














Diffusione atomica nei solidi

Diffusione per meccanismo interstiziale

e [li atomi si muovono da un
sito interstiziale ad un altro

 [3li atomi che si muovono devono essere
pitt piccoli degli atomi della matrice

 Esempio:

il carbonio diffonde O ,
-
interstizialmente nel ferro a
CCC o nel ferro y CFC
Atomi interstiziali

Atomi
matrice




Diffusione atomica nei solidi

Diffusione allo stato stazionario

e Nonc'e variazione nella concentrazione di atomi di soluto a differenti
piani in un sistema, in un periodo di tempo

e Non avviene nessuna reazione chimica. Solo flusso netto di atomi

Flusso di atomi di soluto

Concentrazione
di atomi diffusi

Distanzax ~ ——

Fusso netto di atomi
per unita di superficie
Atomi Unit per unita di tempo = J
diffusi di

superficie




Diffusione atomica nei solidi
Legge di Fick

e || flusso di atomi & dato da

dC J = flusso netto di atomi
_ D L D = coefficiente di diffusione

dx dc
dx

= gradiente di concentrazione

|.e. per la condizione di diffusione allo stato stazionario, il flusso netto di
atomi per diffusione atomica & uguale alla diffusione D per il gradiente

di ditfusione dc/dx

o Esempio: diffusivita del ferro CFC a 500°C & 5 x 102 m?/8 ed a (000°C
g 3x 101 mZ/S




Diffusione atomica nei solidi
Diffusivita

e |a diffusivita dipende da
> tipo di diffusione: se |a diffusione & interstiziale o sostituzionale

> temperatura: quando la temperatura aumenta, |a diffusivitd aumenta

> tipo di struttura cristallina: il cristallo CCC ha APF = .68 rispetto al
cristallo CFC (APF = 0.74 ) e quindi ha maggiore diffusivita. Inoltre in
GCC gli spazi interatomici sono maggiori che in GFL.

> tipo di difetti del cristallo: strutture pit aperte (bordi di grano)
aumenta la diffusione

> concentrazione delle specie diffuse: maggiori concentrazioni degli
atomi di soluto diffusi influenzeranno la diffusivita







Deformazione plastica dei metalli







| metalli

Sforzo e deformazione dei metall;




Ricordiamo... Reticoli di Bravais




| metalli

Sforzo e deformazione nominale

F (forza a trazione assiale media)

Sforzo nominale o=
A; (superficie resistente iniziale)

s : 2
4) - Unita dello sforzo: PSI or N/m? (Pascal)
Al

Variazione lunghezza

]l Deformazione nominale = € =
* g 0 Lunghezza iniziale

(=0, AL

0, 0

Unita della deformazione: in/in o m/m




| metalli

Modulo di Poissaon

Lo ¢(laterale) &,
~ g(longitudinale) &

Wu;
go

A

!

Solitamente il rapporto di Poisson varia tra 0.20 e 0.4.

Esempi: Acciaio inossidabile  0.28

Rame 0.28




| metalli

Costanti elastiche

Ml b i
Mlateruale Puisson

Leche dh allumimio 0.3

Faame .33

Accino {al solo carbomo .33
e basso legato]

Acciao mossidabile (155 .28

Titama 03]

Tungstena 027




| metalli

Sforzo e deformazione di Taglio

t = sforzo di taglio = 3 (forza di taglin)

A (superficie applicazione forza di taglio)

Superficie di area A

/ A 4 1
3 /
A

0 non sollecitato

S
S = forza ditaglio

(b) Corpo sollecitato a taglio

spostamento a taglio

Def ine di taglio v =
clormdzione € tagho 'y distanza “h” sulla quale agisce lo sforzo

Modulo elastico G= ©/y
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Prova a trazione

« |La resistenza meccanica dei materiali pud essere testata tirando
il metallo fino a rottura

