, allo stato solido ciascuno dei due 
componenti A e B non �  in grado di sciogliersi nell'altro in nessuna proporzione. In 
questo caso il costituente strutturale eutettico, che si forma alla temperatura 
eutettica, �  formato da lamelle affiancate dei metalli A e B puri; quindi durante il 
raffreddamento dalla temperatura eutettica fino alla temperatura ambiente i 
componenti dell'eutettico non variano la loro concentrazione. 
� �� �� �3DU] LDOH�P LVFLELOLWj �DOOR�VWDWR�VROLGR��WUDVIRUP D] LRQH�SHULWHWWLFD��
Nei casi in cui la miscibilit�  sia completa allo stato liquido, parziale allo stato solido 
e le temperature di solidificazione dei componenti puri sono molto differenti, il 
diagramma di stato che si ottiene �  illustrato in figura 1.13 e prende il nome di 
SHULWHWWLFR. Durante la trasformazione peritettica, che ha luogo alla temperatura TP, 
si ha la formazione della fase solida E a partire dalla fase liquida e dalla fase solida 
D. Per concentrazioni a sinistra della concentrazione peritettica (Sp), e per 
temperature inferiori alla temperatura peritettica, si ha la scomparsa della fase 
liquida, mentre per concentrazioni a destra della concentrazione peritettica, e per 
temperature inferiori alla temperatura peritettica, si ha la scomparsa della fase D. 
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Fig. 1.8 ± Completa miscibilit�  allo stato solido. 

 
 

 
Fig. 1.9 ± Parziale miscibilit�  allo stato solido. 
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Fig. 1.10 ± Parziale miscibilit�  allo stato solido. 

 
 

 
Fig. 1.11 ± Raffreddamento della concentrazione eutettica. 
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Fig. 1.12 ± Totale immiscibilit�  allo stato solido. 

 

 
Fig. 1.13 ± Trasformazione peritettica. 
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� �� �� �5 HJROD�GHOOD�/ HYD�
Applicando la regola della leva, si pu�  determinare, per data temperatura e 
concentrazione, la percentuale in peso di liquido e di solido. Come illustrato 
nell'esempio in figura 1.14, la regola si applica graficamente nella seguente 
maniera: 
 

% fase liquida = (C3 ± C2)/(C3 ± C1) * 100 ; 
 

% fase solida D = (C2 ± C1)/(C3 ± C1) * 100 . 
 
 

 
Fig. 1.14 ± Regola della leva. 
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� �� �,QWURGX] LRQH�
Il primo impiego di metalli quali rame ed oro risale al Neolitico1, in Europa dal 3600 
a.C. Le posizioni temporali delle Et�  del Bronzo, sul finire del Neolitico, e del Ferro, 
sul finire del secondo millennio a.C., mostrano quanto remoti siano gli utilizzi dei 
relativi metalli e leghe. Una lega pu�  essere chiamata con il nome dei metalli 
componenti (leghe argento-rame, ferro-nichel), o con un nome particolare (invar, 
ottone, bronzo), oppure con sigle unificate. Una classificazione per categorie pu�  
essere invece fatta in base all©elemento costituente principale: 
· leghe ferrose: acciai e ghise; 
· leghe leggere, a base di alluminio, magnesio e altri metalli; 
· leghe di rame: bronzi, ottoni, etc.; 
· leghe di nichel; 
· leghe di metalli preziosi; 
· leghe di metalli speciali, alcune delle quali sono utilizzate nell©industria 

aeronautica e nelle ricerche di fisica nucleare (leghe di titanio, di zirconio, 
di tungsteno). 

�
� �� �* OL�$ FFLDL�
Sono leghe ferrose contenenti un tenore di Carbonio inferiore al 2%. Il carbonio si 
pu�  presentare in natura sotto due differenti forme allotropiche, dette JUDILWH e 
GLDP DQWH, con caratteristiche meccaniche fortemente differenti. 
Gli acciaio si distinguono in ªnon legatiº e ªlegatiº. Per quanto riguarda le fasi e i 
costituenti strutturali, si veda il diagramma di stato Ferro-Carbonio riportato in 
figura 2.1. L©acciaio costituisce il pi�  importante prodotto della siderurgia mondiale, 
e viene commercializzato in una grande variet�  di tipi, ciascuno con caratteristiche 
diverse, classificabili secondo la composizione chimica, la struttura, il processo di 
produzione o l©impiego prevalente. 
Le propriet�  fisico-strutturali dei vari tipi di acciaio dipendono principalmente dalla 
quantit�  di carbonio presente e dalla sua distribuzione nel ferro. Prima di essere 
sottoposti al trattamento termico, come verr�  descritto successivamente, la 
maggior parte degli acciai sono una miscela di tre costituenti: ferrite, perlite e 
cementite. La ferrite, tenera e duttile, �  ferro contenente in soluzione piccole 
quantit�  di carbonio e altri elementi; la cementite, estremamente brillante e dura, �  
un composto intermetallico costituito da ferro che contiene in soluzione elevate 
percentuali di carbonio; la perlite �  una miscela omogenea di ferrite e cementite, di 
composizione e struttura specifiche, con propriet�  fisiche intermedie tra quelle dei 
due costituenti. La tenacit� , la resistenza e la durezza di un acciaio, non sottoposto 
a trattamento termico, dipendono dalle proporzioni di tali tre costituenti. 

                                                 
1 Neolitico: 6000 – 4000 a.C. L’Età della Pietra invece si colloca nel Mesolitico, 10000 – 6000 a.C. 
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Fig. 2.1 ± Il diagramma di stato Fe-C. 
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All©aumentare della percentuale di carbonio contenuto nell©acciaio, la quantit�  di 
ferrite diminuisce e quella di perlite aumenta, finch� , quando il contenuto di 
carbonio raggiunge il valore 0.76%, concentrazione detta ªeutettoidicaº, l©acciaio 
risulta costituito interamente da perlite. Aumentando ulteriormente la percentuale di 
carbonio, l©acciaio diventa una miscela di perlite e cementite. 
Al variare della temperatura invece si osserva che il riscaldamento dell©acciaio a 
temperature che sono funzione della percentuale di carbonio, la ferrite e la 
cementite iniziano a trasformarsi in una forma allotropica di lega ferro-carbonio, 
definita austenite o fase J, in cui tutto il carbonio presente allo stato libero nel 
metallo si solubilizza nell'unica fase. A questo punto, se l©acciaio viene raffreddato 
lentamente, l©austenite si trasforma nuovamente in ferrite e perlite; se invece il 
raffreddamento �  repentino, l©austenite viene "congelata" e si verifica un particolare 
fenomeno non diffusivo che d�  luogo ad un costituente strutturale detto 
ªmartensiteº, una forma allotropica estremamente dura, simile alla ferrite ma 
contenente carbonio in soluzione solida. Questo procedimento di raffreddamento 
rapido, di cui si parler�  largamente in seguito, viene definito ªtempraº, ed �  uno dei 
pi�  diffusi trattamenti termici dell©acciaio. 
Le principali temperature critiche di trasformazione allotropica sono definite come 
segue: 

A1 : temperatura di equilibrio dell©austenite rispetto a ferrite + cementite; 
A3 : temperatura di equilibrio dell©austenite rispetto a ferrite; 
Acm : temperatura di equilibrio dell'austenite rispetto a austenite + cementite. 

Come �  possibile verificare, per gli acciai ipereutettoidici, le curve A3 ed A1 
coincidono. 

� � �� �� �* OL�DFFLDL�DO�FDUERQLR�
Gli acciai contenenti in lega solo carbonio rappresentano il tipo pi�  comune e meno 
pregiato; a seconda del tenore di carbonio, possono essere lavorati e saldati 
facilmente, ma sono fortemente soggetti a fenomeni di corrosione, in particolare ad 
elevate temperature; ad alte temperature inoltre decadono le principali 
caratteristiche meccaniche. 
Si dividono in DFFLDL�GROFL�HG�H[ WUDGROFL, con meno dell©1% di carbonio, e DFFLDL�
GXUL con tenore di carbonio superiore: i primi sono molto duttili, malleabili e 
resilienti; i secondi sono meno resilienti ma pi�  duri superficialmente; inoltre 
prendono molto bene la tempra, trattamento che non d�  buoni risultati con gli 
acciai dolci. 
Nella figura 2.1 bis �  illustrato l'andamento delle temperature misurate durante un 
lento raffreddamento di una lega di acciaio al solo carbonio, di concentrazione 
ipoeutettoidica. La differente inclinazione dei vari tratti dipende strettamente dalle 
propriet�  termiche delle varie fasi e, dunque, varia a seconda che siano presenti 
solo fasi solide o contemporaneamente fasi liquide e solide, nonch�  differenti fasi 
solide.  
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Fig. 2.1 bis ± Temperature durante il raffreddamento. 

