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Capitolo Quattordicesimo
Scienza e tecnologia
dei materiali

14.1 Classificazione dei materiali
Tutti i materiali a disposizione dell’uomo per la progettazione e realizzazione
di oggetti possono essere divisi in varie categorie. Esistono diversi modi di clas-
sificare i materiali: in base al tipo di legame chimico che li caratterizza, in base
alle proprietà chimiche o meccaniche, in base alla propria origine.

La classificazione in base all’origine prevede la divisione dei materiali in due
grandi classi: i mteriali di origine naturale ed i materiali di origine artificiale. I
materiali di origine naturale sono tutti quelli reperibili in natura e si suddivido-
no a loro volta in materiali di origine minerale, che possono essere metalliferi
o non metalliferi, e materiali di origine biologica.

In Tabella 14.1 sono riportati alcuni esempi di materiali secondo la classifi-
cazione in base all’origine.

Tabella 14.1 Classificazione dei materiali in base all’origine

La classificazione in base al tipo di legame chimico raggruppa i materiali in
solidi ionici, solidi covalenti, solidi molecolari, solidi metallici.

Il legame ionico è quello che si genera a seeguito del trasferimento di un
elettrone da un atomo ad un altro con conseguente formazione di uno ione
positivo ed uno negativo. La struttura di un solido ionico è quindi garantita
dalle forze elettrostatiche che si generano tra gli ioni che la costituiscono. I
solidi ionici presentano quindi un’elevata durezza e punti di fusione elevati,
sono solubili nei solventi polari, sono cattivi conduttori allo stato solido e buo-

Materiali di origine naturale
Materiali di origine

artificialeMinerali
Biologici

Metalliferi Non Metalliferi

Ferro Pietra Legno e derivati Materie plastiche

Rame Sabbie Gomme naturali Gomme sintetiche

Piombo Argilla Pelli Materiali compositi

Stagno Marmo Fibre tessili naturali Leghe metalliche
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ni conduttori allo stato fuso. Esempi di solidi ionici sono sali come il cloruro
di sodio(NaCl) o lo ioduro di cesio (Csl).

Il legame covalente è quello che si genera a seguito della condivisoine di un
doppietto elettronico tra due atomi. Questo legame, al contrario di quello
ionico, ha una natura fortemente direzionale ed è tipico dei solidi covalenti e
molecolari.

I solidi covalenti sono costituiti da atomi uniti da legami covalenti, come
avviene nel caso del carbonio elementare (sia in forma di grafite che di dia-
mante) oppure nel quarzo (ossido di silicio SiO2). I solidi molecolari sono
invece costituiti da molecole tenute insieme da legami deboli. I legami cova-
lenti sono presenti all’interno delle singole molecole, ma non tra le varie mole-
cole che costituiscono il solido. Un esempio di solido molecolare è il ghiaccio:
i legami covalenti sono presenti tra gli atomi di ossigeno e di idrogeno della
molecola di acqua (H2O), mentre lo stato solido è garantito da forze di lega-
me secondarie molto più deboli dei legami covalenti. Altri esempi di solidi
molecolari sono i polimeri.

Il legame metallico è caratterizzato dalla condivisione di elettroni da parte
di un grande numero di atomi disposti in un reticolo cristallino. Nel caso del
legame metallico è possibile pensare che gli elettroni di valenza degli atomi
che costituiscono il solido siano delocalizzati all’interno del materiale. Il soli-
do risulta quindi costituito da un reticolo di atomi metallici carichi positiva-
mente, tenuti insieme da una “nuvola elettronica” costituita da tutti gli elettro-
ni di valenza.

Questo tipo di modello spiega molte proprietà dei metalli, come la mallea-
bilità e l’elevata conducibilità termica ed elettrica.

Le differenze tra solidi caratterizzati da diversi tipi di legame si manifestano
in particolare nella temperatura di fusione del materiale. Tale proprietà indi-
ca infatti la temperatura alla quale il materiale deve essere portato, al fine di
avere energia termica sufficiente a rompere i legami che garantiscono la coe-
sione interna al materiale stesso.

