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La Diffusione
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Diffusione atomica nei solidi

Diffusione per meccanismo interstiziale

ÅGli atomi si muovono da un 

sito interstiziale ad un altro

ÅGli atomi che si muovono devono essere 

più piccoli degli atomi della matrice

ÅEsempio: 

il carbonio diffonde

interstizialmentenel ferro h

CCC o nel ferroCɹFC

Atomi interstiziali

Atomi

matrice



Diffusione atomica nei solidi

Diffusione allo stato stazionario

ÅNon cõ¯ variazione nella concentrazione di atomi di soluto a differenti 

piani in un sistema, in un periodo di tempo 

ÅNon avviene nessuna reazione chimica. Solo flusso netto di atomi 

C1

C2

Flusso netto di atomi

per unità di superficie

per unità di tempo = J

Flusso di atomi di soluto

Atomi

diffusi

Unità

di

superficie

Concentrazione

di atomi diffusi

Distanza x



Diffusione atomica nei solidi

Legge di Fick

Å Il flusso di atomi è dato da

I.e. per la condizione di diffusione allo stato stazionario, il flusso netto di 

atomi per diffusione atomica è uguale alla diffusione D per il gradiente 

di diffusione dc/ dx

ÅEsempio: diffusività del ferro CFC a 500oC è 5 x 10-15m2/S ed a 1000oC 

è 3 x 10-11m2/S  

dx

dc
DJ -=

J = flusso netto di atomi

D = coefficiente di diffusione

dx

dc
= gradiente di concentrazione



Diffusione atomica nei solidi

Diffusività

ÅLa diffusività dipende da
ütipo di diffusione: sela diffusione è interstiziale o sostituzionale

ütemperatura: quando la temperatura aumenta, la diffusività aumenta

ütipo di struttura cristallina: il cristallo CCC ha APF = 0.68 rispetto al 

cristallo CFC (APF = 0.74 ) e quindi ha maggiore diffusività.  Inoltre in 

CCCgli spazi interatomici sono maggiori che in CFC.

ütipo di difetti del cristallo: strutture più aperte (bordi di grano) 

aumenta la diffusione 

üconcentrazione delle specie diffuse: maggiori concentrazioni degli 

atomi di soluto diffusi influenzeranno la diffusività 



Proprietà Meccaniche
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Deformazione plastica dei metalli





ÅI metalli vanno incontro a deformazione sotto lõazione di una forza 
assiale a trazione

ÅDeformazione elastica: il 
metallo ritorna alla sua 
dimensione iniziale quando la 
forza a trazione è rimossa

ÅDeformazione plastica: il

metallo è deformato a un  

valore tale che non è possibile

recuperare la sua 

dimensione iniziale

I metalli

Sforzo e deformazione dei metalli



RicordiamoéReticoli di Bravais
Cella Cubica a Corpo Centrato

Esempi: Cromo(a= 0.289 nm); Ferro (a= 0.287 nm); Sodio(a = 0.429 nm)

Rappresentatadaun atomoad ognispigolodiun cuboedunoal 

centrodel cuboé

éOgniatomoha 8 atomivicini

Quindi, ilnumerodicoordinazioneè 8



Sforzo nominale       =̀
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A

F (forza a trazione assiale media)

A0 (superficie resistente iniziale)

Unità dello sforzo: PSI or N/m2 (Pascal)

Deformazione nominale = =ʁ
Variazione lunghezza

Lunghezza iniziale

?

?

?

?? D
=

-
=

0

0

?
0?

0?

Unità della deformazione: in/ino m/m

I metalli

Sforzo e deformazione nominale
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Solitamente il rapporto di Poissonvaria tra 0.25 e 0.4.

Esempi: Acciaio inossidabile     0.28

Rame                            0.33

I metalli

Modulo di Poisson



I metalli

Costanti elastiche



=̱ sforzo di taglio= 
S (forza di taglio)

A (superficie applicazione forza di taglio)

Deformazione di taglio  ʴ= 
spostamento a taglio

distanza òhó sulla quale agisce lo sforzo

Modulo elastico  G =   /̱ ʴ

I metalli

Sforzo e deformazione di Taglio



ÅLa resistenza meccanica dei materiali può essere testata tirando 
il metallo fino a rottura

Provino

Estensimetro

I dati di forza sono ottenuti dalla cella di carico

I dati di deformazione sono ottenuti dallõestensimetro

Cella di carico

I metalli

Prova a trazione



Provini utilizzati

Tipica curva 

sforzo/deformazione

I metalli

Prova a trazione

Alad alta resistenza



Il modulo di elasticità

I metalli

Proprietà meccaniche ottenute dalla prova a trazione

Il carico di snervamento ad una deformazione dello 0.2%

Il carico di rottura

Lõallungamento percentuale a rottura

La strizione percentuale a rottura



ÅModulo di Elasticità (E): lo sforzo e la deformazione hanno una 
relazione lineare nel campo elastico (Legge di Hook)

Maggiore la resistenza di legame, 
maggiore il modulo di elasticità

ÅEsempi: 
Modulo di elasticit¨ dellõacciaio: 207 GPa
Modulo di elasticit¨ dellõalluminio: 76 GPa

E = 
ˋ(sforzo)