 
� � �� �� �( IIHWWR�GHJOL�HOHP HQWL�LQ�OHJD�QHJOL�DFFLDL�
Per aumentare alcune caratteristiche meccaniche, per preservarle a caldo, per 
ottenere caratteristiche particolari, per effettuare trattamenti termici speciali, si 
aggiungono al sistema binario Fe-C alcuni elementi in lega. L'effetto dei principali 
di essi negli acciai �  illustrato in tabella 2.1. 
� � �� �� �$ FFLDL�LQRVVLGDELOL��8 1 ,�( 1 �� � � � � � � � �
Quando in lega sono presenti in forti tenori altri elementi, l'acciaio si definisce 
ªfortemente legatoº e non �  pi�  valido, in generale, il diagramma di stato ªsempliceº 
Ferro-Carbonio precedentemente illustrato. Tra gli acciai fortemente legati, di 
notevole importanza sono quelli detti ªinossidabiliº o ªinoxº o ªstainlessº (senza 
macchia).  
Gli acciai inossidabili sono delle leghe a base di ferro, di cromo e di carbonio 
arricchite di altri elementi quali nichel, molibdeno, silicio, titanio, etc. La loro 
caratteristica peculiare �  l©elevata resistenza all©attacco corrosivo degli agenti 
atmosferici; questa caratteristica �  determinata dalla formazione spontanea sulla 
superficie dell©acciaio di un sottile strato di ossidi di cromo che protegge il metallo 
sottostante dagli attacchi corrosivi. Il fenomeno si definisce ªpassivazioneº. Tale 
strato �  formato in gran parte da ossido di cromo e da ossidi metallici, tutti del tipo 
Me(OH). Questo strato, molto stabile e resistente, evita il contatto diretto tra 
atmosfera circostante e interno dell©acciaio e, a differenza dei comuni trattamenti di 
rivestimento protettivo (zincatura, verniciatura, etc.) di cui si parler�  in seguito, ha 
la capacit�  di riformarsi anche in seguito a rottura accidentale rendendo il materiale 
intrinsecamente resistente alla corrosione. 
In queste leghe il cromo deve essere presente in quantit�  non inferiori al 11%, per 
essere disponibile alla formazione di ossidi che riporta la perdita di peso per 
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ossidazione dell'acciaio (corrosione) in funzione della percentuale di cromo 
presente in lega. Lo strato protettivo di ossidi di cromo presenta una resistenza e 
un ancoraggio al materiale che dipende dalla concentrazione di cromo presente in 
lega e dall'eventuale presenza di altri elementi, quali nichel, molibdeno, titanio, etc. 
Esistono quindi diversi gradi di inossidabilit�  o, in altre parole, una scala di nobilt� , 
determinata dalla presenza in lega degli elementi prima ricordati. 
�
( OHP HQWR�
,Q�OHJD�

( ) ) ( 772 �35 ,1 &,3$ / ( �

Alluminio Disossidante. 
Cromo Aumenta la resistenza alla corrosione e all'ossidazione ± 

Aumenta la temprabilit�  ± Contribuisce alla resistenza 
meccanica ad alta temperatura. 

Nichel Austenitizzante - Tenacizzante ± Aumenta la resistenza. 
 

Manganese Aumenta la temprabilit�  - Migliora le caratteristiche di 
resistenza all'urto. 

Molibdeno Approfondisce l'effetto della tempra ± Aumenta la 
resistenza meccanica a caldo ± Aumenta la resistenza alla 
corrosione. 

Cobalto Aumenta le caratteristiche di durezza a caldo. 
Silicio Disossidante ± Aumenta la resistenza degli acciai 

bassolegati. 
Titanio Forma carburi - Previene la formazione di austenite. 
Tungsteno Aumenta la resistenza all'usura ± Aumenta la resistenza a 

caldo. 
Vanadio Aumenta la temprabilit� . 
Fosforo Migliora la lavorabilit�  all'utensile degli acciai automatici. 

Tab. 2.1 - Effetto dei principali elementi in lega degli acciai. 
 

Gli acciai inossidabili sono suddivisi in tre gruppi principali in base alle 
caratteristiche strutturali della lega stessa. 

x Acciai Ferritici: Fe + Cr (15 ÷ 30%) + basso tenore di C (0.02 ÷ 0.1%); 
x Acciai Martensitici: Fe + Cr (12 ÷ 19%) + medio tenore di C (0.08 ÷ 1.2%); 
x Acciai Austenitici: Fe + Cr (16 ÷ 28%) + Ni (6 ÷ 32%) + C (0.02 ÷ 0.1%) - 

NON magnetici. 
Le differenze tra i vari gruppi sono sia nella composizione chimica che nelle 
caratteristiche della lega, quali le propriet�  meccaniche e le propriet�  di resistenza 
alla corrosione. 
� � �� �� �$ FFLDL�LQR[ �IHUULWLFL��6HULH�$ ,6,�� ; ; � �
Sono leghe Fe-C-Cr con lievi aggiunte di altri elementi come Mo; per forti tenori di 
Cromo, il diagramma di stato �  caratterizzato dall'assenza delle temperature di 
trasformazione A1 e A3, poich�  l'effetto del principale elemento in lega, il cromo, �  
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quello ªferritizzanteº, cio�  quello di restringere il campo di esistenza della soluzione 
solida J. La loro struttura �  quindi ferritica e vi si possono trovare carburi precipitati. 
Ci�  comporta incapacit� , in caso di forti tenori di Cromo, di ottenere indurimento da 
trattamenti termici, quali la tempra. Tali acciai possono per�  migliorare le 
caratteristiche meccaniche di resistenza attraverso incrudimento mediante 
lavorazioni a freddo. Nella classificazione AISI sono definiti come ªserie 400º. Nel 
seguito sono elencati i tipi pi�  comuni. 
AISI 430: ªacciaio 17% cromoº, usato tipicamente per pentole, molto lucido, 
facilmente lavorabile a freddo, presenta un basso incrudimento. Buone 
caratteristiche di resistenza alla corrosione sia a temperatura ambiente che a 
temperatura elevata, e ottima resistenza a caldo ai gas solforosi secchi. 
AISI 430F: variazione del precedente con aggiunta di zolfo per migliorarne la 
lavorabilit�  alle macchine utensili per asportazione di truciolo. 
AISI 405: contiene in lega Cr ed Al, ed �  studiato per ottenere buone caratteristiche 
di tenacit�  nelle strutture saldate. Pu�  essere impiegato a temperature abbastanza 
elevate, nei casi di tubi per scambiatori di calore, piatti, campane, torri di 
distillazione. 
AISI 409: studiato per la realizzazione di silenziatori per autovetture, �  facilmente 
lavorabile per deformazione plastica e d�  luogo a saldature abbastanza tenaci. 
AISI 410: �  molto usato soprattutto per il basso costo; viene utilizzato laddove vi 
siano necessit�  di elevate quantit�  di prodotto e buona resistenza alla corrosione. 
Ad esempio viene molto utilizzato come materiale di riempimento per le torri di 
distillazione per aumentare la superficie utile negli scambiatori di calore.��
� � �� �� �$ FFLDL�LQR[ �P DUWHQVLWLFL��6HULH�$ ,6,�� ; ; �±�� ; ; � �
Sono leghe in cui il tenore di cromo �  generalmente compreso tra il 12% e il 17% 
ed �  bilanciato con un medio tenore di carbonio in modo da ottenere, dopo il 
trattamento termico di tempra, in questo caso possibile, una struttura 
completamente martensitica, es. AISI 416, AISI 420 e 440. In particolare il 440 �  
tipicamente usato per la realizzazione di lame di coltelli. 
� � �� �� � $ FFLDL�LQR[ �DXVWHQLWLFL��6HULH�$ ,6,� � ; ; �±� � ; ; � �H�VXSHUDXVWHQLWLFL�
�DOWUH�VHULH�FRGLFL��
Non possiedono temperature di trasformazione A1 e A3 poich�  l'effetto del 
principale elemento in lega, il nichel, �  quello di allargare il campo di esistenza 
della soluzione solida J; hanno quindi struttura austenitica in tutto il campo di 
esistenza. Si dividono in due gruppi:  

