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



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

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







dislocazione a spigolo 

 

 

 









I difetti di superficie sono rappresentati dai bordi di grano. 
Un materiale metallico non è mai formato da un unico cristallo, ma da 
numerosissimi piccoli cristalli, detti grani cristallini, orientati  in modo diverso 
rispetto a quelli adiacenti.  
Tra i grani cristallini si formano comunque dei legami, in quanto gli atomi sulla 
zona di separazione tendono ad adattarsi a entrambi i reticoli. Queste zone di 
separazione sono quindi dei difetti di superficie e sono chiamate bordi di grano.  
Le dimensioni dei grani cristallini possono variare da diverse decine di μm (grani 
grossolani) a frazioni di μm (grani fini).  
La dimensione dei grani ed il loro orientamento reciproco, cioè la struttura della 
superficie di separazione, determinano alcune proprietà meccaniche del 
materiale. 
Così a temperatura ambiente i bordi di grano sono in genere più resistenti del 
cuore, per cui l’eventuale frattura passa attraverso il grano, mentre a 
temperature elevate è il contrario, e quindi la frattura si propaga lungo le 
superfici di separazione dei grani;  













Meccanismi di rafforzamento 

• Per migliorare le proprietà di resistenza dei materiali metallici si 

possono utilizzare uno, o più, dei seguenti meccanismi: 

• INCRUDIMENTO: Si sottopone il metallo ad una lavorazione plastica 

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

modo il moto delle dislocazioni incontra un maggiore numero di 

ostacoli. 

• AFFINAMENTO DEL GRANO (mediante ricristallizzazione): I bordi 

grano costituiscono un forte ostacolo al moto delle dislocazioni. Al 

diminuire della dimensione media dei grani, aumenta la superficie dei 

bordi grano. 

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

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



Incrudimento 

• Il processo di deformazione plastica viene adoperato per impartire al 
materiale maggiore resistenza e minore deformabilità 

• Questo processo viene detto incrudimento 

• Applicando sforzi crescenti al materiale, il suo limite alla deformazione 
plastica viene aumentato per gli effetti di moltiplicazione delle dislocazioni 























DIAGRAMMI DI STATO 
 

Il diagramma di stato (o delle fasi ) di una specie chimica permette: 
 
  di conoscere, in funzione della temperatura e della pressione, i campi di esistenza 
di ciascun stato di aggregazione della specie chimica considerata. 

 
 di definire le condizioni necessarie alla coesistenza in equilibrio di più stati di 
aggregazione di detta specie 
 
 Fase F = porzione uniforme di materia, non solo per composizione chimica ma 
anche nello stato fisico. 



Diagramma di stato per l’acqua 

 

Da notare che per l’acqua, come 
poche altre sostanze, la linea di 
equilibrio tra liquido e solido è 
inclinata verso sinistra: ciò significa 
che un aumento di pressione 
favorisce la fusione. 

 



SOLIDIFICAZIONE 

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

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



La formazione di cristalli stabili all’interno di un liquido è regolata da un bilancio 
energetico. 

Da un lato la creazione del cristallo rappresenta per il sistema un guadagno 
energetico (cioè cede energia aumentando la sua stabilità) dato dalla variazione di 
energia libera di volume, ΔGv, per cui, indicato con  r  il raggio del cristallo, supposto 
sferico, si ha: 
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Dall’altro lato è necessario creare una superficie di separazione tra solido e liquido: e 
questo richiede un consumo di energia (l’energia globale aumenta) da parte del 
sistema, dato da: 
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dove γSL è l’energia superficiale specifica dell’interfaccia solido-liquido. 



L’andamento globale dell’energia libera in 
funzione delle dimensioni del nucleo 
cristallino, come riportato in figura, si 
ottiene dalla somma delle energie di volume 
e di superficie, (che sono di segno opposto). 

Si può notare che per piccoli valori di r il 
processo è sfavorito: l’energia superficiale 
richiesta è superiore all’energia di volume 
disponibile. 

Solo al di sopra di un certo raggio critico  r* , 
l’energia di volume ottenibile supera quella 
richiesta 

dall’interfaccia ed i nuclei cristallini diventano stabili e possono velocemente accrescersi 
visto che in questo modo l’energia globale diminuisce aumentando la stabilità 



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



Se i siti di nucleazione sono in numero ridotto, al termine si 
otterrà una struttura grossolana; viceversa, se si formano molti 
siti di nucleazione, si otterrà una struttura a grano fine.  