(ʁdeformazione)

e

s

Porzione lineare della curva

sforzo/deformazione

æʁ

æ̀
E = 
æ̀

æʁ

I metalli

Proprietà meccaniche



I metalli

Proprietà meccaniche



ÅLo sforzo di snervamento è lo 

sforzo al quale il metallo o la lega

mostrano una significativa

deformazione plastica 

Åoffsetsforzo di snervamentoa 0.2%

è quello sforzo al quale avviene una

deformazione plastica pari allo 0.2% 

ÅLa linea di costruzione, che parte

allo 0.2% di deformazione, parallela al campo 
elastico, ¯ disegnata per trovare lõoffset dello 
sforzo di snervamento a 0.2% di deformazione

I metalli

Sforzo di snervamento



I metalli

Sforzo di snervamento



ÅLo sforzo a rottura a trazione (sr) è il massimo sforzo raggiunto in una curva 
sforzo/deformazione

ÅLa strizioneinizia quando è raggiunto sr

ÅPiù duttile è il metallo, maggiore

è la strizione prima della rottura

ÅLo sforzo aumenta fino a rottura. La

diminuzione nella curva s/eè dovuta

al calcolo dello sforzo basato sullõarea

iniziale. 

Al 2024-Ricotto

Al 2024-Temprato

S

f

o

r

z

o

MPa

deformazione

Punto di strizione

Curve s/edi Al 2024 con due

diversi trattamenti termici.

il provino duttile ricotto

si strizionadi più

I metalli

Sforzo a rottura



I metalli

Sforzo a rottura



ÅLõallungamento percentuale ¯ una misura della duttilit¨ di un materiale 

Åĉ lõallungamento del metallo prima della rottura, espresso come 
percentuale della lunghezza iniziale 

% allungamento = 

ÅMisurata usando un calibro unendo le due parti fratturate 

ÅEsempio: allungamento percentuale di Al puro35%

per la lega di alluminio 7076-T6 11%

Lunghezza finale ðLunghezza iniziale

Lunghezza iniziale

I metalli

Allungamento percentuale



ÅLa riduzione percentuale di area ¯ unõaltra misura della duttilit¨

ÅIl diametro della zona

fratturata si misura

con un calibro 

ÅLa riduzione percentuale di

area nei metalli diminuisce in

presenza di porosità 

% riduzione

area =
Area iniziale ðArea finale

Area finale

Curve s/eper diversi metalli

I metalli

Riduzione percentuale dõarea



ÅLo sforzo e la deformazione reali si basano sulla superficie resistente 
e la lunghezza istantanea

ÅSforzo reale =   t̀ =

ÅDeformazione reale =   tʁ =    

ÅLo sforzo reale è sempre maggiore dello sforzo nominale

F

Ai (superficie istantanea)

i

i

A
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I metalli

Sforzo e deformazione reale



ÅLa durezza è una misura della resistenza di un metallo alla deformazione (plastica) 
permanente

ÅProcedura generale:

Premere il penetratore,

che è più duro del 

metallo, sulla superficie

del metallo

Sollevare il penetratore

Misurare la durezza

misurando la profondità

e la larghezza

dellõimprontaStrumento per la 

durezza Rockwell

I metalli

Durezza e prova di durezza



I metalli

Prove di durezza

La prova di durezza è molto più semplice da realizzare rispetto ad una prova a trazione e può essere di tipo 
non distruttivo.

Per questo motivo ¯ diffusa nel mondo dellõindustria.



ÅLa deformazione plastica di un monocristalloprovoca segni di 
traslazione sulla superficie

bande di scorrimento

ÅAtomi di specifici piani cristallografici (piani di scorrimento) 
provocano le bande di scorrimento

Bande di scorrimento

I metalli

Deformazione plastica in monocristalli

Sono dovute a sforzi di taglio



ÅLe bande di scorrimento nei metalli duttili sono
uniformi (avvengono su alcuni piani di scorrimento) 

ÅLo scorrimento avviene
su diversi piani di
scorrimentoallõinterno
delle bande di 
scorrimento 

ÅI piani di scorrimento
hanno spessori di
circa 200Å e sono
compensati da 
circa 2000Å

I metalli

Bande di scorrimento e piani di scorrimento



Se calcolassimo lõenergia necessaria per lo scorrimento di un blocco di atomi su un 
altro in un cristallo metallico perfetto, si avrebbe una resistenza di circa 1000 ð10000 

più grande di quella reale

I metalli

Bande di scorrimento e piani di scorrimento



Perché i cristalli di un metallo si deformino ai bassi valori di resistenza di taglio 
osservati, devono essere presente unõelevata densit¨ di dislocazioni.

Le dislocazioni si formano durante la solidificazione di un metallo, ma molte di più quando 
questo viene deformato passando da un numero di 10^6 cm/cm^3 a 10^12 cm/cm^3

I metalli

Bande di scorrimento e piani di scorrimento



Ricordando le Dislocazioni

Difetti Cristallini ðdifetti di linea 



ÅFormata dallõinserimento di semipiani di atomi extra 

Å dislocazione a spigolo positiva

Å dislocazione a spigolo negativa

Å Il vettore di

Burgersmostra 
lo scorrimento 
di atomi 

(slittamento)

Vettore di Burgers

Ricordando le Dislocazioni

Difetti Cristallini ðdifetti di linea 



Å Formata dagli sforzi di taglio applicati su regioni di un cristallo perfetto separato da un 
piano di taglio

Å Distorsione del reticolo sottoforma di una scala a spirale

Å Il vettore di Burgersè parallelo alla linea di dislocazione 

Ricordando le Dislocazioni

Difetti Cristallini ðdifetti di linea 



Ricordando le Dislocazioni

Difetti Cristallini ðdifetti di linea 