1. Fe-C-Cr-Ni;    2.     Fe-C-Cr-Ni-Mo. 
Nella classificazione AISI sono identificati come ªserie 300º. 
AISI 301 - 302 - 302B - � � �  - 305 - 308 ± 384: si differenziano per la diversa 
quantit�  di Ni. All'aumentare di questa, diminuisce l'incrudimento durante la 
lavorazione. Possiedono caratteristiche meccaniche non elevate a temperatura 
ambiente, mentre sono ottime a temperature molto basse, soprattutto la resilienza, 
ed elevata resistenza a fatica con scarsa sensibilit�  agli intagli (corrispondenze: 
AISI 304 ± UNI X5CrNi1810). 
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AISI 309 - 309S - 310 ± 314: anch'essi distinguono per la presenza di Ni. Sono 
acciai resistenti alle elevate temperature. Vengono anche chiamati acciai 
ªrefrattariº ad indicare le elevate caratteristiche di resistenza alla corrosione, e 
meccanica che presentano a caldo. 
AISI � � �  ± 317: si distinguono per la presenza di Mo che permette buona 
resistenza alla corrosione per vaiolatura e pi�  resistenza allo ªstress corrosionº. La 
presenza di Mo, elemento ferritizzante, implica un maggior utilizzo di Ni per 
garantire la stabilit�  dell'austenite. Rispetto ai precedenti, hanno migliori 
caratteristiche meccaniche ad elevate temperature (corrispondenze: AISI 316 ± 
UNI X5CrNiMo17 12 2).  
AISI 321 - 347 ± 348: sono detti ªstabilizzatiº, derivano dal 304 e dal 316 con 
aggiunta di Titanio e Niobio. La caratteristica pi�  importante �  quella di evitare 
fenomeni di formazione di ossidi e conseguente perdita di resistenza alla 
corrosione. L'elemento caratterizzante �  il titanio in quantit�  comprese tra 0.3 e 
0.4%. 
AISI 304L - 316L: sono due varianti del 304 e 316 nella quali C �  molto ridotto (C < 
0.03%) cos� da allungare talmente il tempo di precipitazione dei carburi di cromo 
nell'intervallo di temperature 450 ± 850 °C da consentire l'esecuzione di strutture 
saldate senza che si verifichino precipitazioni di carburi nelle zone saldate. Le 
caratteristiche sono simili a temperatura ambiente, mentre sono leggermente 
inferiori a temperature elevate. 
AISI 316SL: �  caratterizzato soprattutto da un elevato tenore di Mo (Mo maggiore o 
uguale a 2.5 %). Ha ottime caratteristiche di resistenza alla corrosione in generale. 
Nella tabella 2.1 bis sono illustrate le sigle dei principali acciai inox, raggruppati per 
struttura cristallina. 
Nella tabella 2.1 ter sono illustrate alcune corrispondenze di codifica fra le norme 
europee e quelle americane, insieme agli impieghi, per alcuni fra i pi�  comuni 
acciai. 
Gli acciai superaustenitici sono cos� definiti poich�  presentano caratteristiche di 
resistenza alla corrosione ancora pi�  elevate dei precedenti; la composizione 
chimica �  caratterizzata da un basso tenore di carbonio e da un pi�  elevato tenore 
di elementi quali cromo e nichel, oltre alla presenza di altri elementi in notevole 
quantit� . Un esempio, la cui sigla ASTM �  904L �  illustrato in tabella 2.1 ter. 
 

Austenitico 

X8CrNiS1809 
X2CrNi1811 
X5CrNi1810 
X8CrNi1812 

X6CrNiTi1811 
X6CrNiNb1811 
X2CrNiMo1712 

X5CrNiMo1712-2 
X6CrNiMoTi1712 
X6CrNiMoNb1712 
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Ferritico 
X6Cr17 

X6CrMoS17 

Martensitico 
X12Cr13 

X17CrNi16-2 
X12CrS13 

Tab. 2.1 bis ± Strutture cristalline e composizione chimica acciai inox. 
 

, 0 3 , ( * 2 � 8 1 , �( 1 � $ , 6 , � $ 6 70 �
Acciai da cem entazione 20NiCrMo2 8620 

C40 1040�
42CrMo4 4140�

 
Acciai da bonifica 

39NiCrMo3 9840 
Acciai per m olle 51CrV4 6150�

Acciai per tem pra 
superficiale 

41CrMo4 4140�

Acciai per utensili X205Cr12KU - �
X 5 CrNi 18 10 304�

X 5 CrNiMo 17 12 2 316 
X 2 CrNiMo 17 12 316L 

X 12 Cr 13 410 

 
Acciai inossidabili 

X 2 CrNiMoCu 20 25 4 15 904L 
Tab. 2.1 ter ± Impieghi e corrispondenze UNI ± AISI/ASTM. 

 
� �� �/ H�OHJKH�GHOO¶$ OOXP LQLR�
Sebbene l©alluminio puro (2.7 kg/dm3) sia molto tenero e duttile, attraverso 
lavorazioni a freddo, trattamenti termici e soprattutto l'aggiunta di elementi in lega, 
esso pu�  tuttavia raggiungere una notevole resistenza alla trazione e migliorare le 
altre caratteristiche meccaniche. 
Con riferimento all'alluminio, vi sono due categorie principali di leghe: 
- Le leghe da fonderia; 
- Le leghe da lavorazione per deformazione plastica. 
Tale distinzione �  solo in parte giustificata teoricamente, e risponde soprattutto a 
criteri pratici. Le prime sono quelle usate per prodotti la cui forma non viene 
sostanzialmente cambiata dopo la colata negli stampi e la successiva 
solidificazione. 
Le leghe da lavorazione plastica dopo la solidificazione sono quelle che subiranno 
delle variazioni di forma mediante lavorazioni meccaniche. 
Il rame (Cu), il silicio (Si), il manganese (Mn), lo zinco (Zn) e il magnesio (Mg) sono 
gli elementi di alligazione maggiormente usati con l©alluminio insieme ad altri per 
ottenere leghe di particolari caratteristiche; tale gamma si compone di almeno 
cento differenti tipi anche se le produzioni si concentrano su 15 - 20 leghe di 
maggior uso. 
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La loro designazione si basa su una serie di quattro numeri adottata dalla 
Aluminum Association ± AA (standard USA) ed oggi in pratica universalmente 
adottata insieme alle singole normative nazionali. La designazione �  riportata nel 
paragrafo 2.8. Le serie da 2000 ad 8000 raggruppano le leghe secondo i principali 
elementi presenti, la prima cifra indica i principali alliganti, la seconda indica 
eventuali modifiche della lega e delle impurezze, le ultime due servono a 
differenziare una lega dalle altre dello stesso gruppo. 
La designazione degli stati indica invece il tipo di trattamento termico (si veda 
ancora il paragrafo 2.8), di lavorazione meccanica, od entrambi, cui la lega �  stata 
sottoposta; tale designazione integra e completa la definizione della stessa. Come 
dettagliatamente spiegato in seguito, i quattro stati fondamentali vengono indicati 
con una lettera: O, F, H, T. (O ± grezzo, F ± ricotto, H ± incrudito, T ± trattato 
termicamente). 
�
� �� �/ H�OHJKH�GHO�5 DP H�
Il rame (8.9 kg/dm3), ottenuto dal suo minerale per raffinazione elettrolitica, �  un 
elemento tipico per le sue caratteristiche di ottima conducibilit�  elettrica ed ha una 
spiccata capacit�  di legarsi agli altri metalli, che ne rafforzano le caratteristiche 
meccaniche e chimico-fisiche. 
Rame e zinco formano la famiglia di pi�  comune utilizzo: gli ottoni. Rame e stagno 
danno origine ai bronzi, il cui uso pi�  noto �  quello artistico. Il binomio rame-nickel 
forma il gruppo delle leghe denominate cupronickel, di particolare interesse per la 
loro resistenza alla corrosione. La presenza del fosforo permette di eliminare 
fenomeni di fragilit�  in ambiente riducente, di migliorare la deformabilit�  plastica a 
freddo, e soprattutto di incrementare l'attitudine alla brasatura. Quest'ultimo �  
l'aspetto fondamentale dato che per varie applicazioni sono necessarie giunzioni 
che devono essere meccanicamente stabili. Il rame Cu-ETP (Electrolytic Tough 
Pitch) �  un rame ottenuto per raffinazione elettrolitica e trattato al tronco di pino, 
introducendo nel forno un tronco verde di pino che, bruciando, sprigiona vapore 
acqueo ed altri gas riducenti, ed �  caratterizzato dalla presenza di ossigeno e 
dall'assenza di fosforo. Il rame Cu-DHP (Deoxidized High residual Phosphorus) �  
invece un rame totalmente privo di ossigeno, nel quale viene mantenuto, a 
garanzia della disossidazione, un tenore di fosforo relativamente alto, compreso tra 
lo 0.015 e lo 0.04 %. 
Nelle operazioni di brasatura si usano i disossidanti proprio per evitare che la 
superficie di rame si ricopra di ossidi (formati dal calore) che impediscono la 
corretta compenetrazione della lega d'apporto. Analogamente, se il rame 
contenesse gi�  in partenza dell'ossigeno, la forza della giunzione sarebbe 
comunque pregiudicata. Pertanto il rame utilizzato per i laminati da impiegare per 
coperture, ma anche per la produzione di tubi2 per gli impianti di distribuzione dei 

