


1-CinetiCa e meccanismi di 0ssidazione

2-ACCiai del carbonio-descrizione microstrutture e
proprietd meccaniche in FUnzione della concentrazione di C
3- gHise: Classiricazione e proprieta

4- disegnare e descrivere ia curva TTT per un acciaio
eutett0idiCo

S- DiFetti puntiFormi

6- DiPetti di SUpereicie

7-LA corrosione Chimica: meccanismi e cinematica

8- SOluzioni solide

9.-fratturd FRAGILE € DUTTILE nei metalli

10-Findurimento per precipitazione

11- disegnare e descrivere un diagramma di Sta+0 eutetstico
€ Uno peritettiCo- e descriverne gli aspetti principali

12- NUCleazione omogenea

13- curva seorzo e derormazione per materiali metailici e
descrivere i meccanismi di deFormazione

14- QUESTA SECONDO ME € TOSTA ZIAA- Disegnhare le diSIocazione
SOttOpOSte a SFOrzo di +taglio

15-elencare i metodi di indurimento dei metalli e descrivere
nel dettaglio rindurimento per precipitazione e ANCHE (16) per
arrinamento del grano- tempra-




concetti principali

€ UNA SOSTANZA O UNA MISCELA DI SOSTANZE CON DETERMINATE
PROPRIETA CHE COSTITUISCE UN OGGETTO.

conoscendoli e sapendo le Ioro pr‘oprietd sicomprenae la
ragione delluso di diversi materiali per diverse applicazion.
ogni materiale ha caratteristiche precise, @ NECESSARIO
conoscerele pr‘opr‘ietd del maseriaie per poi deciderne
bimpiego.

Queste pY‘Opf‘iEtd SONO legate alld sua strustura- cioéa quali
a+omi IO COStitUiSCONO, quali iegami ChimicCi, in MOAO gli atomi
SONO dispOsti nello Spazio e alla sua MICROSTRUTTURA

Lega

maseriaie me+allico COStitUitO dd aimeno un elemento
metallico e eventudimente dad elementi a caratstere non
metailico
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DiPetti nelPordine di grandezza di Un a+omo.

N€ troviamo di pill tipi:

-VACANZA

NON C'é atOmo in posizione del reticolo Cristalling.

-ATOMO INTERSTIZIALE

atOMO dello SteSSO +ipO INSerito negli intersktizi del reticolo
-ATOMO SOSTITUZIONALE

atOMO diVerso iNserito in un posizione normaile del reticolo
cristalino

-COOPIA DI FRENKEL

somma di vacanza e autointeriziale

COOO0O00®
OO@OOO O 1-vacanza

SSHR3FHS 5 auomo inversuizia

4-0£OMO SOStituzionale
OQOOOOOO didimensioni minori delle
O dimension dellelemento che
COStitUISCe [ matrice
5- GtOMO SOStituzionale di
dimensioni maggior: delle
dimensioni delFelemento che
COStitUisce [a matrice
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Un materiale & FRAGILE quando ha und scarica o inesistente
depormazione plas+ica ed € caratterizza+o da una bassa
renacitd.

Un materiale DUTTILE € caratterizzato da un elevata
tenacitd.

LA PrattuUra DUTTILE
COMPOS+a da tre Stadi:
1- FOrmazione di microcricche
2- codlescenza delle microcricche (90gradi) — esensone

3- iInCrudimento del materiaie e evento Finale di Aratstura
(45gradi

QNSO0OD

P, x

FRATTURA FRAGILE

Tre stadi: e

1- concentrazione delle disiocazioni- durante il regime
plas+tico-

2- FOrmazione di miCrocricche dove Sono concentratsele
dislocazioni

3-propagazione delie miCrocricche e Frastura

Frattura fragile intergranuiare
avanza iungo i bordi di grano

Prattura eragile intragranulare
avanza Iungo piani Cristallograrici Caratteristici desti
piani di clivaggio




L

LA presenza di precipitdti genera un campo di SPOrzi
locale, Che blocca il mot+O delie disiocazion;,
incrementando Ia resistenza e riducendo allungamento
a Frattura. Avviene tipicamente nelle ieghe di alluminio.

