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Materiali

Materiali nei prodotti industriali
Tutti i prodotti industriali sono costituiti da uno o più tipi di materiale. Per fare un esempio alla 
portata di tutti basta pensare all'automobile, ma èaltrettanto facile riferirsi alla radio, ai tessuti, alle 
lampadine, agli aeroplani e agli elettrodomestici (FIG. l).
Un'automobile è costruita impiegando un'ampia varietà di materiali, che vanno dal vetro 
all'acciaio, alla gomma, oltre numerosi metalli e plastiche. Inoltre in essa possiamo riconoscere tipi 
diversi d'acciaio, differenziati secondo l'uso; l'acciaio di una sottile lamiera di un parafango deve 
avere caratteristiche ben diverse dall'acciaio di un ingranaggio della trasmissione.
Il primo deve essere tenero e duttile in modo che possa essere agevolmente laminato fino a 
spessori anche inferiori a 1 mm; l'acciaio dell'ingranaggio deve essere invece molto resistente e 
indurito superficialmente, in modo che i suoi denti non si tronchino o si usurino. È importante. 
ricordare però che, per la fabbricazione dell'ingranaggio, sono richieste diverse lavorazioni durante 
le quali è indispensabile che l'acciaio non abbia già le caratteristiche finali, ma che sia facilmente 
lavorabile con gli utensili. Solo in una ultima fase l'acciaio deve essere trasformato nel materiale 
duro e resistente richiesto dal suo particolare impiego.



Materiali



Il numero di materiali che sono a disposizione dell'industria è
pressoché infinito se si pensa che solo i vari tipi di leghe di ferro 
sono un migliaio, i vetri attorno a diecimila,  e che altrettanto 
numerosi. sono i materiali plastici. Se a tutto questo aggiungiamo 
la capacità dei materiali di modificare le loro caratteristiche in 
base ad adeguati trattamenti (come abbiamo visto per l'acciaio 
dell'ingranaggio di FIG.2 ), è evidente che diventa
pressoché impossibile conoscere le proprietà e il comportamento 
di tutti i tipi di materiali, tanto più che ogni mese ne viene 
immesso sul mercato un centinaio di nuovi. Non rappresenta 
quindi una mancanza di fiducia nei tecnici l'affermare che è
praticamente impossibile padroneggiare le caratteristiche dei 
materiali senza sfruttare dei principi generali che possano guidare 
nella scelta e nel trattamento degli stessi.
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Il fine che ci si propone  è di familiarizzare  con tutti quei fattori che intervengono a 
determinare le proprietà dei materiali, dando nello stesso tempo una idea complessiva delle 
possibilità potenziali di questi ultimi. 
Quando un tecnico dispone di queste nozioni può, da una parte, selezionare i materiali migliori 
per uno  scopo particolare e, dall'altra, predisporre tutti gli accorgimenti perché non vengano 
mai raggiunte condizioni di danneggiamento irreversibile delle strutture.

A questo punto va subito anticipato che le proprietà di un materiale traggono origine dalla sua 
struttura interna. 
Questa è una constatazione che al termine  risulteràaltrettanto ovvia dell'affermazione che,
ad esempio, le prestazioni di un apparecchio televisivo dipendono dai componenti e dai 
circuiti che lo costituiscono.  Le strutture interne di un materiale sono formate da atomi, 
associati in cristalli, molecole e microstrutture.