                                                 
2 Già nel 100 a.C., i Romani si approvvigionavano di acqua mediante tunnel scavati nella roccia o 
acquedotti costruiti con materiali lapidei, convogliando l’acqua in vasche cittadine; poi da qui, 
attraverso il sistema delle ILVWXODH�DTXDULDH (tubi di piombo), l©acqua veniva distribuita in tutta la città. 
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fluidi, �  quindi il tipo Cu-DHP. Il fosforo, al contrario dell'ossigeno, riduce 
notevolmente la conduttivit�  elettrica: pertanto il rame destinato ad applicazioni 
elettriche ed elettrotecniche �  il tipo Cu-ETP; le altre propriet�  tecnologiche, quali 
punto di fusione o conduttivit�  termica, non sono influenzate significativamente. 
� � �� �� �2 WWRQL�
Gli ottoni, a seconda del tenore di zinco presente, offrono caratteristiche molto 
diverse. Esistono gli ottoni binari, costituiti cio�  da rame e zinco, e ternari, costituiti 
da rame, zinco e un altro elemento. Il diagramma di fase della lega binaria Cu-Zn �  
riportato in figura 2.2. Considerando gli ottoni primari (rossi e gialli), si ottiene una 
sola fase D quando il contenuto di Zn �  inferiore al 36% circa; la struttura cristallina 
della lega ricalca quella del rame, cio�  cubica a facce centrate. Questi ottoni hanno 
eccellente lavorabilit�  a freddo (imbutitura e stampaggio), e buona a caldo. Gli 
ottoni D� E��dove la fase E �  cubica a corpo centrato, hanno un titolo di zinco 
oscillante tra il 36 e il 45 %; sono tipicamente duri e fragili, dunque lavorabili solo a 
caldo. Le leghe con percentuali di zinco superiori al 45% non hanno interesse 
pratico. Si noti che la lavorabilit�  alle macchine utensili �  buona, ma la tenacit�  
provoca la formazione di trucioli molto lunghi; �  per questo motivo che in lega si 
aggiunge del piombo che, insolubile ed estraneo alla struttura cristallina, si 
disperde ai bordi dei grani e conferisce un notevolissimo miglioramento nella 
lavorazione delle macchine utensili, dando luogo ad un truciolo discontinuo. 
� � �� �� �%URQ] L�
Lo stagno, aggiunto in percentuale crescente fino a raggiungere il 9 ± 10 %, d�  
origine a leghe che presentano ottima resistenza alla corrosione e buone caratteri 
stiche meccaniche. Queste leghe sono lavorabili plasticamente e si possono 
laminare, estrudere, forgiare, stampare e trafilare. Aumentando la percentuale di  
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�
 
 

Fig. 2.2 ± Diagramma di stato della lega Cu-Zn. 
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stagno, si ricavano leghe con durezza maggiore, ma minore malleabilit� . L'elevata 
resistenza alla corrosione dei bronzi spiega il larghissimo uso in costruzioni navali, 
o per materiali a contatto con liquidi o atmosfere corrosive. 
�
� �� �/ H�OHJKH�GL�7LWDQLR�
Le principali caratteristiche dell'elemento metallico chiamato Titanio (4.75 kg/dm3) 
consistono nella elevata resistenza alla corrosione e nell'alto rapporto 
resistenza/peso. Il titanio �  leggero, duro, con una bassa densit� , pari solo al 40% 
di quella dell©acciaio, ma con una resistenza paragonabile ad esso. Allo stato puro 
�  abbastanza duttile, facilmente lavorabile, lucido, di colore bianco metallico. Il 
titanio si lascia attaccare solo da acido fluoridrico HF (come il vetro). 
Il titanio, in lega con alluminio, ferro, vanadio, stagno, nichel e molibdeno, 
costituisce leghe relativamente nuove, costose, nate per il settore aeronautico, 
aerospaziale e militare in genere, ma oggi anche utilizzate in altri settori (es. 
bioingegneria ed articoli sportivi come mazze da golf, biciclette). Tale metallo �  
molto interessante in quanto ha un eccellente rapporto resistenza/peso, avendo 
una resistenza meccanica paragonabile a quella degli acciai inossidabili, ma con 
circa la met�  del peso! Una particolarit�  di questo metallo �  che il carico di rottura e 
quello di snervamento hanno valori molto vicini, e contemporaneamente il limite di 
resistenza a fatica (la capacit�  del pezzo di subire numerose volte l©applicazione di 
un carico inferiore a quello di snervamento) �  elevatissimo: una combinazione di 
caratteristiche che non si riscontra in alcun acciaio o in alcuna lega non ferrosa. 
Da un lato, si veda la tabella 2.4, il titanio �  meno resistente delle sue leghe, 
dall'altro �  molto pi�  facilmente lavorabile e saldabile; inoltre ha una maggiore 
resistenza alla corrosione. Gli impieghi tipici delle leghe di titanio sono: 
D�: tubazioni di scarico degli aeroplani, componenti e serbatoi dei missili; 
D�+ E�: palette di turbina, giunture per aeromobili, protesi ortopediche; 
E�: sistemi di fissaggio ad elevata resistenza, componenti aerospaziali molto 
sollecitati. 
Con le leghe i costi di lavorazione salgono vertiginosamente, ma anche per il 
titanio commercialmente puro i costi sono comunque molto elevati; infatti 
nonostante il titanio sia il quarto metallo per abbondanza nella crosta terrestre, il 
suo processo di estrazione dal minerale, che �  stato messo a punto solo nel 1938, 
�  molto costoso. Bisogna osservare che il titanio tende a formare soluzioni solide 
interstiziali con l©idrogeno, l©ossigeno e l©azoto (in pratica gli atomi di questi ultimi 
elementi, molto piccoli, si inseriscono nel reticolo cristallino formato dagli atomi di 
titanio), che riducono la resistenza agli urti e ne determinano la rottura fragile, cio�  
formazione di crepe, anche con basse sollecitazioni; per gli stessi motivi, il titanio 
dimostra una elevatissima reattivit�  con tutti i materiali refrattari noti, ed �  pertanto 
necessario approntare tecniche fusorie e di colata avanzate, come forni ad arco in 
atmosfera protettiva, e quello a fascio elettronico operante sotto vuoto. 
All'interno delle caldaie per il riscaldamento dell'acqua, innovativi e pi�  efficaci 
elettrodi di titanio sostituiscono il tradizionale anodo di magnesio, aumentando cos� 
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la protezione nei confronti dei fenomeni corrosivi, nonch�  del deposito di calcare 
sulla resistenza elettrica interna. Le leghe di titanio sono ideali per la realizzazione 
di serbatoi di ossigeno liquido dei missili aerospaziali; tali strutture devono operare 
a temperature bassissime, intorno a -190 °C, e solo alcune leghe Ti-Al-V 
mantengono a tale temperatura bassi valori fragilit� . 
Con riferimento alla lavorabilit�  alle macchine utensili, soprattutto nel caso delle 
leghe, vi sono difficolt�  dipendenti dalla reattivit�  del titanio, e gli utensili si usurano 
in brevissimo tempo. Oggi, grazie all©eccellente resistenza all©acqua di mare, viene 
usato per fabbricare parti dei propulsori marini. Il diossido di titanio (TiO2) viene 
impiegato quale pigmento nei filtri solari per la sua capacit�  di proteggere la pelle. 
Inoltre, poich�  �  considerato fisiologicamente inerte, il titanio �  usato nelle giunture 
delle protesi artificiali, ad esempio nelle teste dei femori. Per lo stesso motivo, e 
per la colorazione attraente, viene impiegato nell'industria del ªpiercing 
ornamentaleº.  
 