Siccome la struttura a grano fine da luogo a migliori 
caratteristiche meccaniche del materiale metallico, spesso si 
aggiungono degli affinatori di grano (elementi di lega che 
favoriscono la formazione di nuclei stabili).  

Il meccanismo di nucleazione e accrescimento, oltre che 
durante la solidificazione, si trova anche in alcuni tipi di 
trasformazione allo stato solido, oppure durante i processi di 
ricristallizzazione. 



Il metodo più comune per preparare una lega binaria consiste nel fondere assieme i 
due metalli, nelle proporzioni desiderate, e nel lasciar raffreddare lentamente la massa 
fusa.  

Salvo alcune eccezioni, i vari metalli, allo stato fuso, sono tra loro solubili in tutte le 
proporzioni e danno luogo, pertanto, a masse liquide omogenee (soluzioni liquide). 

Quando le leghe fuse vengono lasciate raffreddare e 
solidificare, si possono formare diverse strutture in 
dipendenza di vari fattori, tra cui assumono notevole 
importanza:  

► la natura del legame chimico,  

► la intensità delle forze di interazione, che si 
stabiliscono tra atomi di diversa specie nella lega.  

 



A seconda degli elementi che formano la lega e del loro rapporto si potrà avere la 
formazione di grani cristallini di un unico tipo (questa volta formato da atomi di 
elementi diversi) oppure la formazione di grani cristallini diversi, cioè formati da reticoli 
cristallini diversi.  
 
Due o più materiali metallici possono formare un'unica fase quando generano una 
soluzione solida nella quale gli atomi diversi coesistono in un unico reticolo cristallino, e 
quindi formano un'unica fase.  
 
Si possono formare due tipi di soluzioni solide: interstiziali (a) e (b) sostituzionali. 



In pratica la costruzione dei diagrammi di fase si esegue attraverso misure di analisi 
termica registrando, ad esempio, le curve di raffreddamento relative a leghe di 
composizione diversa, 



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

Regola della Leva 

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

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

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

Tale relazione deriva da un bilancio di materia 
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La massa totale della lega è data dalla somma della parte 
liquida e della solida e può essere considerata unitaria  

La quantità dell’elemento di lega si ripartisce tra 
liquido e solido in base alle concentrazioni 

Dalla combinazione delle due equazioni: 

L’interpretazione geometrica porta 
all’equilibrio dei momenti di una leva, 
da cui: 

     WL b  =  Wα  a 

1 CO = WL CL + Wα Cα 

a + b a + b 

b a 

b a 





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

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

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

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

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













Leghe del Ferro 

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

 

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



In realtà il tenore di carbonio negli acciai non supera 1.2, ed è quasi sempre 
compreso tra 0.03 e 0.8.  

Gli acciai sono i materiali metallici di gran lunga più utilizzati con una produzione 
annua stimata in circa 650 milioni di tonnellate 

 Gli acciai da costruzione di uso generale (80% della produzione) vengono posti in 
opera allo stato grezzo di laminazione a caldo o dopo semplici trattamenti termici o 
meccanici.  

In questa categoria rientrano gli acciai profilati per strutture metalliche e gli acciai 
per armature da calcestruzzo armato e precompresso, per i quali vengono richieste 
proprietà meccaniche di resistenza (carico di snervamento minimo) più che la 
composizione chimica .  









La ghisa che si ottiene direttamente nell’altoforno dai minerali di ferro, 
tramite processi detti siderurgici è detta ghisa d'altoforno oppure ghisa di 
prima fusione,  ghisa madre, ghisa greggia e viene prevalentemente usata 
per produrre, mediante affinazione, i diversi tipi di acciaio. Solo in parte 
viene rifusa,  sia direttamente sia dopo sottrazione o aggiunta di altri 
elementi come silicio, manganese, zolfo, fosforo insieme a rottami di 
acciaio e ghisa, e colata in stampi, per produrre getti destinati all'industria 
metal meccanica. 

Proprietà: è dura, fragile, resiste poco alla trazione e alla flessione, è 
resistente alla compressione e alla corrosione, la ghisa non può subire 
lavorazioni plastiche in quanto non è malleabile, né a caldo né a freddo; 
possiede un'ottima fusibilità , fonde a temperatura non molto elevata, è 
fluida, dà getti sani  e compatti, e consente una facile realizzazione di pezzi 
anche molto complicati. 



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

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

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

 

 
 



Proprietà: le proprietà dei vari tipi di acciaio dipendono principalmente dalla 
quantità di carbonio presente e dalla sua distribuzione nel ferro, dalle 
ferroleghe aggiunte e dai trattamenti termici subiti. Generalmente presentano 
buone proprietà meccaniche e sono lavorabili per deformazioni plastiche e 
con le macchine utensili; sono facilmente saldabili.  
 