Cella di carico

Provino
Estensimetro
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Prova a trazione

o 71 > rido - ——.0 -
Sezione ridc l[l\l 50 mm Carico di rottura
‘ (600 MPa)

o

Sezione ridotta

‘ 56 mm C”V“"“ 18 ] 56 mm

i @ A 3 > <o [T ) R e
= e e = ===

i Y W U A ) X - /’/4/.-

I “Raggio R — Raggio

I_r;mu u[xl_c O'mm Tratto utile

50+0.125 50%0.125

12.5 mm

200 Mm ——

MPa

Sforzo, (1000 psi)
Sforzo,

0
0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

|
|
|
|
|
|
|

(
Deformazione., mm/mm




| metalli

Proprieta meccaniche ottenute dalla prova a trazione




| metalli

Proprieta meccaniche

o (sforzo)

€ (deformazione)
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Proprieta meccaniche

MLl lo di

Mlateriae Puoisson

Leche i allumimo

Haame

Accund {al solo carbomao
& basso legato)

Accund mossidabile (18-85

Titamao

Tungsteno
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Sforzo di snervamento

Carico di

snervamento 0.2%

Storzo, psi

/

/Rk“ 1 \pn\l ita

]Hl 2

/; / ()(m‘”““ < 100% = 0.2% offset

0 0.002 0.004 0006 0.008 0.010

Deformazione. mm/mm
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Sforzo di snervamento

7
o
(o
-
-~
~
N
—
b~
e
—
7]

Carico di

snervamento 0.2%

\

Retta spostata
dello 0.2%

000222 % 100% = 0.2% offset

2 0.004 0.006 0.008 0.010

Deformazione. mm/mm

Sforzo, MPa
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Storzo a rottura

o ERHARHARAGTAE /

Punto di strizione

/,,.r-““"""‘“'\' Choosiine winaduiecio
|

deformazione
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Storzo a rottura

Carico di rottura
(600 MPa)

Sforzo, MPa

7
£
o
—
=
-~
o
-
N
ol
O
)

0
0.020 0.040 0.080 0.100

Deformazione. mm/mm
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Allungamento percentuale

e |'allungamento percentuale & una misura della duttilita di un materiale

o [ |'allungamento del metallo prima della rottura, espresso come
percentuale della lunghezza iniziale

% allungamento = Lunghezza finale - Lunghezza iniziale

Lunghezza iniziale

e Misurata usando un calibro unendo |e due parti fratturate

e Esempio; allungamento percentuale di Al puro 3070

per la lega di alluminio 7076-T6 1%




| metalli

Riduzione percentuale d'area
e la riduzione percentuale di area & un'altra misura della duttilita

e || diametro della zona
fratturata si misura

con un calibro

% riduzione Area iniziale - Area finale

dred Area finale

e la riduzione percentuale di

area nei metalli diminuisce in

presenza di porosita

Curve o/¢ per diversi metalli




1500

| metalli

1350

Storzo e deformazione reale 1200

1050

S 900

c 750
2 600
450
300

150 denota frattura

0.08 0.16 0.24 032 (.40 0.48 0.56 (.64 0.72 (.80 0.88

Sforzo unitario

Lo sforzo e la deformazione reali si basano sulla superficie resiste
e la lunghezza istantanea

F
Storzoreale = o, = A, (superficie istantanea)

‘e
L
14

Deformazione reale = €, = ‘o

| o sforzo reale & sempre maqgiore dello sforzo nominale
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Durezza e prova di durezza

Premere il penetratore,
che & piil duro del 1 . Boaciriors:—

Superficie

L] L] >
metallo, sulla superficie o W del provino <
dEI mEta"u g (1) Il penetratore & sopra

la superficie del provino

7.