7LWDQLR�H�OHJKH�

5 P �
FDULFR�GL�
URWWXUD�
>0 3D@�

5 H�
FDULFR�GL�

VQHUYDP HQWR�
>0 3D@�

�

�
/ HJD�

commercialmente puro 270 200 Ti 

Leghe D 820 790 Ti5Al2.5Sn 

Leghe E 890 820 Ti15V3Cr3Sn3Al 

Leghe D + E 890 860 Ti6Al4V 

Tab. 2.4 ± Caratteristiche meccaniche del titanio e delle sue leghe. 
�
�
� � �� �� �7LWDQLR��DSSOLFD] LRQL�
Con riferimento ad un utensile da cucina o per attivit�  sportive (ad esempio coltello 
da sub), si osserva che un utensile in lega di titanio taglia leggermente meglio 
rispetto ad uno stainless, ma meno di un acciaio al carbonio; d'altronde se alcuni 
stainless sono temprati sino a raggiungere anche 60 HRc, il titanio E pu�  
raggiungere valori 54 HRc anche se ovviamente durezze cos� elevate degli 
stainless sono accompagnate da alti valori di fragilit� .  
In definitiva un coltello in lega di titanio si usura meno velocemente di uno stainless 
ma pi�  velocemente di un acciaio al carbonio tipo 1095 ed �  comunque pi�  
resistente alla torsione ed alla flessione degli acciai. Con riferimento alla 
corrosione, non ha bisogno di nessuna manutenzione in quanto non arrugginisce 
in qualsiasi ambiente. 
�
� �� �/ HJKH�SHU�DSSOLFD] LRQL�RGRQWRLDWULFKH�
Nel campo dentale si utilizzano soluzioni solide di sostituzione per la loro migliore 
duttilit�  e lavorabilit� . Le leghe dette nobili contengono una elevata concentrazione 
di metalli nobili quali oro, platino, palladio, per ottenere una adeguata resistenza 
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alla corrosione ed una ottima lavorabilit� . In minore percentuale sono presenti 
rame, argento, zinco e in tracce alluminio, iridio e rutenio; in particolare iridio e 
rutenio favoriscono la formazione di grani di piccole dimensioni durante la 
solidificazione e dunque un miglior prodotto finale in termini di caratteristiche 
meccaniche. 
L'oro, metallo estremamente malleabile e duttile, presenta altissima resistenza alla 
corrosione, infatti non si ossida se non in presenza di sostanze come l© acquaregia, 
che �  una miscela di acido nitrico e acido solforico. Il rame che �  il principale 
agente indurente, pu�  raggiungere concentrazioni superiori al 13%, e conferisce 
alla lega una maggiore resistenza alla sollecitazione meccanica, ma influisce 
negativamente riducendo la resistenza alla corrosione e alterando il colore verso il 
rosso. L©argento presenta un elevata duttilit�  e malleabilit� ; combinandosi con lo 
zolfo si annerisce, allo stato liquido assorbe ossigeno che viene liberato durante la 
solidificazione creando porosit� . Il platino favorisce l©aumento della durezza e della 
resistenza alla corrosione. Lo zinco, che �  un metallo fragile ma diviene molto 
duttile fra i 100 e i 150 °C, �  presente nelle leghe d©oro in percentuali che non 
superano il 2.7%; viene usato per abbassare la temperatura di fusione e ridurre 
l©ossidazione degli altri componenti non nobili, ossidandosi per primo; un©altra 
importante caratteristica �  l©aumento di fluidit�  e quindi la maggiore lavorabilit�  
della lega. Quando sono presenti elementi tossici, quali il nichel, in misura 
maggiore di una quantit�  prefissata (per il nichel 0.1 %), tale valore deve essere 
chiaramente indicato. Inoltre per ogni lega deve essere indicato l'intervallo di 
fusione, cio�  la temperature di OLTXLGXV e di VROLGXV. 
Con riferimento alle leghe per applicazioni dentali, si distinguono ªstoricamenteº le 
leghe per amalgama dentale, a base di argento, stagno, rame e mercurio (UNI EN 
ISO 1559) e le leghe d'oro per fusioni, che contengono una percentuale minima in 
massa di oro pari al 60% (UNI EN ISO 1562), oltrecch�  le note specifiche A.D.A. 
(American Dental Association). 
Secondo le specifiche per le leghe d'oro per fusioni, tali leghe sono classificate in 
accordo alle loro propriet�  meccaniche ed alle applicazioni tipiche, come descritto 
in tabella 2.5. Le propriet�  meccaniche dei differenti tipi vengono ottenute 
mediante le prove descritte nella stessa norma ai punti 6, 7 e 8. La prova di 
durezza impiegata �  la Vickers HV5/30 (5 kg per 30 secondi). 
Devono in particolare essere garantite le seguenti caratteristiche meccaniche 
minime in tabella 2.6. 
Le leghe di tipo 1 hanno uno scarso utilizzo nel campo dentale perch�  nonostante 
la loro elevata resistenza alla corrosione hanno una malleabilit�  eccessiva, e sono 
dunque adatte solo se non gravano eccessivi carichi masticatori. Le leghe del tipo 
2 sono impiegate per la realizzazione di corone singole e intarsi. 
Quelle di tipo 3 avendo una buona resistenza meccanica si usano per la 
costruzione di corone e ponti fissi. Le leghe di tipo 4 hanno maggior durezza ma 
anche una minor resistenza alla corrosione, sono utilizzate per la costruzione di 
protesi parziali, scheletrati, ponti. 
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7LSR� &DUDWWHULVWLFKH�

P HFFDQLFKH�
$ SSOLFD] LRQL�

� � Bassa resistenza 
 

Per fusione di elementi con basse 
caratteristiche di resistenza, quali intarsi 
singoli (bassi carichi masticatori). 

� � Media resistenza Per fusione di elementi con medie 
caratteristiche di resistenza, quali intarsi 
estesi e corone singole. 

� � Alta resistenza Per strutture soggette a carichi 
consistenti, quali ponti, corone, perni, viti 
e selle. 

� � Altissima resistenza Per sostegni, perni, barre, selle, dadi e 
parti dentali. 

Tab. 2.5 ± Classificazione e applicazioni - Specifiche UNI EN ISO 1562. 
 

7LSR� &DULFR�GL�
VQHUYDP HQWR�

P LQLP R�
5 ����� � >0 3D@�

$ OOXQJDP HQWR�
SHUFHQWXDOH�D�

URWWXUD�P LQLP R��� �

' XUH] ] D�

� � 80 18 morbide 
� � 180 10 media durezza 
� � 270   5 dure 
� � 360   3 extradure 

Tab. 2.6 ± Propriet�  meccaniche minime garantite - Specifiche UNI EN ISO 1562. 
 

Per quanto riguarda la compatibilit�  con i tessuti gengivali, le leghe tollerate 
ottimamente dai tessuti gengivali hanno percentuali di oro e di metalli nobili non 
inferiori a 750 millesimi. Infine, secondo la specifica n. 5 dell© A.D.A., le leghe per 
fusione vengono suddivise in quattro tipi in base al contenuto di oro in percentuale, 
come illustrato in tabella 2.7. 
 
Tipo 2 UR� $ UJHQWR� 5 DP H� 3DOODGLR� =LQFR� 3ODWLQR�
� � 80.2 ± 95.8 2.4 - 12 1.6 ± 6.2 < 3.6 < 1.2 < 1.0 
� � 73 ± 83 6.9 ± 14.5 5.8 ± 10.5 < 5.6  < 1.4 < 4.2 
� � 71 ± 79.8 5.2 ± 13.4 7.1 ± 12.6 < 6.5 < 2.0 < 7.5 
� � 62.4 ± 71.9 8 ± 17.4 8.6 ± 15.4 < 10.1 < 2.7 0.2 ± 8.2 

Tab. 2.7 ± Specifiche A.D.A. 
Le leghe a base di oro e di altri metalli nobili utilizzate per materiali dentali 
presentano delle trasformazioni di fase allo stato solido che consentono di variarne 
le caratteristiche meccaniche mediante opportuni trattamenti termici. In particolare, 
la durezza, la resistenza e la malleabilit�  della lega possono essere modificate 
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mediante opportuni cicli termici di riscaldamento e raffreddamento. Tali trattamenti 
verranno descritti nel Capitolo 4. 

� �� �� �/ LYHOOL�GL�IRU] H�RUWRGRQWLFKH�
I livelli di forza dei fili, per esempio per archi ortodontici, possono essere distinti in 
due categorie. La forza di ªingaggioº, nota anche come forza di carico, �  la forza 
che l'ortodontista applica per lavorare un filo mentre deformandolo lo lega 
all'apparecchiatura; la forza di ªlavoroº, detta anche forza di ritorno o di scarico, �  
la forza che il filo esercita sui denti per muoverli ed �  avvertita dal paziente. La 
situazione ideale, sia per la sensazione avvertita dal paziente, che per l'efficacia 
della terapia, prevede un livello di forza costante col variare dello spostamento, 
cosa che non si ottiene con le comuni leghe metalliche. 

� �� �� �$ SSOLFD] LRQL�GHOOH�60 $ �LQ�FDP SR�RGRQWRLDWULFR�
Alcuni metalli, in lega in precise e controllate proporzioni atomiche, mostrano un 
effetto singolare detto ªmemoria di formaº e ªsuperelasticit� º. Tali leghe, descritte in 
dettaglio nel capitolo 10, se sottoposte ad uno stato deformativo, posseggono una 
zona in cui il valore del carico applicato �  costante; in tale condizione avviene il 
recupero della forma e rende tali leghe ideali per la realizzazione di apparecchi 
dentali; si otterr�  infatti l©applicazione di sforzi costanti indipendentemente dallo 
spostamento dalla posizione "corretta" del dente da riposizionare. In definitiva non 
sar�  pi�  necessaria la fase detta di ªtiraggioº periodico, e la terapia potr�  anche 
essere molto pi�  breve.  
�
� �� �&ODVVLILFD] LRQH�H�FRGLILFD�GHOOH�OHJKH�P HWDOOLFKH�
La designazione di una lega pu�  essere di tipo numerico o alfanumerico. Un 
codice per la designazione deve contenere il maggior numero di informazioni 
senza per�  essere eccessivamente lungo. La classificazione delle leghe metalliche 
viene effettuata seguendo specifiche normative standardizzate. Quelle 
maggiormente utilizzate sono le seguenti: 
 
 
,62 � � Organismo di normazione internazionale (International   
  Standardization Organization); 
&( 1 � � Organismo di normazione europea (Comit�  Europ� en de  
  Normalisation); 
8 1 ,� � Italia; 
8 1 ,�( 1   Europa 
' ,1 � � Germania; 
$ ) 1 2 5 � Francia; 
%6� � Gran Bretagna; 
$ ,6 ,�$ 670 � USA; 
- ,6 �  Giappone. 
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Le norme ISO, che non hanno l'obbligo di essere recepite, formano le UNI EN ISO, 
e le UNI ISO. 
Nelle tabelle che seguono, sono illustrati i pi�  diffusi sistemi di classificazione e 
codifica. 
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� �� �3URYD�GL�WUD] LRQH��8 1 ,�( 1 �� � � � � �  
� � �� �� �( VHFX] LRQH�GHOOD�SURYD�
Un provino di forma e dimensioni standardizzate �  sottoposto ad un allungamento 
crescente fino alla rottura (Fig. 3.1). 
 