In Tabella 14.2 sono riportati alcuni esempi di temperature di fusione di dif-
ferenti solidi. La tabella evidenzia come i solidi covalenti mostrino in genere
temperature di fusione più elevate. Questo è dovuto al fatto che la coesione
interna di un solido covalente è garantita dal legame covalente stesso, per cui,
per poterlo fondere, è necessario portare il materiale ad un livello di energia
termica sufficiente a rompere questo tipo di legame. Anche il polietilene e l’ac-
qua posseggono legami covalenti all’interno delle loro molecole ma, a diffe-
renza del diamante, la coesione tra le molecole è garantita da legami seconda-
ri molto più deboli. Questi materiali presentano infatti temperature di fusione
estremamente inferiori a quelle dei solidi covalenti.
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Tabella 14.2 Confronto tra le temperature di fusione di materiali caratterizzati da
tipi di legame differente

In questo libro i materiali verranno divisi in cinque grandi classi: i materiali
metallici; il legno e i suoi derivati, in particolare la carta; i polimeri o materie
plastiche; le fibre tessili e un’ultima grande classe che comprende il vetro, i
laterizi e le ceramiche.

14.2 Proprietà dei materiali
La conoscenza delle proprietà dei materiali è alla base della possibilità di pro-
gettare correttamente un manufatto. È possibile raggruppare le proprietà dei
materiali in tre grandi categorie:

• Proprietà chimico-fisiche

• Proprietà meccaniche

• Proprietà tecnologiche

In Tabella 14.3 sono riportati alcuni esempi di proprietà dei materiali.

Tabella 14.3 Alcuni esempi di proprietà dei materiali

In generale è possibile dire che le proprietà chimico-fisiche sono inerenti la
natura stessa del materiale, le proprietà meccaniche indicano la capacità del
materiale di resistere a determinate sollecitazioni, mentre quelle tecnologiche

Materiale Tipo di materiale Tipo di legame
Temperatura

di fusione [°C]

Diamante (Carbonio, C) Solido Covalente Covalente ~3550

Cloruro di Sodio (NaCl) Solido Ionico Ionico 801

Stagno (Sn) Solido Metallico Metallico 232

Polietilene Solido Molecolare Secondario/Covalente ~120

Acqua (H2O) Solido Molecolare Secondario/Covalente 0

Chimico-fisiche Meccaniche Tecnologiche

Temperatura di fusione
Densità (o massa volumica)
Indice di rifrazione
Calore specifico
Grado di cristallinità
Conducibilità elettrica

Resistenza alla trazione
Resistenza alla torsione
Resistenza al taglio
Resistenza a fatica
Durezza
Resilienza

Saldabilità
Duttilità
Malleabilità
Estrudibilità
Fusibilità
Piegabilità
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riguardano il comportamento dei materiali nelle varie fasi di lavorazione. Tut-
te le proprietà dei materiali possono essere valutate e misurate tramite oppor-
tuni strumenti di analisi.

14.2.1 Proprietà chimico-fisiche
Le proprietà chimico-fisiche sono le proprietà intrinseche del materiale dovu-
te alla sua natura chimica. In questa categoria è possibile classificare un eleva-
tissimo numero di proprietà. Nonostante ciò, le più importanti ai fini dello stu-
dio delle tecnologie sono quelle definite di seguito.

Massa

La massa è una grandezza fisica fondamentale, definita come la misura dell’i-
nerzia offerta dai corpi al cambiamento del proprio stato di moto quando sono
soggetti all’influenza di forze esterne.

Nel sistema internazionale di misura si esprime in kg.

Densità o Massa volumica

È il rapporto ρ tra la massa di un corpo ed il suo volume:

Nel sistema internazionale si misura in kg/m3, ma nell’uso pratico si prefe-
risce utilizzare il kg/dm3.

In fase di progettazione fornisce indicazioni sul peso dell’oggetto che si sta
progettando.