Prima di addentrarsi in questo problema è però utile effettuare una rassegna dei materiali 
attualmente disponibili - inquadrati secondo le loro proprietà peculiari - e dei metodi 
disponibili per misurare tali proprietà.
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Tipi di materiali

I materiali possono essere raggruppati in tre grandi famiglie: quella dei metalli, quella dei 
polimeri o materie plastiche, quella dei materiali ceramici. 
I semiconduttori verranno esaminati a parte, sia per le loro caratteristiche che per la loro sempre 
crescente importanza nelle applicazioni tecnologiche. 
Infine si esamineranno i materiali compositi, costituiti cioè da un insieme di materiali di diversa 
natura.
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Metalli

Un metallo può essere subito riconosciuto da chiunque grazie alla sua 
elevata conducibilità termica (rilevabile qualitativamente toccando il materiale

e constatando come questo ceda o sottragga calore alla mano).
È pure risaputo che un metallo ha una buona conducibilità elettrica, che

è opaco, che spesso (ma non sempre) è pesante e deformabile meccanicamente,
che quasi sempre può essere trattato superficialmente fino a renderlo
lucido. Non è però altrettanto noto da dove derivino al metallo tali

proprietà. Eppure la spiegazione di questi fenomeni risiede semplicemente
nel fatto che nei metalli alcuni elettroni possono lasciare gli atomi che li

ospitano e trasferirsi abbastanza liberamente presso altri atomi, cosa cheal contrario non si verifica né per
i polimeri né per i materiali ceramici.

La mobilità degli elettroni dà subito la ragione della facoltà, che hanno
i metalli, di trasferire cariche elettriche (FIG. 3). Ogni elettrone ha una

carica di 1,6 X 10(-19) coulomb (C), vale a dire 1,6 x 10(-19) A s, in quanto
un coulomb è la carica trasferita da una corrente dell'intensità di un ampere
(A) in un secondo. In secondo luogo gli elettroni, trasferendosi rapidamente

da una zona calda del metallo a una meno calda, trasportano
l'energia termica, intervenendo ql\indi nella conduzione termica.

L'elevato peso specifico, che contraddistingue molti materiali metallici
rispetto a quelli non metallici, non può essere preso come una proprietà
generale dei metalli; esistono infatti metalli, così detti leggeri, con peso
specifico anche inferiore a 2 (ad esempio il magnesio ha densità 1,74

g /cm3 e il sodio 0,97 g /cm3).



Nella FIG. 4 è riportata la tavola periodica degli elementi sulla quale 
sono identificati gli elementi classificati, da un punto di vista 
tecnologico, come metalli. * Da un suo  esame è facile dedurre che 
almeno i tre quarti degli elementi sono di tipo metallico e che il 90% 
degli elementi con peso atomico superiore a 40 sono metalli. 
Quest'ultimo fatto spiega perché molti metalli hanno un elevato peso 
specifico, senza che questa grandezza sia di per séuna loro proprietà
caratteristica.
La lucentezza dei metalli, cioè la loro capacità a riflettere la luce, è
correlata con la risposta degli elettroni liberi alle vibrazioni con la 
frequenza della luce. Da quanto si è detto risulta ampiamente 
dimostrato che le proprietà dei metalli sono. preminentemente 
influenzate dalla presenza caratteristica degli elettroni liberi.
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Commenti. L'ossido di magnesio, MgO, contiene il 50% di atomi di magnesio e il 50%
di atomi di ossigeno; questi ultimi però, essendo più leggeri, costituiscono solo il 40 %
in peso del composto. 
MgO è un tipico materiale ceramica, molto stabile (punto di fusione 2800 °C) grazie
ai forti legami tra i cationi Mg++ e gli anioni O--
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Polimeri

Polimeri(materie plastiche)
Le materie plastiche sono note per il loro basso peso specifico e per il
loro impiego come isolanti, sia termici che elettrici. Esse hanno inoltre

una scarsa capacità a riflettere la luce (essendo spesso trasparenti o traslucide
almeno quando siano prodotte in fogli sottili) e sono in genere

flessibili e passibili di deformazione.
Al contrario dei metalli (che hanno, come si è visto, elettroni liberi),

gli elementi non metallici - localizzati nella parte superiore destra della
tavola periodica (FIG.4) - hanno una grande tendenza ad attrarre degli