�
Fig. 3.1 ± Macchina per prova di trazione. 

�
Durante la prova si misurano e registrano, istante per istante, la forza applicata e 
l'allungamento subito dal provino fino ad arrivare alla rottura dello stesso. Sia la 
forza che l'allungamento assumono valori dipendenti dalla specifica geometria e 
dimensione del provino; per definire le caratteristiche del materiale, e non del 
provino, occorre trasformare la forza in tensione (sforzo) e l'allungamento in 
deformazione. 
La lunghezza del tratto utile del provino, secondo le norme UNI EN vigenti, �  pari 
a: 

Lo =   5.65 06   nel caso in cui il provino sia proporzionale corto; 

Lo = 11.30 06   nel caso in cui il provino sia proporzionale lungo. 

Si osservi che nel caso di sezione cilindrica �  facile dimostrare che le due relazioni 
precedenti diventano: 



_______________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
Tecnologie Generali dei Materiali - Prof. Ing. Antonio Barcellona 

 

46 

Lo =   5 d0 nel caso in cui il provino sia proporzionale corto; 
Lo = 10 d0 nel caso in cui il provino sia proporzionale lungo. 
 
La scelta della tipologia lunga o di quella corta �  funzione della geometria della 
materia prima da cui estrarre i provini, nonch�  delle attrezzature sperimentali di cui 
si dispone. 
La tensione nominale �  definita come il rapporto tra la forza e la sezione iniziale del 
provino, denominata S0, mentre la deformazione nominale �  definita come il 
rapporto tra l'allungamento e la lunghezza iniziale del tratto utile del provino, 
denominato L0. Si ottiene cos� la curva WHQVLRQL±GHIRUP D] LRQL QRP LQDOL (Fig. 3.2) 
che dipende solo dalle caratteristiche intrinseche del materiale. 
�

 
Fig. 3.2 ± Curva Tensioni nominali ± Deformazioni nominali. 

 
Si definisce dunque deformazione nominale il rapporto: 
 

H = (L ± L0) / L0  (1) 
 

e tensione nominale il rapporto: 
V = F / S0  (2) 

in cui le grandezze con pedice 0 sono le grandezze iniziali del provino, mentre 
quelle senza pedice sono le grandezze valide ad ogni determinato istante della 
prova. Le grandezze che si calcolano al termine della prova sono : 
 
D��0 RGXOR�GL�HODVWLFLWj �ORQJLWXGLQDOH�(detto anche modulo di Young)�
(   � V�H nel tratto elastico lineare della curva tensioni nominali - deformazioni 
nominali. E' una grandezza progettuale fondamentale perch�  dalla sua 
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conoscenza �  possibile prevedere e calcolare l'entit�  della deformazione elastica 
subita da un oggetto sottoposto ad un determinato campo di forze. 
�
E��7HQVLRQH�OLP LWH�GL�HODVWLFLWj �
Definisce il livello di sforzo al di sotto del quale il comportamento del materiale �  
perfettamente elastico.�
�
F��7HQVLRQH�GL�VQHUYDP HQWR�5 H��DQFKH�FRP XQHP HQWH�LQGLFDWD�FRQ�5 V��
Definisce il livello di sforzo (Re, simbolo UNI EN) al di sopra del quale nel materiale 
iniziano a manifestarsi deformazioni plastiche, cio�  permanenti e irreversibili, nel 
caso in cui la curva tensioni-deformazioni presenta l'andamento mostrato a sinistra 
nella figura 3.3, si definiscono due valori del carico unitario al limite di snervamento 
che sono pari al valore massimo (Reh) e minimo (ReL) dello sforzo nominale nel 
tratto oscillante della curva.�
Nel caso in cui la curva tensioni-deformazioni assume un andamento del tipo 
indicato a destra nella figura 3.3, il carico unitario di snervamento si definisce pari a 
quello che lascia sul provino una deformazione permanente prefissata pari allo 
0.2% e si indica con Re 0.2�
 

�
Fig. 3.3 ± Metodi di determinazione del carico di snervamento Re. 

�
G��7HQVLRQH�GL�URWWXUD�5 P �
E' il valore massimo di sforzo raggiunto nella curva tensioni nominali ± 
deformazioni nominali, come illustrato nella figura 3.2. 
�
H��( QHUJLD�DVVRUELWD 
L'intera area sottesa dalla curva sforzo±deformazione �  pari all'energia assorbita 
dal materiale, per unit�  di volume, prima di rompersi (Fig. 3.4). Tale valore pu�  
facilmente ottenersi integrando la funzione che rappresenta i valori di tensione al 

Reh 
ReL 

Re0.02 
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variare di quelli della deformazione. Per ottenere l'energia totale bisogner�  infine 
prendere in considerazione le dimensioni del provino ed in particolare il volume del 
tratto utile. L'energia assorbita �  un indice della capacit�  del materiale di resistere 
agli urti senza rompersi. Tale propriet�  �  anche detta ªtenacit� º. 
�

�
Fig. 3.4 ± Energia assorbita per unit�  di volume. 

�
I� �$ OOXQJDP HQWR�SHUFHQWXDOH�D�URWWXUD�$ � �
Questa grandezza dipende strettamente dal tipo di provino utilizzato (lungo o corto) 
ed indica la P DOOHDELOLWj  del materiale. Tale valore �  definito nel modo che segue,�
�

A% = [ (Lf ± L0)/L0 ] * 100  (3) 
 

in cui Lf �  la lunghezza del tratto utile al momento della rottura. 
�
J � �6WUL] LRQH�SHUFHQWXDOH�=�� �
E' la riduzione della sezione trasversale del provino nella zona di rottura. E' un 
indice della GXWWLOLWj  del materiale e si definisce come segue��
�

Z % = [(S0 ± Ss) / S0] * 100  (4) 
 

in cui Ss �  il valore della sezione minima nella zona della strizione al momento 
della rottura. 
Bisogna infine osservare che tutte le grandezze ricavabili con la prova di trazione 
sono fortemente dipendenti dalla temperatura e dalla velocit�  di deformazione H�  
definita come: 

H�  = dH / dt. 
 

�
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� � �� �� �7HQVLRQL�H�GHIRUP D] LRQL�UHDOL�
Poich�  i valori delle tensioni e delle deformazioni nominali fanno riferimento alle 
grandezze iniziali del provino, �  opportuno considerare e definire due analoghe 
grandezze, dette ªrealiº o ªeffettiveº, che tengano invece conto del fatto che la 
lunghezza del tratto utile e il valore della sezione variano durante la prova. Si 
definisce dunque tensione reale il rapporto tra il carico applicato istante per istante 
ed il corrispondente valore della sezione del provino, denominata S; si avr�  
dunque: 

�
Vr = F / S  (5). 

 
Poich�  sino a che non si verifica il fenomeno della strizione il tratto utile si 
mantiene perfettamente cilindrico, �  valida la relazione: 
 

S0 * L0 = S * L  (6) 
 

ed �  dunque possibile ottenere la relazione tra la tensione reale e quella nominale, 
almeno sino al momento della strizione, che pu�  essere scritta nella forma: 

 
Vr = V (1 + H)    (7). 

 
In modo analogo si definisce un valore di deformazione reale, considerando il 
rapporto tra l'incremento di allungamento istantaneo, ed il corrispondente valore 
della lunghezza del tratto utile prima di tale incremento; in termini analitici si ha: 

 
dHr = dL / L  (8) 

 
equazione che integrata rispettivamente tra il valore di deformazione reale nullo ed 
un generico valore di deformazione reale e tra il valore iniziale L0 ed il generico 
valore L durante la prova, d� : 

Hr = ln (L / L0)  (9). 
 
E' facile allora dimostrare che, dalla (1) e dalla (9), si ottiene: 
 

Hr = ln (1 + H)  (10). 
 
� � �� �� �&RP SRUWDP HQWR�UHRORJLFR�GHO�P DWHULDOH�
Se si osservano in un grafico i valori della tensione reale al variare della 
deformazione reale, si deduce che la relazione tra le due grandezze pu�  essere 
bene espressa mediante un modello matematico esponenziale; in particolare �  
possibile scrivere la cos� detta ªlegge di flusso plasticoº: 
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Vr = C * Hr
n  (11) 

 
in cui C �  una costante caratteristica del materiale ed n, di cui si �  parlato nel 
paragrafo 1.4, �  il ªcoefficiente di incrudimentoº. 

 
Fig. 3.5 - Calcolo numerico del coefficiente di incrudimento n. 