Mentre per i solidi la massa volumica praticamente non varia al variare del-
la temparatura, per i fluidi questo non è vero. Il volume di una massa costante
di fluido varia al variare della temperatura, per cui la sua massa volumica subirà
una variazione. A titolo di esempio si riporta in Tabella 14.4 la variazione del-
la densità dell’acqua al variare della temperatura.

Tabella 14.4 Valori di densità dell’acqua distillata al variare della temperatura (i
valori inferiori a 0°C si riferiscono allo stato di acqua sottoraffreddata)

M
V

=�

Temperatura [°C] Massa volumica [kg/dm3]

100 0,9584

80 0,9718

60 0,9832

40 0,9922

30 0,9956502

25 0,9970479
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Coefficiente di dilatazione termica

Indica la propensione di un materiale ad aumentare le proprie dimensioni sot-
to l’effetto del calore e quindi di variazioni di temperatura. Si definisce come
l’allungamento ΔL subito da un solido di lunghezza L0 per effetto dell’aumen-
to di temperatura ΔT misurato in gradi Kelvin.

Capacità termica massica o Calore Specifico

Il coefficiente di capacità termica massica rappresenta il calore Q espresso in J
necessario per innalzare di ΔT la temperatura espressa in gradi K di una mas-
sa M di una determinata sostanza:

dove ΔT è la variazione di temperatura subita dal corpo di massa M in seguito
alla somministrazione di calore Q , mentre Cm è la capacità termica massica e si
misura in J/Kg × K.

Temperatura di Fusione

È la temperatura alla quale una sostanza passa dallo stato solido allo stato liqui-
do. A titolo di esempio, in Tabella 14.5 sono riportate le temperature di fusio-
ne di alcuni metalli:

Temperatura [°C] Massa volumica [kg/dm3]

22 0,9977735

20 0,9982071

15 0,9991026

10 0,9997026

4 0,9999720

0 0,9998395

−10 0,998117

−20 0,993547

−30 0,983854

L L T= 0� � �⋅ ⋅

Q C T M= m �⋅ ⋅
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Tabella 14.5 Temperature di fusione di alcuni materiali metallici

Conducibilità termica

È un’altra delle proprietà legate
all’interazione tra calore e materia
ed indica l’attitudine di un mate-
riale a trasmettere il calore tra due
punti a temperatura differente.

Il coefficiente di conducibilità termi-
ca k rappresenta la quantità di calo-
re Q, espressa in J, che attraversa in
un tempo t una lastra di superficie
s e spessore S, quando la differen-
za di temperatura tra le due facce
è ΔT:

La conducibilità termica è una
proprietà di cui va tenuto conto,
ad esempio, nelle costruzioni indu-
striali per la scelta dei materiali
buoni conduttori di calore o cattivi
conduttori di calore ed è particolarmente importante anche nel processo di
saldatura.

Calore latente di trasformazione

Il trasferimento di energia termica può causare variazioni nella struttura inter-
na di un materiale e può portare al passaggio ad un differente stato di aggre-
gazione della materia (transizione di fase). Durante le transizioni di fase, il
calore fornito al materiale non viene più utilizzato per innalzarne la tempera-
tura ma determina il passaggio di fase del materiale. Le transizioni di fase
avvengono per questo motivo a temperatura costante.

Nell’ambito delle tecnologie dei materiali la transizione di fase che interes-
sa è la fusione.

Metallo Temperatura di fusione [°C]

Alluminio 658

Ferro 1535

Rame 1083

Stagno 232

Zinco 419

Acciaio 1300 ÷ 1600

Q k S T t s=( )/�⋅ ⋅ ⋅
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La quantità di energia termica necessaria per la fusione di un’unità di mas-
sa di una data sostanza è detta calore latente di fusione o calore massico di
fusione e si indica con q [J/kg]. Per fondere una massa M è necessario fornire
la seguente quantità di calore Q misurata in J :

Il primo termine della somma è la quantità di calore necessaria ad innalza-
re di ΔT = T2 – T1 la temperatura della massa M. Ovviamente T2 è una tempe-
ratura superiore alla temperatura di fusione Tf del materiale e T1 è una tem-
peratura maggiore di Tf .

