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Introduzione

Volendo scrivere un sottotitolo per questo malloppo di argomenti, si potrebbe pensare a
“Un affascinante viaggio didattico volto all’esplorazione della materia”. Di certo ’argomento é
affascinante se interessa scoprire, a livello fisico e chimico, perché si forma un cristallo, perché un
combustibile brucia, o cosa avviene in un altoforno; inoltre, siccome il testo e stato redatto con
I’intenzione di fornire una “dispensa integrativa” per gli studenti in Ingegneria, va da sé che
Uinteresse del lettore ¢ quanto meno presunto, se non pari o superiore a quello dell’autore.

L’uso del termine “dispensa integrativa” non e casuale: il presente testo, infatti, no -
bisce a essere, per forma e dialettica, un libro di testo universitario, quanto pii un compendio’a
quello che é il materiale didattico necessario a seguire un corso che affronta argomen ecno-
logia dei materiali e di Chimica applicata, e sostenerne con successo i relativi esami. Ogni capitolo
costituisce idealmente il carteggio che il docente legge prima di tenere la relati %ane, oppure
che consulta direttamente in aula; all’occorrenza, i capitoli iniziano come aut, )ihe voci enciclo-
pediche, definendo immediatamente ’'oggetto del titolo, per poi proseguire na trattazione e-
saustiva, ma non troppo convenzionale, dell’argomento, coadiuvata dalle&essarl’e figure che, vo-
lutamente, cercano di riprodurre, per stile e dettagli, gli schemi che il'docente stesso traccia sulla
lavagna, o per lo meno somigliano a quelli che sono stati disegnati (colorazione a parte) quando mi
trovavo dall’altra parte della cattedra, come si usa dire. X

Una caratteristica che contraddistingue questa “dis‘fﬁy integrativa” dai vari testi uni-
versitari e l'utilizzo, laddove I'ho ritenuto utile, delle cosiddette” “parole povere”: oltre a definizio-
ni rigorose accompagnate da passaggi matematici e figure esplicative, ho talvolta aggiunto alcuni
termini, opportunamente virgolettati, che conducorﬁq studente in maniera piu immediata alla
comprensione del passo che sta leggendo, consentendogli di apprendere di conseguenza con mag-
giore rapidita il resto della trattazione. Si tratta di,un linguaggio pii frequente nella lingua parlata
che in quella scritta, ma che tuttavia sconsigli& utilizzare in sede di esame orale.

La “dispensa integrativa” ado@%ni ulteriori accorgimenti per rendere piu immediata
la comprensione degli argomenti.:

* [ termini tecnici, i nomi degli studiosi, le parole chiave del discorso sono opportunamente
evidenziate in grassetto, in modo da risaltare all’occhio dello studente sia in fase di prima
lettura che di ripas a lezione;

* nomi relativi a figure, o comunque inseriti all’interno della trattazione, e costituiti da una
sola lettera a sillaba comunque minuscola (per esempio un incremento differenzia-

le), sono.ri ti in corsivo, al fine di distinguere immediatamente un punto su un grafico
da una c&g junzione, dettaglio spesso trascurato dagli autori dei libri di testo universitari,
coi quali la presente “dispensa integrativa” non intende riconoscersi;

* numerosi rimandi, racchiusi tra parentesi quadre, indicano tempestivamente in quale capi-

lla “dispensa integrativa” si e gia affrontato I’argomento che si sta richiamando, ot-

&enendo una maggiore scorrevolezza della trattazione del capitolo, senza trascurare la co-
modita di indicare, a chi ne fosse interessato, dove trovare le “puntate precedenti”;

* il testo fornisce un percorso quanto piu completo possibile attraverso la disciplina, inizian-
do dall’analisi della struttura della materia, per poi passare alle sue proprieta, fino ad af-
frontare lo studio di combustibili, metalli (in particolar modo acciaio e ghisa), leganti (so-
prattutto il cemento) e vetro.

La suddivisione in ben 88 capitoli, infine, mira a fornire allo studente un pacchetto di no-
zioni pronte da consultare in maniera mirata sull’argomento, dando per scontati solamente i con-
cetti che dovrebbero essere gia noti allo studente che si cimenta nello studio della Chimica e della
Tecnologia applicate ai materiali.
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Lasciando lo studente alla lettura o allo studio dei capitoli dei miei “Appunti di Tecnolo-
gia dei materiali e Chimica applicata”, auguro un “in bocca al lupo!” per I’esame relativo, nonché
per il proprio percorso accademico e professionale.

Gaspare Pero
Dottore in Ingegneria per I’ Ambiente ed il Territorio.
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1. Materiali

La Tecnologia dei materiali e la Chimica applicata studiano i materiali tecnologici. Tutto
cio che esiste, infatti, ¢ costituito da materiali, e questi possono essere naturali, come il legno od il
cauccill non trattato, oppure lavorati e trasformati per sfruttarne al meglio le rispettive proprieta,
come la grafite od il cemento.