 
 

In tabella 1.1 sono riportati, a titolo di esempio, i valori del modulo di elasticit�  
longitudinale, o modulo di Young, per alcuni materiali comuni. 
 

0 DWHULDOH� 0 RGXOR�GL�<RXQJ�( ��0 3D�� 5 H��0 3D��
Acciai a medio 
tenore di 
carbonio 

 
 

210000 

 
 

300 
Acciai ad alto 
tenore di 
carbonio 

 
 

210000 

 
 

900 
AA 2024 (lega 
di Alluminio) 

 
72100 

 
120 

Rame puro 110000 27 
Gomma 1.03 2.1 

Tab. 1.1 ± Modulo di Young. 
� �� �3URYD�GL�GXUH] ] D 
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Nel campo dei metalli si definisce ªdurezzaº la resistenza alla deformazione che un 
metallo oppone all'azione di un penetratore cui sia applicato un carico statico. Per 
eseguire una prova di durezza, il penetratore deve agire su una superficie liscia e 
piana, esente da ossidi o da impurezze superficiali. La pi�  antica scala 
ªcomparativaº di durezza fu ideata nel 1820 dal tedesco Friedrich Mohs. 
� � �� �� �3URYD�GL�GXUH] ] D�%ULQHOO��8 1 ,�( 1 �,62 �� � � � � � � �
La prova consiste nel far penetrare nel pezzo in esame una sfera di acciaio o di un 
metallo molto duro (Widia) di dato diametro mediante l'applicazione di un carico, e 
nel misurare il diametro dell'impronta lasciata dal penetratore sulla superficie del 
pezzo, dopo avere tolto il penetratore (Fig. 3.6). 
Il valore della durezza Brinell viene definito come rapporto tra carico applicato e 
superficie dell'impronta (calotta sferica) generata. 
 

HB = F / Scal 

 

Il numero di durezza Brinell ha dunque le dimensioni di una forza su una superficie; 
in particolare le unit�  di misura per convenzione sono pari a kg/mm2. Dunque 
l'espressione per il calcolo del valore pu�  essere, in modo equivalente, la prima o 
la seconda di quelle riportate in tabella 1.2. 
Il carico applicato e il diametro del penetratore non possono essere scelti in 
maniera arbitraria. Effettivamente, per evitare che il penetratore ªsprofondiº nel 
materiale o che, nel caso opposto, lasci una impronta troppo piccola in confronto al 
proprio diametro, si ottiene sperimentalmente una relazione tra il carico ed il 
quadrato del diametro del penetratore; tale relazione assume la forma: 
 

F/D2 = K 
 

Il valore della costate K, ottenuta sperimentalmente (Tab. 1.3), cambia col variare 
del materiale in esame. La costanza di tale rapporto garantisce che al variare del 
carico le impronte restino geometricamente simili (uguale angolo di penetrazione), 
e quindi il rapporto F/S si mantenga costante. 
La condizione che le impronte, al variare del carico o del diametro del penetratore, 
siano sempre geometricamente simili, si traduce in una relazione tra il diametro 
dell'impronta ed il diametro del penetratore d/D. Tale rapporto deve cadere in un 
intervallo predefinito ed in particolare, affinch�  la prova abbia esito positivo, deve 
essere compreso tra i seguenti limiti: 

 
0.25 < d/D < 0.50. 

 
Si osservi che il valore centrale (0.375) corrisponde ad un angolo di penetrazione 
pari a 136 gradi. 

' XUH] ] D�%ULQHOO� ) RUP XOD� ) RU] D� 6XSHUILFLH�
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HB 2 F / [SD (D ± sqr(D2 ± d2))] kg mm2 
HB 0.102 * 2 F / [SD (D ± sqr(D2 ± d2))] N mm2 

Tab. 1.2 ± Durezza Brinell. 
 

 
Fig. 3.6 - Durezza Brinell. 

 
0 DWHULDOH� . �
Acciai e ghise 30 
Ottoni  10 
Leghe leggere, rame 5 

Tab. 1.3 ± Valori della costante K 
 

Il simbolo di durezza Brinell �  accompagnato dai seguenti pedici: 
447 HBD, F, sec 

in cui: 
x D �  il diametro del penetratore (tra 1 e 10 mm); 
x F �  il carico espresso in kg; 
x sec �  la durata espressa in secondi della prova. 

 
Esiste una distanza minima (Dmin) che deve essere garantita fra le impronte; al di 
sotto di tale distanza non �  corretto eseguire una nuova impronta. Il valore di tale 
distanza �  messo in relazione con il valore del diametro d dell'impronta; la 
relazione assume la forma: 
 

Dmin > k d 
 

con K dipendente dalle norme vigenti. Tale distanza minima va anche garantita 
con riferimento ai bordi del provino. 
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Si ricava infine una relazione sperimentale che lega il valore di durezza ottenuto 
con la prova Brinell al carico di rottura del materiale. Tale espressione si esprime 
con la formula molto usata nella pratica: 

 
HB = 3 Rm 

�
� � �� �� �3URYD�GL�GXUH] ] D�H�P LFURGXUH] ] D�9LFNHUV��8 1 ,�( 1 �� � � � � �
La prova si esegue in maniera analoga alla prova Brinell. Il penetratore �  in questo 
caso costituito da una piramide di diamante retta a base quadrata con angolo al 
vertice di 136°, come illustrato in figura 3.7. Il valore di durezza Vickers si definisce 
come rapporto tra carico impiegato e superficie dell'impronta generata e va 
espresso, secondo le norme, in kg/mm2. Dalla definizione discendono direttamente 
le seguenti relazioni: 
 
 HV = 1.854 F / d2 se F �  espressa in kg e d in mm 
 HV = 0.189 F / d2 se F �  espressa in Newton e d in mm 
 
in cui d �  il valore medio delle due diagonali dell'impronta. 
Nel caso di prove di durezza i carichi si possono scegliere con un massimo di 100 
kg; nel caso di prove di microdurezza, i carichi devono essere compresi tra 2.5 e 
50 grammi. 
Come nel caso della prova Brinell, esiste una distanza minima (Dmin) che deve 
essere garantita fra le impronte e con i bordi; al di sotto di tale distanza non �  
corretto eseguire una nuova impronta. Il valore di tale distanza �  messo in 
relazione con il valore della diagonale media d dell'impronta; la relazione assume 
la forma: 
 

Dmin > k d 
 

con K dipendente dalle norme vigenti. 
Nelle micrografie in figura 3.8 e 3.8 bis, con riferimento a prove di microdurezza, �  
possibile osservare una situazione corretta ed una non corretta. 
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Fig. 3.7 ± Penetratore piramidale, impronta e diagonale dell'impronta Vickers. 

 

 
Fig. 3.8 ± Impronte di microdurezza Vickers su grani differenti. 
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Fig. 3.8 bis ± Impronte di microdurezza Vickers a distanza troppo ravvicinata. 

 
� � �� �� �3URYD�GL�GXUH] ] D�5 RFNZ HOO��8 1 ,�( 1 �,62 �� � � � � � � �
Si definiscono diverse scale, tra queste, la B e la C, che sono le pi�  utilizzate, a 
seconda che il penetratore sia una sfera di acciaio temprato e levigato (prova B, 
100 kg) di diametro 1/16 di pollice, o sia un cono di diamante con punta 
arrotondata ed angolo al vertice di 120° (prova C, 150 kg). 
La prova si esegue applicando un precarico iniziale; a questo punto si azzera 
l'indicatore di profondit�  e si applica un carico aggiuntivo che viene rimosso dopo 
30 secondi.  
La durezza Rockwell, che viene direttamente letta su un display, �  funzione 
dell'aumento residuo della profondit�  di penetrazione sotto il precarico dopo 
l'eliminazione del carico aggiuntivo.  
Tale spostamento, essendo molto piccolo e dovendo essere misurato con la 
precisione del micron, viene amplificato (moltiplicato) mediante uno strumento 
detto ªminimetro a levaº di Hirt. 
Le fasi della prova sono illustrate nella figura 3.9. 
 

� � �PP �
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Fig. 3.9 ± Fasi della prova Rockwell B, F0 = 10 kg, F1 + F0 = 100 kg. 

�
� �� �3URYD�GL�UHVLOLHQ] D��8 1 ,�( 1 �� � � � � �  
Quando il carico su un componente meccanico non �  applicato in modo statico, ma 
ha caratteristiche di tipo impulsivo (urti), la ªrispostaº, in termini di resistenza, del 
pezzo non segue il comportamento noto dalle prove di resistenza classiche, in cui i 
carichi sono applicati staticamente; si osserva tra l'altro sperimentalmente che in 
caso di carico impulsivo le rotture possono avvenire per carichi anche inferiori al 
limite elastico del materiale; in tali condizioni il materiale mostra un comportamento 
detto ªfragileº. Le condizioni che favoriscono tale comportamento sono: 
 

¾ alta velocit�  di deformazione; 
¾ abbassamento della temperatura. 
 