Il secondo termine della somma rappresenta invece la quantità di calore
totale necessaria a fondere la massa M.

Come è intuibile, il calore latente di fusione è estremamente importante in
tutti quei processi tecnologici, come la saldatura o i processi di fonderia, che
prevedono la fusione di un materiale.

Conducibilità elettrica

È la proprietà di un materiale che indica la propensione a trasmettere la cor-
rente elettrica. In genere viene espressa anche con la proprietà opposta, ovve-
ro la resistività elettrica.

La resistività ρ è la resistenza che un conduttore di lunghezza L e sezione S
offre al passaggio di corrente elettrica quando sottoposto a tensione elettrica:

Conoscere la conducibilità elettrica di un materiale è fondamentale in tutte
le applicazioni elettroniche ed elettrotecniche.

14.2.2 Proprietà meccaniche
Le proprietà meccaniche sono quelle che indicano la capacità di un materiale
di resistere alle forze che tendono a deformarlo. In altre parole sono le pro-
prietà che descrivono il comportamento meccanico del materiale mediante
relazioni tra carichi applicati e deformazioni. Essere in grado di determinare
la distribuzione degli sforzi e delle deformazioni determinati dall’applicazione
di carichi al materiale, permette di dimensionare in maniera corretta le parti
in fase di progettazione.

Esistono vari modi in cui un materiale può essere sollecitato e, di conse-
guenza, vari modi in cui un materiale può deformarsi.

Tipi di sollecitazioni

Le sollecitazioni cui può essere soggetto un materiale possono essere di vario
tipo. Innanzitutto, se il materiale è sottoposto ad una sola forza, la sollecitazio-
ne è detta semplice. Quando il materiale è sottoposto a due o più azioni la sol-

Q C T M q M= +m �⋅ ⋅ ⋅

R
L
S

= ρ
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lecitazione è detta composta. In secondo luogo le sollecitazioni possono esse-
re divise in base al tempo di applicazione della forza:

– Forze statiche: sono le forze di valore costante nel tempo applicate per tem-
pi lunghi

– Forze dinamiche: sono le forze applicate per tempi brevi (tipicamente tem-
pi inferiori a 10–1 s)

– Forze periodiche: sono le forze variabili in maniera periodica nel tempo,
generalmente a frequenza elevata

– Sollecitazioni a fatica: si tratta di sollecitazioni per le quali il materiale è sot-
toposto ad una serie di sollecitazioni dinamiche variabili periodicamente
nel tempo.

In genere le resistenze dei materiali ai vari tipi di sollecitazione sono diffe-
renti, infatti, a parità di carico:

Rfatica < Rdinamica < Rstatica

A seconda della superficie di applicazione le forze possono essere distinte in:

– Forze concentrate: sono le forze che agiscono su un punto della superficie
ovvero quando la superficie su cui insistono ha dimensioni trascurabili
rispetto a quelle della superficie totale

– Forze distribuite: sono le forze che insistono su tutta la superficie dell’ogget-
to ovvero quando le dimensioni della superficie su cui insistono non sono
trascurabili rispetto alla superficie totale. Tra le forze distribuite vi sono le
forze di attrito. Le forze di attrito sono quelle forze che si generano tra due
superfici in contatto in movimento reciproco e possono essere di attrito
radente (corpi striscianti) o attrito volvente (corpi rotolanti).

Le sollecitazioni possono inoltre essere distinte in base alla direzione e al
verso in cui vengono applicate le forze:

– Trazione: stato di sollecitazione semplice in cui le forze esterne applicate
sono parallele alla dimensione principale del provino e tendono ad aumen-
tarne la lunghezza

– Compressione: stato di sollecitazione semplice in cui le forze esterne appli-
cate sono parallele alla dimensione principale del provino e tendono a dimi-
nuirne la lunghezza