Carico

-
. ]
Sollevare il penetratore " 1

(2) 1l penetratore sotto
il carico prescelto penetra
la superficie del provino

|
Misurare la durezza 1

. g (3) 1l penetratore viene
misurando la profondita ctbsian dally Mipecticis 4
provino lasciando I'impronta
e la larghezza

dell'impronta

I
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Prove di durezza

Test Carico

Brinell P

Vickers

Microdurezza P
Knnﬁn‘lp

Rockwell
A ﬁl')k:__'
B ! lS”k:_‘

C lI'H)kg

100 kg
el 3\&

150 kg

La prova di d
non distrutti

I()l)kg

Per questo

Forma del penetratore

Vista laterale

-—0

¥

°—<!

l

<

Vista dall’alto

Penetratore

Sfera di 10
mm di acciaio
o carburo

di tungsteno

Piramide
di diamante

Piramide
di diamante

Cono di
diamante

Sfera di acciaio
di diametro
L7 1€ in

Sfera di acciaio
di diametro
1/8 in

Formula per il
calcolo della durezza

2P
7D(D—~ D>

BHN

Ra ‘
R ] 100-500f
|

130-500f
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Deformazione plastica in monocristall

o |a deformazione plastica di un monocristallo provoca segni di
traslazione sulla superficie

:yﬂﬂa’e di scorrimento

« Atomi di specifici piani cristallografici (piani di scorrimento)
provocana le bande di scorrimento

Piani di
T~ scorrimento
basali EC

Bande di scorrimento

Sono dovute a sforzi di taglio

7~/ Piani di scorrimentq
basali nella cella

elementare EC
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Bande di scorrimento e piani di scorrimento

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

Lo scorrimento avviene
su diversi gian/ di
I Is
scorrimento all'interno

delle bande di

scorrimento

| piani di scorrimento
hanno spegsori di
circa 200A e sono
compensati da

circa 20004
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Bande di scorrimento e piani di scorrimento




| metalli

Bande di scorrimento e piani di scorrimento




Ricordando le Dislocazioni
Difetti Cristallini - difetti di linea

nndensaziune di vacanze

' nente, &
splidificazione, deformazione perma

dislocazione a spigolo, dislocazione g vite dislocazione mistg




Ricordando le Dislocazioni
Difetti Cristallini - difetti di linea




Ricordando le Dislocazioni
Difetti Cristallini - difetti di linea

Linea di dislocazione
Linea di a vite

_dislocazione

Piano di taglio




Ricordando |le Dislocazioni
Difetti Cristallini - difetti di linea
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Meccanismao di scorrimento

e Durante il taglio, gli atomi non scorrono uno sull‘altro
e Lo scorrimento avviene per il movimento delle dislocazioni

Parete ad alta densita di dislocazioni
Interleaved

atomic plane

Shear Stress

Struttura di una dislocazione in
alluminio deformato
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Scorrimento nei cristall

>
/\hy’\/

(”\/‘\v/*#( g
) = _< /\/\ /




Piano di Direzione di  Numero di sisteml

. Struttura scorrimento scorrimento di scorrimento
| metalli
Sistemi di scorrimento ke N L’ Nl
e Scorrimento: combinazione di piani e Pty e
direzioni di scorrimento
» [gni cristallo ha un numera di sistemi o
di scorrimento caratteristici Na 211} T 12x1=12
e Nel cristallo CFC, |o scorrimento
avviene nei piani ottaedrici {11} e nelle | 3 s
direzioni <ll0>
EA
Cd, Zn, Mg, s
Ti, Be 000 (1 |

4 piani di tipo (111) e 3 direzioni

[10] i, M
4 x 3 = 12 sistemi di scorrimento o TONRRE
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Effetto della deformazione plastica

* |a deformazione plastica porta ad uno sforzo di taglio dei grani I'uno con ['altro

e | grani si allungano nella direzione della
laminazione

« |e dislocazioni si riarrangiano

[ S

S LS

Struttura a grani in
differenti regioni di
un ottone cartridge
in un cuneo

———— e
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Effetto della lavorazione a freddo sulla resistenza a trazione

e || numero di dislocazioni @ aumentato dalla lavorazione a freddo

e | movimenti delle dislocazioni sono ostacolati dai bordi di grano e da altre dislocazioni

=

Carico di rottura

Carnico di snervamento
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