La prova di resilienza del pendolo di Charpy consiste nel rompere con un colpo di 
pendolo un provino prismatico lungo 55 mm, a sezione quadrata di lato 10 mm ed 
intagliato in mezzeria. Il maglio del pendolo viene lasciato cadere da una altezza 
tale da colpire il provino sempre con la stessa energia cinetica, pari a 30 kgm (294 
J), ad una velocit�  superiore a 4 m/sec. Il provino viene colpito al centro, dopo 
essere stato opportunamente posizionato su due appoggi distanti 40 mm (Figg. 
3.10, 3.11). Il risultato della prova �  l'energia assorbita K per rompere il provino 
divisa per la superficie resistente, e viene dunque espressa in kgm/cm2 secondo le 
norme italiane; nel caso in cui si adottassero le norme americane, il risultato della 
prova �  espresso direttamente in termini di energia assorbita totale, e viene 
espressa in Joule. A questo proposito si ricorda che 1 N = 1 kg * 1 m / sec2. 
Eseguendo la prova a differenti temperature, ed osservando il grafico dei risultati, 
si pu�  determinare la cosiddetta temperatura di transizione del materiale, che 
delimita il campo di comportamento duttile da quello di comportamento fragile. 
Per determinare univocamente tale temperatura di transizione si possono utilizzare 
tre differenti metodi: 
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¾ ,O�P HWRGR�GHO� . ���
	 �H�GHO� . ��� 
 �  in questo caso si fa riferimento alla curva 
che riporta come varia il valore di K al variare della temperatura (Fig. 3.12, 
3.12 bis), si individuano i valori di Kmax e Kmin, se ne calcola il valore medio 
e si determina la temperatura di transizione del materiale quella che 
corrisponde a tale valore medio. 

¾ 0 HWRGR� GHO� . � SUHILVVDWR�� si fa sempre riferimento alla curva che riporta 
come varia il valore di K al variare della temperatura e si definisce la 
temperatura di transizione pari a quella che corrisponde a tale valore 
prefissato di K. 

¾ 0 HWRGR� GHO� UDSSRUWR� GHOOD� VXSHUILFLH� GL� IUDJLOLWj � si fa riferimento alla 
curva che riporta come varia il valore del rapporto di fragilit�  al variare 
della temperatura, e si sceglie come temperatura di transizione del 
materiale quella in corrispondenza della quale il rapporto di fragilit�  �  pari 
al 50%, (Fig. 3.13). Se si osserva il provino nella sezione in cui si �  avuta 
la rottura, per rapporto di fragilit�  si intende il rapporto tra la superficie 
fragile (zona lucente centrale, zona a) e l'intera superficie. 

 
Per prodotti non siderurgici o di uso non strettamente industriale (per esempio, 
materiali per uso odontoiatrico) il pendolo, in scala ridotta, �  costruito in modo da 
possedere, al momento dell'urto, una energia pari a 7 kgm. 
 

 
Fig. 3.10 ± Macchina di prova di resilienza. 
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Fig. 3.11 ± Sezione provino. 

 
 
 
 

 
Fig. 3.12 ± Risultato prove di resilienza. 
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Fig. 3.12 bis ± Risultato prove di resilienza. 

 
 

 
Fig. 3.13 ± Zona di rottura fragile (a) e duttile (b). 
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Con riferimento ad alcuni dei principali materiali per prodotti industriali, nella tabella 
1.4 sono riportati i valori di resilienza alla temperatura di 20 °C. 

 
 

0 DWHULDOH� 5 HVLOLHQ] D�
D�7� �� � �ƒ&�

� >NJP �FP
�

@� >NJP @� >- @�
Acciaio extradolce 20 16 157 

Acciaio inossidabile 18 14.4 141 
Acciaio duro   8 6.4 63 

Ottone (Cu ± 40% Zn)   5 4 39 
Bronzo (Cu ± 13% Sn)   3 2.4 23.5 

Anticorodal   3 2.4 23.5 
Tabella 1.4 ± Valori di resilienza per alcune leghe metalliche. 

 
� �� �3URYD�GL�IDWLFD�D�IOHVVLRQH�URWDQWH�
La rottura definita ªper faticaº ha luogo per sollecitazioni che, applicate una sola 
volta, risulterebbero completamente innocue. Sebbene i carichi risultino 
ampiamente in campo elastico, localmente ed in particolari condizioni di 
sollecitazione, per esempio in corrispondenza di difetti presenti nel pezzo, si 
possono manifestare delle locali e microscopiche deformazioni ed arrivare alla 
rottura. La rottura per fatica �  infatti causata da sollecitazioni che si ripetono nel 
tempo (cicliche), come ad esempio quelle illustrate nella figura 3.14, che 
provocano delle modificazioni microstrutturali nel materiale e che portano ad un 
danneggiamento che non si evidenzia con alcuna deformazione plastica 
macroscopica. 
Il meccanismo di frattura pu�  essere suddiviso in tre differenti fasi: 

¾ Innesco della cricca; 
¾ Crescita della cricca; 
¾ Rottura finale. 

La vita a fatica di un componente dipende da numerosi fattori quali: 
¾ Materiale, composizione chimica e struttura; 
¾ Frequenza e tipo di sollecitazione; 
¾ Dimensioni e geometrie; 
¾ Finitura superficiale; 
¾ Trattamenti superficiali; 
¾ Ambiente. 

La prova di fatica consiste nell'imporre ad una serie di provini di forma opportuna 
degli sforzi periodici, con forma d'onda sinusoidale, sia mediante carico assiale, sia 
mediante flessione rotante. Tale ultimo caso prende dunque il nome di SURYD� GL�
IDWLFD�D�IOHVVLRQH�URWDQWH� 
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Fig. 3.14 ± Carichi ciclici. 

 
Si osservi che per un provino a sezione circolare, il momento di inerzia rispetto a 
un qualsiasi asse diametrale � : 
 

Ix = S R4/4 
 
mentre quello rispetto a un qualsiasi asse tangente �  pari a 5 volte il precedente 
valore.  
Il valore della tensione che nasce per effetto del momento sulla generica sezione 
circolare, �  dato dalla formula di Navier,  
 

V = M z / Ix 
 
ed �  funzione del momento M = F L, della distanza z rispetto all'asse neutro, e dal 
momento di inerzia rispetto all'asse attorno al quale avviene la flessione. Tale 
valore �  dunque funzione della ordina a z; poich� , nel momento in cui il provino �  
messo in rotazione, il valore di z varia con legge sinusoidale (z = d/2 sinZt), si 
ottiene che la sollecitazione sul provino varia proprio con tale legge. Uno schema 
del sistema per realizzare la prova di fatica a flessione rotante �  illustrato in figura 
3.14 bis. 
Ogni ciclo �  caratterizzato da un valore massimo della sollecitazione Vmax e da un 
rapporto di carico R �  = Vmin/V�max. Per ogni valore di Vmax analizzato, si mantengono 
costanti sia la frequenza che il rapporto di carico. Si determina, in tali condizioni, il 
numero di cicli N necessario a portare a rottura il provino. 
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Fig. 3.14 bis ± Schema prova di fatica a flessione rotante. 
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Nelle rotture per fatica la superficie di frattura appare di tipo fragile, le cricche 
spesso si innescano a partire dalla superficie libera, che risulta anche suscettibile 
di attacchi da parte dell'ambiente, e che spesso si trova in condizioni di 
sollecitazione pi�  critiche rispetto al cuore del pezzo. 
Sulla superficie di frattura si ha la formazione di macroscopiche linee di fatica e di 
microscopiche striature che registrano nel materiale l'avanzamento periodico della 
cricca (Fig. 3.15). 
 

 
Fig. 3.15 ± Linee di fatica (linee di spiaggia). 

 
Per i materiali ferrosi esiste uno sforzo al di sotto del quale, per quanto grande sia 
il numero di cicli, il provino non si rompe mai (Fig. 3.16). 
 

 
Fig. 3.16 ± Risultati della prova di fatica per materiali ferrosi. 
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Tale livello di sforzo �  detto OLP LWH�GL�IDWLFD a flessione rotante. Ci�  significa che se 
un elemento �  sollecitato al di sotto di tale limite, non si rompe mai qualunque sia il 
tempo di funzionamento della macchina. 
Per i materiali non ferrosi l'andamento della curva (Vmax, N) �  sempre decrescente. 
Si definisce allora un criterio limite, cio�  si fissa un valore critico di N = N* (numero 
di cicli per arrivare alla rottura) elevato e si definisce limite di resistenza a fatica del 
materiale il valore di tensione V* per il quale N �  proprio pari a N*. 
Il valore del limite di fatica, attraverso una serie di osservazioni sperimentali, pu�  
essere messo in relazione con il valore del carico di resistenza del materiale 
ricavabile da una prova di trazione; in particolare si ottiene: 
 

Lf = K Rm 
 

con K compreso nell'intervallo 0.3 �  0.6. 
 

�
Fig. 3.17 ± Linee di fatica 