Quindi l'acciaio, che costituisce il più importante prodotto della siderurgia, 
viene commercializzato in una grande varietà di tipi, ciascuno con 
caratteristiche diverse, classificabili secondo la composizione chimica, la 
struttura, il processo di produzione, l'impiego prevalente. 



Per studiare le microstrutture di equilibrio delle leghe Fe-C cominciamo ad 
osservare gli stati di equilibrio del Ferro. 

Il ferro presenta, con  il variare della temperatura, due forme cristalline di 
equilibrio, stabili in intervalli di temperatura ben definiti, come giustificato 
dall’andamento delle loro rispettive curve dell’energia libera. 



I possibili siti che il 
carbonio può 
occupare entro i 
due reticoli del 
Ferro sono indicati 
in figura e 
chiaramente hanno 
dimensioni diverse. 



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

vuoto α = 0.72 Å           vuoto δ = 0.74 Å 

vuoto γ = 1.06 Å      

   Diametro atomo C = 1.54 Å 

 



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

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

La Cementite è un composto intermetallico di formula Fe3C, cioè un carburo di ferro, 
corrispondente alla composizione di 6,67% di C. Ha un reticolo ortorombico con 12 
atomi  di Fe e 4 atomi di C per cella. 
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Acciai al carbonio   
Costituiscono oltre il 90% di tutti gli acciai e contengono una quantità 
variabile, generalmente inferiore all'1,5%, di carbonio, un massimo di 1,65% 
di manganese, lo 0,60% di silicio e lo 0,60% di rame. Secondo il tenore o 
percentuale di carbonio, si dividono in: 
acciai extradolci (meno dello 0,15%);  
dolci (da 0,15% a 0,25%);  
semiduri (da 0,25% a 0,50%);  
duri (oltre lo 0,50%). 
Gli acciai extradolci e dolci sono comunemente indicati come ferro. Parti di 
macchine, scocche di autoveicoli, la maggior parte delle strutture di acciaio 
degli edifici, scafi delle navi, chiodi, viti e bulloni sono solo alcuni dei 
prodotti realizzati con acciai al carbonio. 





Acciai legati   
Sono caratterizzati dalla presenza di quantità variabili di uno o più elementi – quali 
vanadio, molibdeno, manganese, silicio, rame – in percentuali superiori a quelle 
contenute negli acciai al carbonio. Gli acciai legati vengono usati nella produzione 
di molti componenti meccanici: bielle, alberi, perni, sterzi, assali dei veicoli, ecc. 
 
Acciai debolmente legati ad alta resistenza   
Rappresentano la più recente categoria di acciai e sono noti con la sigla HSLA 
(acronimo di high-strength low-alloy). Contengono solo piccole quantità di altri 
elementi quali, ad esempio, vanadio, e dunque sono in generale più economici dei 

normali acciai legati; vengono prodotti con particolari procedure, capaci di 
conferire loro una resistenza meccanica, anche alle basse temperature, e una 
resistenza alla corrosione superiori a quelle degli acciai al carbonio. 













Acciai inossidabili 
Contengono cromo (in quantità variabile tra il 12% e il 30%), nichel (fino al 35%) e 
altri elementi leganti, che li rendono brillanti e li proteggono dall'attacco degli agenti 
atmosferici e di gas e acidi corrosivi. Presentano una resistenza meccanica non 
comune, che possono mantenere anche per lunghi periodi a temperature 
estremamente alte o basse. La brillantezza della loro superficie li rende utilizzabili 
anche per scopi puramente decorativi. Trovano impiego nella realizzazione di 
tubature e serbatoi di raffinerie petrolifere e impianti chimici, di aerei a reazione e 
capsule spaziali, di apparecchiature e strumenti chirurgici, di protesi dentarie e 
chirurgiche. Molto diffuso l'impiego nella produzione di pentolame, posate e utensili 
da cucina. 
 
Acciai da utensili 
Si usano per produrre la maggior parte degli utensili per lavorazioni meccaniche. In 
particolare, sono detti acciai rapidi quelli che contengono tungsteno, molibdeno e 
altri elementi leganti che ne aumentano la resistenza all'usura in lavorazioni ad alta 
velocità; extrarapidi o super-rapidi quelli che contengono anche cromo. 

















































fy= tensione di snervamento massina 
Agt = Allungamento al carico massimo 









c.a.p.=  
cemento armato precompresso 