Esattamente si dovrebbe parlare di Scienza e tecnologia del materiali, giacché sono di-
stinguibili due rami distinti:

* La scienza dei materiali, che pone I’attenzione sulle proprieta e la struttura degli stessi, ana-
lizzando anche i criteri di lavorazione; in pratica ¢ 1’insieme delle conoscenze di base ()

* La tecnologia dei materiali, che studia i processi di conversione dei prodotti “tra
dalla suddetta lavorazione nei prodotti finiti e direttamente utilizzati in ambiti tecno)
parla, in questo caso, di conoscenze applicate.

I materiali sono classificabili in cinque importanti categorie, delle quali &@’me due sono
senz’altro di recente ingresso nell’ambito conoscitivo e quindi applicativo, seb@ in continuo svi-

luppo. 4

La prima categoria ¢ quella dei materiali metallici, costituiti esclusivamente da sostanze
inorganiche contenenti elementi interni generalmente metallici (Fe’, Cu, Ni, ...) ma anche non me-
tallici (C, O, N, ...). La loro struttura ¢ esclusivamente cristallina;.cosi come il loro “comportamen-

0” rispecchia le proprieta dei cristalli. Proprieta fisiche che ¢ rlzzano i materiali metallici sono
1 ottima conducibilita termica ed elettrica, la buona resi a.meccamca la duttilita (vale a dire la
possibilita di deformarli senza romperli) anche a temperatura ambiente, e la resistenza alle alte tem-
perature senza subire processi d’alterazione. S’individuano inoltre due sotto categorie per metalli e
leghe:

e Ferrosi, quali I’acciaio e la ghisa (leghe @76 e 0%

* Non ferrosi, quali le leghe di Al, C nelle quali il Fe ¢ assente oppure presente soltanto

in piccole quantita.
C

Seconda categoria della a@lcazmne ¢ quella dei materiali ceramici, costituiti da so-
stanze inorganiche inglobanti nti metallici e non, legati chimicamente tra loro (ossidi, ...).
Possiedono una struttura c essere tanto cristallina quanto amorfa, e sono caratterizzati
dall’elevata durezza (reswﬁa all’urto), dalla resistenza alle alte temperature, dalla fragilita (¢ cer-
tamente trascurabile la 1 alleabilitd), e dal fatto di essere buoni isolanti termici. Anche in que-
sto caso si evidenzia une sotto categorie:

e Leganti, % calce idraulica e, soprattutto (per la vastita d’utilizzo), il cemento;
. Materi\\l' ceramici  tradizionali, caratterizzati
dall’essere costituiti prevalentemente di argilla, come la

Jana ed il vetro;
. %e[ tari, che possiedono una spiccata resistenza alle
xievate temperature, oltre ad essere eccellenti isolanti
Qtermici

E doveroso un cenno ai materiali cosi detti ceramici
avanzati, dotati delle suddette caratteristiche della categoria, in
particolare modo dell’indeformabilita, oltre che da una superio-

re resistenza all’urto (nitruro di silicio), quasi paragonabile a gigyra L1 — Prelevata dal web.
quella dei materiali metallici.

"' D’ora in poi, gli elementi chimici saranno visualizzati con il loro simbolo di nomenclatura, a meno di eventuali casi
nei quali il nome commerciale risulti di piu facile memorizzazione.
? La distinzione dipende dal contenuto percentuale di C.
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Tra gli impieghi di quest’ultima classe di materiali ceramici si segnalano le valvole dei mo-
tori a scoppio ed il rivestimento esterno delle navicelle Shuttle (figura 1.1), realizzato con piastre
refrattarie indeformabili in grado di dissipare il surriscaldamento causato dall’urto con 1’atmosfera
durante la fase di rientro a terra.

La terza categoria comprende i materiali polimerici, costituiti da sostanze organiche, va-
le a dire da catene o reticoli di atomi di C, O, N, H. La struttura ¢ generalmente non cristallina, ma
non sono rare delle eccezioni. Caratteristiche peculiari sono le loro capacita d’isolamento termico
ed elettrico, oltre al peso relativamente contenuto, mentre risultano ampiamente variabili da un ma-
teriale all’altro la res1stenza meccamca e la duttilita: sono esempi di questa contrapposm di
comportamento la gomma e il teflon®. Sotto categorie dei materiali polimerici sono:

* Termoplastici, in grado di fondersi nuovamente dopo aver subito un processo edda—
mento (resine viniliche, ...);

* Termoindurenti, che dopo un raffreddamento non possono piu essere fi @bhe si forma
un reticolo che irrigidisce la struttura (resine fenoliche, ...);

* Gomme naturali, vale a dire non prodotte dall’'uomo ma ricavate in %(cauccm

Tra gli utilizzi dei materiali polimerici si segnalano: la fabbricazione delle schede madri
dei PC, la realizzazione di gran parte della struttura dei satelliti orbltant

Passando ai materiali compositi, quarta categoria dell‘% 1flcaz10ne va detto che sono
formati dall’unione di pit materiali al fine di conservare od a are le proprieta “utili” di ciascu-
no di essi. Non si tratta, in ogni caso, della formazione dile h etalliche, ma nello sfruttamento di
un effetto sinergico, per mezzo del quale il materiale.di 11 orzo & presente in pagliuzze (materiali
fibrosi) o polveri (materiali particellari) ben visibili nella matrice, che puo essere tanto polimerica
quanto ceramica. Tra le applicazioni si segnala l’in@go per I’alleggerimento di velivoli.