Aggiungenado ad un me+allo puro che Funge da soivente una
datd quantitd di un Ssecondo elemento (il SOlU+0) Si ottiene
una soluzione SOLIDA quando i IOro atomi Si Compor+ano in
MOdO Che Ia dispersione degli uni nel re+icolo degli altri Sia
completa.

LA struttura cristallina coincide in genere con quella ael
solvente, ad meno di piccole modifiCazioni nelle Costanti
reticolari.

Le SOoluzioni Solide POSSONO esistere in un esteso intervalo di
COMPOSizZion; .

POSSONO essere soluziohi solide Sostituzionale- disordinate o
No- O interstiziali



Prima di vedere Ia nucieazione bisogna fare un passo
indietro: le traserormazioni di f,ase

purante |a trasFormazione Si fFOrma aimeno una fase
cristallina diversa rispe++0 alla fase O FASi di parsenza.
TrasFormazioni di fase diverse por+ano a microstrutture
diverse e di conseguenza a materiali diversi.

USando trattamenti termiCi possiamo indurrele
+raseoOrmazioni di ~,ase volute e quindi le proprietd
desiderate.

LA traserormazione puo essere divisa in due stadi:

|a hucleazione (di CUi parleremo adesso) e |a crescita.
Nucleazione omogenea: i nuclei della nuova fase si FOrmano in
MOdO UniForme in tUutt0 il volume dellia fase di origine.

Ma VistO Che Ci SON0 S+tudiamo anche quella eterogenea:

i NUClei Si FOrmano prererenziale te in corrispondenza di
pareti del contenitore dismogeneitd strutturali (bordidi
grano, impurezze insolubili, diSIOCAzZioni

Nel movimentO di una disiocazione di grano, il bordo fa da
barriera per 10 scorrimento delia dislocazione. LO
scorrimento é discontinuo e cambid direzione passando
astraverso il bordo.



Gli ACCiai al caribonio contengono SOIO carbonio e
concentrazioni rediste di impurezze e di manganese.
SONO Classiricatiin base al contenuto diC:
-ACCidi a basso tenore di Carbonio 1
-aCCidi a medio tenore di carbonio 2
-aCCiaio ad al+0 tenore di carobonio 3
Le proprietd meccaniche in accidi al carbonio in funzione
della concentrazione di C SONO in gran pare determinase
dalla microstrustura.
DUTTILE—BASSA DUREZZA
FRAGILE—ALTA DUREZZA
1- ACCidi d bdSSO tenore di cArbonio
contengono meno del 0.25 percento
microstruttura a seconda del contenutoin C.
Leghe pOCO resistenti ma con aite duttilitd e tenacitd.
Applicazioni: componenti per carrozzerie, lamiere, lattine
2- ACCidi d medio tenore di carobonio
contenuto +rra 0.25-0.60 percentodiC
MiCrostruttura con aipha-re e periite
(La periite & un costituente me+allograrico caratteristico

Leghe in genere trattate termicamente-temprate- ad
ottenere MARTENSITE

AppliCazioni: ruote rerroviarie e binari, ingranaggi,
componenti strutturali ad alta resistenza



LA marsensite indiCa in Senso ristre+to und Forma

3-ACCidi ad altO tenore di Carbonio
contenuto: 0.60-1,4 percentodiC
MiCrostruttura: con alpha-Fe e perlite O Con cementite
e perlite in diverse quantitd in base aic
Leghe Spesso trattate termicamente Fin0 a ottenere
martensite, Sono le leghe piu dure e resistenti ma meno
duttili.
APPliCazioni: utensili da +aglio, Stampi per cOrmasura




< C <6,67% Che é il limite di Saturazione) ottenuta per
riduzione o trattamento a caldo dei mineraili di Ferro

LA pOrmazione di grarise € FaVOrita da:

-elementi in legaces. Siminore dell1 percento)

-veloCi+d di rarerreddamento

CLASSIFICAZIONE:

- Ghisa lameliare
a matrice Peritica, raprrreddamento lento
a perlitica, rarrreddamento moderato
caratsteristiche: basso fFONdeNnti, elevata Fluidita,
riempiono bene gli Srampi(ottenuse X colata)
eleva+a resistenza alkusura, eleva+a durezza, Cos+o mini
APPIiCAZiONi: Cilindri,piStOoni piastre X Arizione, basamenti
di macchinari

-Ghisa duttile
matrice come ghisalameliare
Si 0t+engono Con aggiunta di Mg e-o ce durante la colata
LA grarite é SO++0 FOrma di noduli
caratteristiche: piu duttili,resistenti (piu di quelle lamell.
kallungamento puo arrivare al 20 percento
Applicazioni: vaivole,ingranaggi, dlberi a gomito, componenti
di Qu+O.




-GhiSd vermicolare
Peritica o perlitica
contenuto Sicompreso +ral.? e 3.0 percento
contenutO C compreso +ra 31 e 4.0 percento
LA macrostruttura pud essere regola+d con Faggiunta di
Mg e-0 Ce in quantita minori
INnparse puo presentarsiin noduli, il resto in corma
vermicolare-con spigoli arrotondatsi, ondevitare Iia
concentrazione degli SFOrzi sugli spigoli della grarite.
carasteristiche: elevata conducibilitd termica, resistenza
allo ShOCk termico, minor ox.ad aite T.
Applicazioni: bloCChi per mo+tori disel, freni a disco, scatole
del cambio.

-GhiSa bianca
perlitiCa O rerritica
ha basso contenuto di Si, Si ottiene X rafrFreddamento
rapido. Si ,FOrma solo cementite.
caratteristiche: moltO dura, resistente albusura
usata come intermedio per |a fFormazione di ghise
malleabili.

-Ghise malleabili
amadrice Ferritica o perlitica
le. ghise bianChe SONnO riscaldate a 800-9000 gradi X 30h
Fe3C Si decompone in grarrite a FOrma di rosette.



Ci SONO due +ipi di COrrosione, Chimica e elettrochimica.
Quella chimica avviene per ossidazione, quella
elettrochimica avviene per corrosione gaivanica.

1. COrrosione Chimica- ossidazione

cinetica di ossidazione per dei me+aili:

tre grarici divers::

-parabolica- POSSido Non & poroso e aderisce bene al
mMe+allo. LA Crescita & controlia+a dalla dirrusione ionica
Fe, CU.co.

-Lineare- 0SSido poroso e poco aderente. Na, K, Td
-LOGAritMiCa- Strati di 0SSido SOttili (MINOri di 100Mn) Che
Si FOrmano a temperasura ambiente. Al, Ti.

LA MASSIMA PROTEZIONE di Un OSSidO Si Ottiene Con questi
PALLON:

-rappor+0 Pra volume di 0SSido prodott0o e metallo
CONSUMALO0, 1:1 Circa

-l0 Strato di 0SSidO deve avere buona aderenza al me+allo
- il puntOo di PUSIONE dell 0SSidO ALTO

-BASSA tensione di vapore dell 0Ssido

-BUONA pIAStiCitd per prevenire rotture.

-basSi COerricienti di dirrusione

(SON0 7)



corraosione elettrochimica:

avviene tramite celle galvaniche-pila daniele, anodozn-
ca+odocu

in CUi esempio, Ia barretta di Zn viene immersain una siz di
iONi ZN2+, 1a barre+ta di CU viene immersa in una siz di ioni
Cuz+ E C’@ Un ponte salino che collegd le due Siz (solitamente
Na+ e SO4- OPPUre K+ E Cl-)

€QUAZIONE DI NERST:

E=EO0+ 0.0592/N INCMNUM+]

N=numero elettroni

CMNUmM.+J]= concentrazione ionica molare

EO= pOotenziale stranerd semicella

E= potenziale semicella

CASI di corrosione gaivanica
-CONtAat+0 elettrico Pra due oggetti dileghe diverse
-Una lega MONORASICa:

_pile Ara bordo di grano- grano cristallino

_pile dovute a disomogeneitd di concentrazione
-Una lega bisrasica:

_pile locali Ara due Fasi
-UNna lega in presenza di impurezze:

_pilelocali Pralega e Fimpurezza

ps. le altre domande sono
curve da disegnare a
mano



DOMANDA 6
PIFETTI di SWPERFICIE

-supereicie del Cristallo

-bordi di grano

-intereacce +ra Fasi diverse

i metalli hanno di SOlitO UNA Struttura policristaling
SONO COStitUiti dd Un gran numero di cristali di
piccole dimensioni detti grani

I grani Cristallini SOno orientati in modo casuale
alkinterno del materiale.