elettroni addizionali (affinità). Ogni elettrone tende a rimanere associato
all'atomo di appartenenza, tutt'al più muovendosi nell'ambito degli atomi
legati ad esso con legami covalenti. Con questo, nelle materie plastiche,
si spiegano direttamente le proprietà isolanti elettriche, ma ci si rende

conto anche della facoltà di isolamento termico, in quanto il trasferimento
di energia da zone calde a zone fredde è affidato unicamente alla vibrazione

atomica (veicolo molto più lento del trasporto elettronico, possibile
nei metalli). Inoltre nelle materie plastiche gli elettroni, essendo poco mobili,

sono maggiormente in grado di adeguare le loro vibrazioni a quelle
della luce e per questo sono in grado di essere trasparenti.



I materiali composti solo da elementi non metallici, sono in genere costituiti da grosse 
molecole, definite macromolecole. Nei capitoli dedicati ai polimeri si vedrà in dettaglio 
come queste macromolecole siano l'unione
di tante molecole più piccole, tutte uguali, chiamate monomeri, denominazione da cui il 
termine polimero; la deformabilità delle macromolecole ha invece suggerito il termine 
plastiche. .
Per finire, va ricordato come le materie plastiche siano estremamente diffuse in ogni 
settore della tecnica, soprattutto grazie alla possibilità di 'costruire' macromolecole 
progettate appositamente per usi particolari.
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Materiali ceramici
I materiali ceramici sono costituiti da elementi metallici e da elementi non-metallici e trovano 
applicazione in tutti i campi. Per fare qualche esempio, sono da considerarsi ceramici: il cemento, il 
vetro, la ceramica
impiegata nelle stoviglie, nelle piastrelle, negli isolatori delle candele per auto, FIG. 5), per finire con 
i combustibili nucleari costituiti da ossido di uranio, UO2.
Tra le caratteristiche positive comuni a molti materiali ceramici vanno ricordate: la notevole durezza, 
la resistenza in ambienti corrosivi (inerzia chimica), il buon comportamento alle alte temperature 
(refrattarietà), mentre un aspetto sfavorevole è costituito dalla fragilità. Alla base di tutto questo sta 
ancora una volta la costituzione elettronica propria di questo tipo di composti; da una parte i metalli, 
presenti nel reticolo cristallino dei materiali ceramici, mantengono la loro tendenza a mettere in 
compartecipazione i loro elettroni più esterni, mentre gli elementi non metallici tendono a catturare 
questi elettroni. Ne risulta in pratica che gli elettroni in questione rimangono immobilizzati e così
possono essere spiegate le ottime proprietà isolanti - sia termiche che elettriche - dei materiali 
ceramici.
Inoltre tra gli ioni metallici (positivi in quanto atomi che hanno perso elettroni) e gli ioni non-
metallici (negativi grazie all'acquisto di elettroni) si instaurano forti legami dovuti all'attrazione 
reciproca. Nei reticoli cristallini ogni catione (ione positivo) si circonderà di anioni (ioni negativi) e 
viceversa; per rompere questi legami, separando gli ioni, sarà necessaria molta energia, cosa che dà
ampiamente ragione della durezza, della refrattarietà e della inerzia chimica dei materiali ceramici.
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Sintesi/ Sommario