– Flessione: stato di sollecitazione in cui le forze esterne applicate possono
essere ricondotte ad una coppia di forze che tendono a deformare l’asse del
provino. Con il termine coppia si indicano due forze uguali ed opposte
agenti su rette d’azione diverse ma parallele, distanti fra loro una grandez-
za detta braccio. Un corpo soggetto a flessione possiede, a tutti gli effetti,
una parte soggetta ad uno stato tensionale di trazione (quella che tende ad
allungarsi) ed una parte soggetta ad uno stato tensionale di compressione.
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– Torsione: stato di sollecitazione che tende a far subire una rotazione alle
sezioni trasversali rispetto all’asse

– Taglio: stato di sollecitazione per il quale la forza risulta applicata tangen-
zialmente ad una superficie del provino. La composizione di sforzi di taglio
e sforzi normali può dare luogo a flessione, mentre la composizione di più
sforzi di taglio può dare luogo a torsione.

Tipi di deformazioni

Quando un materiale è sottoposto a delle forze esterne tende a subire delle
deformazioni. Quando l’intensità delle forze esterne supera un determinato
valore, la deformazione può aumentare fino a raggiungere la rottura del cor-
po. Esistono due tipi principali di deformazione:

– Deformazioni elastiche: sono le deformazioni che permangono sul corpo
solo finché sono applicate le forze esterne

– Deformazioni plastiche o permanenti: sono le deformazioni che permango-
no anche quando le forze esterne vengono rimosse.

Le deformazioni permanenti sono ovviamente indesiderate nel caso di
materiali in opera. Gli organi di macchine devono infatti rispondere agli scopi
per cui sono stati progettati e per fare ciò devono esere in grado di mantene-
re la propria forma e devono quindi subire, al massimo, deformazioni elasti-
che. Le deformazioni permanenti sono invece applicate nel caso delle lavora-
zioni dei materiali. Quando si producono oggetti, bisogna infatti dare la forma
voluta al pezzo di partenza.

Per tali ragioni, l’utilizzo di un materiale per uno scopo ben preciso va ese-
guito con estrema attenzione, effettuando un approfondito studio delle solle-
citazioni che dovrà subire durante la sua lavorazione ed una volta messo in
esercizio. Una volta in esercizio, il materiale non dovrà mai lavorare al limite
delle sue possibilità, ma ben al di sotto delle sollecitazioni che potrebbero
determinarne la rottura.

Le prove di laboratorio

Al fine di studiare e conoscere le proprietà dei materiali, sono state codificate
e normate varie prove di laboratorio. Durante i processi produttivi, i materiali
possono essere sottoposti a prove di laboratorio in tre momenti e con tre sco-
pi differenti:

– Prove preliminari (o sulle materie prime): sono quelle prove che servono a
verificare la conformità del materiale in ingresso al ciclo produttivo

– Prove intermedie (o sul semilavorato): sono quelle prove volte a verificare
che le lavorazioni del materiale siano state eseguite correttamente

– Prove di rilascio (o sul prodotto finito): sono le prove volte a verificare che
il manufatto possegga le caratteristiche per le quali è stato progettato e che
conservi i requisiti funzionali.
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Le prove possono essere classificate in distruttive e non distruttive a secon-
da che compromettano l’integrità dei materiali o meno. Dal momento che le
prove distruttive rendono inutilizzabili i pezzi su cui vengono eseguite, queste
vengono, in genere, effettuate su campioni di materiale (provini) di forma e
dimensioni stabilite in apposite norme. Le prove non distruttive possono esse-
re eseguite invece su qualunque pezzo meccanico, proprio perché non altera-
no alcun parametro e non lasciano segni evidenti che possano compromette-
re l’estetica del manufatto. Le prove di laboratorio vengono effettuate quindi
per valutare le proprietà meccaniche dei materiali, testandone in anticipo il
comportamento rispetto ai carichi esterni che saranno applicati ai prodotti
finiti. Le proprietà meccaniche che si possono valutare sono:

– Resistenza: rappresenta il massimo sforzo che un materiale è in grado di
sopportare prima di rompersi. In base al carico cui è sottoposto, si può ave-
re la resistenza a trazione, a compressione, a fatica e così via. Il suo indice è
il carico di rottura

– Tenacità: rappresenta la capacità di un materiale di assorbire energia senza
arrivare a rottura. È la caratteristica opposta della fragilità. Un materiale
tenace ha, in genere, buona resistenza a trazione, buon allungamento e buo-
na resilienza

– Resilienza: è la capacità del materiale di sopportare forze impulsive (urti)
senza subire danni

– Durezza: è la resistenza di un materiale alla deformazione permanente. È la
capacità del materiale di non farsi scalfire o penetrare da altri corpi.