Forma, dimensione e orientazione dei grani
Carat+terizzano Ia microstruttura del materiale
BOrdi di grano

il bOrdo di grano & Ia supereicie che separa grani
diversi.

POSSONO essere a basso o ad alto angolo.

-bASSO ANtONIO- SUCCESSIONi di dislocazione

-ALO ANGOI0- regione di grande disordine atomico
Che spessa 2/3 distanze atomiche




DOMANDA 11 €4

EUTETTOIDE: reazione che avviene soLO F£ra rasi
solide

Microstrutture degli acciai
Peritettico L é L+o
°° e @ Y

O 84 lliquid
01% J.16% l 0-51%

1450

0.2 1 04
CARBON Plo)

Microstrutture degli acciai '®

Eutettoidico 1000

Y < o+ Fe;C

800

Temperatura (°C)

700 -

600 [

I
500 } a + FesC —

400 .



Diagramma di stato metastabile Fe-Fe;C

Composizione (% atomico C)
0 5 10 15 20 25

1538°C
—1493°C

1600

Fe,C: cementite, carburo di Fe

1400 £

a-Fe: ferrite bee .

——
e
e
—"
"
-
e

v. Austenite

v- Fe: austenite fce
1000

0-Fe: ferrite delta bec

912°C

Temperatura (°C)

¥ 727°C
[~ 076
a-Fe <912 °C 0022
o0 a, Ferrite u+ FesC
912 OC < ,Y_ Fc < 1394 OC Cementite (Fe3C)
1394 °C < 3-Fe<1538°C (fusione) &, ' ' coecrema - - "

EUTETTOIDE: reazione che avviene

Linee invariantd SOLO fra fasi solide

1493 °C: peritettico L+06 <y
1147 °C: eutettico L < y+ Fe,C

727 °C: eutettoide y <> o+ Fe,C

Temperatura (°C)

Diagramma di trasformazione isotermica TTT (Tempo
Temperatura Trasformazione) di un acciaio eutettoidico

Variazioni della microstruttura in funzione della
velocita di raffreddamento

Composizione (% atomico C)

16000 ? I’O l|5 2[0 25
g Mantenendo fissa la
1o . 41 composizione della lega,
1o __-]  sipossono ottenere
1200 NG e NGO T B . . 3 3
1 A - e 1 materiali con differenti
1o - proprieta, sfruttando la
o 1 cinetica della reazione
8oo H- - . .
V. o | eutettoidica.
soo op22 -
o ferie s foc emenie Fe) | Reazione eutettoidica:
200 | | | | | |
0 1 2 3 Rl 5 6 6.70

Y —a +Fe,C

Composizione (% in peso C)



curve a SForzo deformazione

forzo-deformazi | metalli i
Curve sforzo-deformazione per 1 metalli Nel tratto elastico

vale la legge di
y Hooke

E=2
€

E = modulo elastico o
modulo di Young

o=E¢g

@ Nel tratto plastico:

o= keg"

n = coefficiente di
incrudimento.

Detormazione

derormazione elas+ica: non C’é movimento relativo
degli atOmi, C’€ un allungamento del legame Chimico

é reversibile

Si ha un allungamen+o del legame ChimiCo in fuUnzione
delFaumento del carico applica+o. Gli atomi Si
allon+anano Fra di Ioro nellda direzione di applicazione
delld FOrza. NOn C’€ movimento rela+ivo degli atomi.
LA derormazione é reversibile perche gli atomi
£Ornano nelle posizioni reticolari Stabili una volta
cessatala eforza