Le proprietà e il comportamento dei materiali dipendono dalla loro struttura interna.
Il progettista o il costruttore che desideri una certa prestazione deve selezionare accuratamente i materiali, 
ricollegandone le proprietà alla struttura; inoltre è necessario valutare accuratamente quali possono essere le 
variazioni di questa struttura in sede di fabbricazione o di esercizio, per saper prevedere eventuali variazioni nelle 
caratteristiche dei materiali.
È possibile classificare i materiali di impiego tecnologico in tre gruppi: metalli, polimeri,
materiali ceramici; le loro proprietà, sostanzialmente differenti, sono ricollegabili alle particolari condizioni in cui, 
per ognuno dei tre gruppi, si trovano gli elettroni esterni degli atomi. In questo modo si spiegano l'opacità, la duttilità, 
la buona conducibilità, sia elettrica che termica, dei metalli. I polimeri contengono in genere elementi leggeri, cui 
devono il loro basso peso specifico; d'altra parte la loro struttura elettronica li rende isolanti, mentre la struttura 
molecolare li fa flessibili e lavorabili. I materiali ceramici derivano le loro proprietà (durezza, resistenza agli ambienti 
aggressivi e alle alte temperature) dalla contemporanea presenza di elementi metallici e non metallici.
Queste considerazioni introduttive, di per se stesse non sufficienti, sono molto utili per inquadrare nel giusto modo il 
comportamento dei materiali. Si vedrà, esaminando più a fondo  le caratteristiche dei materiali, come alcuni di essi 
abbiano proprietà che li fanno collocare come intermedi fra i gruppi.

Ad esempio il carburo di tungsteno (FIG. 6) va classificato tra i materiali metallici o tra quelli ceramici ?
In un senso lo collocano la conducibilità, nell'altro la refrattarietà e la durezza. Un altro esempio sono i 
semiconduttori che hanno una conducibilità intermedia tra quella dei metalli e dei materiali ceramici.
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Proporre applicazioni

L'acciaio ha molteplici applicazioni. Quali sono le caratteristiche che si richiedono
all'acciaio nei seguenti impieghi: a) cerchione di ruota d'automobile; b) cavo
per ponti sospesi; c) barattolo per bibite; d) lama di rasoio elettrico; e) punta da
trapano; f) paglietta di ferro; g) pentola da cucina?

Quanto tempo è necessario perché 1020 elettroni passino attraverso un filamento
di lampadina da 100 W con 32 V di corrente continua? (Si ricordi che E = IR
e W = EI.)
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Temperatura

La proprietà chiamata temperatura è molto familiare, ma la sua
definizione non è facile.
I nostri sensi danno la possibilità di collegare la temperatura alla sensazione di 
caldo o di freddo prodotta da un corpo, anche se ciò qualche volta può indurre 
in errore. Se si toccano due superfici, una di un materiale isolante, l'altra di 
materiale metallico in equilibrio termico con l'ambiente, il primo sembra più
caldo del secondo.
In luogo di definire la temperatura, si può definire quando due corpi hanno la 
stessa temperatura.
Si immagini un sistema, costituito ad esempio da una massa di gas racchiuso in 
un recipiente (a pareti mobili) e lo si ponga in un determinato ambiente. Le sue 
proprietà, in questo caso volume e pressione, variano col tempo fino ad 
assumere valori fissi. (Si sottintende che nel frattempo non vi siano variazioni 
misurabili nell'ambiente esterno). A questo punto il sistema è in stato di 
equilibrio termico.



La velocità con cui questo stato è raggiunto dal sistema dipende dalla proprietà delle 
pareti in cui esso è racchiuso. La parete che consente il massimo di velocità si chiama 
diatermica; la parete che ritarda pressoché infinitamente il raggiungimento 
dell'equilibrio si chiama adiabatica.
Una caratteristica del raggiunto equilibrio consiste nel fatto che non tutte le variabili 
indipendenti possono assumere valori arbitrariamente scelti. Ad esempio nel caso del 
gas, se si varia il volume, la pressione conseguentemente varia secondo una certa legge 
differente per ciascun esperimento. Nel caso estremo invece di una
parete adiabatica, ossia in assenza di equilibrio, la legge limitativa (1.1) non esiste e 
pressione e volume possono essere arbitrariamente fissate.
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E’ possibile attribuire valori numerici a questa isoterma mediante
una opportuna convenzione. Con ciò finalmente si è definita la
scala dei valori di quella grandezza che si chiama temperatura: essa
è la temperatura del corpo 1 e di tutti i corpi in equilibrio termico
con esso.
Il sistema 2 pertanto si chiama «termometro».
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Fig.1.7
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Buon lavoro