Per ognuna di queste proprietà esistono delle prove di laboratorio.

La prova di trazione

La prova di resistenza più comunemente utilizzata per determinare le pro-
prietà meccaniche, quali il modulo elastico, l’allungamento a rottura e la tena-
cità, è la prova di trazione. La prova consiste nell’applicare una deformazione
controllata ad un provino ad osso di cane e nel misurare la risposta del materia-
le in termini di forza. Il risultato della prova di trazione viene riportato su un
diagramma che rappresenta i carichi in funzione degli allungamenti. A parti-
re dal carico è possibile definire lo sforzo σ  e la deformazione ε come:

dove F è il carico, A0 è la sezione resistente, L è la lunghezza finale del provino
e L0 è la lunghezza iniziale.

– Fase di elasticità e proporzionalità: in una fase iniziale, quando il materiale
è sottoposto ai primi carichi, l’allungamento cresce in proporzione al carico
impresso. Al cessare del carico la provetta riacquista le dimensioni iniziali
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– Fase di sola elasticità: nella fase successiva, aumentando ancora il carico, il
materiale risulta ancora elastico, ovvero le deformazioni permanenti sono
trascurabili rispetto a quelle elastiche

– Fase di elasticità e plasticità: nella fase successiva, il provino comincia a subi-
re delle deformazioni che permangono, in parte, anche dopo aver elimina-
to il carico. Se togliamo il carico, l’allungamento si riduce, ma la provetta
non riassume le dimensioni iniziali

– Fase di snervamento: si ha lo snervamento quando la deformazione del pro-
vino inizia ad aumentare senza che il carico aumenti, oppure quando il cari-
co diminuisce. Il carico di snervamento caratterizza l’inizio della fase plasti-
ca che precede la rottura della provetta

– Fase di rottura: dopo lo snervamento, se aumentiamo ancora il carico, il pro-
vino continua a deformarsi plasticamente fino all’improvvisa rottura. In que-
sta fase viene raggiunto anche il carico massimo sopportabile dal materiale
e, nella zona di rottura del provino, la sezione si restringe visibilmente, pre-
sentando il cosiddetto fenomeno della strizione.

La prova di resilienza

Oltre che a partire dalla curva sforzo deformazione, la resilienza di un materia-
le può essere misurata, in maniera più accurata, tramite prove specifiche al
pendolo di Charpy. Si tratta di una macchina progettata per rompere con un
solo colpo un provino intagliato. La macchina è costituita da una mazza a cadu-
ta pendolare che, partendo da una data quota, incontra sulla sua traiettoria un
provino di geometria e dimensioni standard, lo rompe e continua la sua corsa
raggiungendo una certa quota. La rottura del provino è provocata dalla sola
energia potenziale gravitazionale della mazza che è pari a Mgh, con M massa
della mazza, g accelerazione di gravità e h quota di partenza. Il lavoro speso nel-
la rottura del provino è dato da:

L = Mghi – Mghf

con hi e hf rispettivamente quota iniziale e finale della mazza.
Questo comporta che la differenza tra la quota di partenza e la quota mas-

sima raggiunta dalla mazza dopo la rottura del provino è un indice dell’ener-
gia assorbita dallo stesso durante la sua rottura, ovvero della resilienza del pro-
vino. La macchina può essere quindi tarata per fornire, direttamente sul qua-
drante graduato, il valore dell’energia assorbita dal provino.

L’indice di resilienza K è dato dal rapporto tra il lavoro L speso per rompe-
re il provino e la sua sezione resistente S0:

Come per la prova di trazione, al fine di rendere riproducibile la prova al
pendolo di Charpy, anche i provini per la prova di resilienza devono avere geo-
metria e dimensioni unificate.
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