Chiudono la classificazione 1 mate;' er D’elettronica, costituiti fondamentalmente da
silicio (Si), e dai suoi vari composti d i. La caratteristica fondamentale della categoria ¢
I’elevata conducibilita che permette il trasferimento di dati attraverso impulsi elettrici, rendendoli
elementi fondamentali nella realii@‘n di computer, macchine automatiche (robot) e quant’altro

necessiti di informazioni elettroni er funzionare.

Se alcuni materia '\a gli unici idonei ad un determinato scopo in altri casi v’e la possi-
bilita di adottare un mat r@od un altro per la realizzazione di un’opera tecnologica, edile, auto-
mobilistica, eccetera&hmdere decisamente sulla scelta del materiale vi sono il suo costo e lo
sviluppo dei materiali-medesimi; quest’ultimo fattore fa si che si preferisca un materiale con alle
spalle un proc % roduzione conveniente a parita di caratteristiche tecniche. E questo uno degli
obiettivi dellg erca tecnologica.

gnala un altro parametro importante cioe il rapporto prestazioni/peso, che ha subito
un’evo e notevole: nel 1950 era pari a 5, mentre nel 1990 aveva raggiunto il valore 20. Vale a
dire o& parita di peso, le prestazioni dei materiali si sono quadruplicate.

? Da intendersi gomma naturale lavorata.
* Nome commerciale del politetrafluoroetilene.
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2. Struttura della materia

Alla base dell’esistenza di un materiale, nello specifico di una sostanza solida, vi ¢ un le-

game chimico, cio¢ un’interazione elettrica tra gli atomi, la quale si realizza per via della tendenza
spontanea di un qualsiasi sistema a raggiungere una condizione piu stabile possibile, vale a dire con
una minore energia potenziale possibile. Un livello energetico elevato, infatti, rende gli atomi, costi-
tuenti base della materia, reattivi.

I legami chimici si suddividono in forti (o primari) e deboli (0 secondari). I legami forti

interessano gli atomi e possono essere di tipo:

sti, e che i suddetti tipi ¢

possono ritenersi non ;@,

nico).

Ionico, quando vi ¢ un vero e proprio trasferimento di uno o piu elettroni di v %5
dall’orbitale piu esterno di un atomo a quello piu esterno dell’altro, dovuto ad una
ferenza di elettronegativita tra i due (esempio: Na*~ — Cl = Na' + CI' = NaC@ tale le-
game non ¢ direzionale, giacché non vi ¢ una zona vicina alla molecola formatasicove sia piu
probabile individuare elettroni.
Covalente, quando la differenza di elettronegativita tra i due atomi ¢ minima; in tal caso gli
elettroni di valenza sono condivisi dai due atomi in modo da chiud &rlspettivi orbitali e-
sterni (esempio: He + < 'H = HO H)’; in questo caso il legame & ionale, poiché € molto
piu probabile trovare elettroni nello spazio tra i due nuclei piu@ che all’esterno di essi.
Metallico dove, sotto il presupposto di una struttura crista ; gli elettroni di valenza sono
delocalizzati, costituendo una nube elettronica che avvoN reticolo di atomi ionizzati ed €
responsabile della conducibilita [cap. 1]; si tratta di un me evidentemente non direziona-
le, che a differenza dei precedenti, non richiede particolari condizioni per la sua formazione.
Per quanto riguarda la proprieta di duttilita, questa ¢-dovuta allo scorrimento tra i piani degli
atomi, reso agevole dalla presenza di impurita.

I legami deboli, di tipica pertinenza delle @eoole, si distinguono in:
Dipolo permanente, quando le molecole interessate possiedono una polarizzazione perma-
nente dovuta ad un’asimmetria e@dca (ad esempio la molecola H,0), che produce

un’attrazione elettrostatica.
Dipolo fluttuante, quando v@@ distribuzione asimmetrica degli elettroni attorno al “cen-
tro” della molecola in mo enerare un dipolo variabile come il moto caotico degli elet-
troni medesimi. Si tratta 'd&ni caso, del legame chimico piu debole.

E importante a ques to osservare che nella realta esistono esclusivamente legami mi-
scono dei modelli limite di riferimento. Esempi nei quali i legami

ono quelli di Li (100% metallico), F, (100% covalente) CsF (100% io-

> Si tratta, generalmente, di quelli che gli consentono di stabilire un legame con atomi di H.

® Con il simbolo

g

si sta indicando un elettrone. Il simbolo “—”, in questo caso, indica il trasferimento dell’elettrone.

7 Si ¢ adottato il formalismo di Lewis, ove il simbolo “[] ” rappresenta un doppietto di legame.



