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MATERIALI
Il linguaggio dell’ingegneria





Marc Tran



Le parole in un libro...

… i materiali per l’ingegneria



Definizione di materia

La materia di cui è formato il mondo è composta da particelle discrete aventi 
una grandezza submicroscopica, le cui leggi sul comportamento sono definite 
dalle teorie atomiche. 

Gli stati di organizzazione della materia sono vari:

Ordine perfetto (quasi)

Disordine completo

Ordine parziale (a corto raggio)

Stato gassoso

Stato liquido

Stato solido



I materiali (o meglio la materia) si ottengono dalla crosta terrestre e dall’atmosfera

W. Smith, J. Hashemi, Scienza e tecnologia dei materiali, 4ed – McGraw-Hill Education

I materiali possono essere definiti come sostanze 
dalle quali ogni cosa è composta o fatta

Azoto e Ossigeno costituiscono 
rispettivamente il 78% ed il 21% in 
volume dell’aria secca. 

Esempi: 
Silicio e Ferro costituiscono rispettivamente il 27,7% ed il 
4,75% in peso della crosta terrestre. 



Evoluzione dei Materiali



The first king: Menes

Early history 3000 BC

Julius CaesarHenry VIIIQueen Victoria 1837 - 1901
Franklin Roosevelt 1933 - 1945

21st Century     

Evoluzione dei Materiali
- sempre più materiali a disposizione -



Il numero dei 
materiali a disposizione 
dei progettisti
è ampio e in espansione:

1890:             100 circa 

1990:       45.000 circa 

2020:     160.000 circa 

Ashby, Shercliff, Cebon (2013) 
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Tipologie di 
materiali



“…al progettista e al produttore si presenta 

infatti un campo di possibilità enorme e 

crescente, in cui scelta dei materiali e scelta 

dei processi di trasformazione possono 

combinarsi, dando luogo a quella che è stata 

definita „iperscelta‟: per un dato prodotto 

non c’è più un solo materiale che si impone 

con piena evidenza, come scelta quasi 

obbligata; esistono invece diversi materiali in 

concorrenza tra loro.”

E. Manzini, La materia dell'invenzione



Evoluzione dei materiali nel tempo 

Ashby, Shercliff, Cebon (2013) 



Produzione annuale di materiali

Ashby, Shercliff, Cebon (2013) 





Stati della materia

Ordine perfetto (quasi)

Disordine completo

Ordine parziale (a corto raggio)

Stato gassoso

Stato liquido

Stato solido
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Evoluzione dei Materiali



Scienza e Tecnologia dei Materiali



Scienza e Tecnologia dei Materiali
Rapporto tra struttura e proprietà - una visione «classica»



Funzione – Materiali – Forma - Processo



Le proprietà dei materiali 
sono definite dalla 

natura dei legami chimici, 
dalla disposizione degli 

atomi e 
dalla microstruttura.

Lo studio delle relazioni tra l’organizzazione a livello
atomico, la microstruttura e le proprietà dei materiali,
costituisce il campo della scienza dei materiali



Classi di materiali

I diversi materiali possono essere classificati 
secondo:

1. la composizione

2. le proprietà 

3. la microstruttura



Classi di materiali: la struttura

• I materiali possono essere esaminati a tre 
diversi livelli di dettaglio per studiarne la 
struttura:

1. Macroscopico (macrostruttura)

2. Microscopico (microstruttura)

3. Atomico o molecolare (struttura atomica o 
molecolare)



Macrostruttura
Lo studio macroscopico prevede un approccio di studio che parte dalle 
seguenti ipotesi:

1. Il materiale è supposto continuo e omogeneo

2. Si considerano le sue proprietà medie, valide in tutto il volume.

3. Il materiale è isotropo se le sue proprietà sono le medesime in tutte 
le direzioni, altrimenti è anisotropo

4. Le proprietà vengono studiate con prove sperimentali su appositi 
provini rappresentativi dell’insieme del materiale



“MACRO” STRUTTURA



“MESO”STRUTTURA

Cartone

Struttura a Sandwich

Schiume



“MESO”STRUTTURE



Microstruttura

E’ la struttura del materiale osservata utilizzando un microscopio. 

In questo modo si possono 
individuare le singole fasi o 
particelle che costituiscono il 
materiale ed interagiscono fra loro 
per determinare il comportamento 
del materiale nel suo insieme.



MICROSTRUTTURE

(scienza dei materiali“classica”)



Struttura atomica o 
molecolare

Il materiale viene studiato come aggregato di atomi o molecole; in tal 
modo è possibile correlare le proprietà dei materiali in base a:

1. Natura dei legami

2. Dimensione delle molecole

3. Disposizione spaziale delle molecole

4. Presenza di difetti



NANOSTRUTTURE







MATERIALI IBRIDI

▪ Materials – relate properties to 
microstructure: controlled nature, scale 
through alloy design and processing.

▪ Mechanics – accept properties as “given”, 
optimise the geometry

▪ Textile technology – exploit unique 
strength and blending properties of 
fibers

Combining:

Funzione – Materiali – Forma -
Processo



MESOSCALA, “RIVISITATA”
Architected Cellular Materials

Funzione – Materiali – Forma -
Processo



MULTISCALA

Funzione – Materiali – Forma -
Processo



SCALA ATOMICA

…segue ripetizione dell’organizzazione atomica allo stato solido…

Funzione – Materiali – Forma -
Processo





Legame chimico (ripasso)

Legami Primari (tra atomi) Legami Secondari (tra molecole)

Importanti per i solidi inorganici Importanti nei polimeri



Energia potenziale per coppie di atomi interagenti



Correlazione con le proprietà dei materiali

• Pendenza elevata ad r0: elevata 
rigidità (modulo di Young)

• Rigidità dipende poco da altri 
parametri del materiale

• Elevata energia di legame E0: elevata 
temperatura di fusione

• Curva dell’energia profonda e 
stretta: bassa espansione termica



Correlazione con le proprietà dei materiali

• Curva dell’energia profonda e stretta: bassa espansione termica
• L’espansione termica è dovuta alla asimmetria della gola nella curva 

dell’energia 



Legami: covalente puro, covalente polare, ionico



Legame ionico → Cristallo Ionico

n  

• Il legame non è direzionale

• Elevati punti di fusione

• Scarsa deformabilità

• Scarsa conducibilità elettrica

coppia di ioni:

cristallo:

e2

: costante di 
Madelung

Costante di Madelung:
tiene conto di tutte le interazione ione-ione nell’intero 
cristallo

CsCl 1,7627
NaCl 1,7476
ZnS 1,6381



• Forza di legame può variare molto

• Legami direzionali

• Scarsa deformabilità

• Elevata durezza

• Spesso degradano piuttosto che 
fondere

Legame covalente → Cristallo Covalente



• Elevata conducibilità elettrica

• Elevata conducibilità termica

• Elevata deformabilità

• Temperatura di fusione dipende da 
struttura elettronica

Legame metallico → Cristallo metallico



Metalli: confronto energia di legame



Energie di legame a confronto









Gradi di Ordine Strutturale

nessun ordine (gas) ordine a breve raggio

ordine a breve raggio ordine a lungo raggio











Materiali Monocristallini e Policristallini
La maggior parte dei materiali tecnici è policristallina

Alcuni rari esempi di materiali monocristallini utilizzati:

Gioielli

Palette di turbina

Celle solari



























Concetto di «base» e di «struttura cristallina»



































Perovskite



Perovskite: Superconduttori

Figure 3.36 Crystal structure of a new high Tc ceramic superconductor based on a yttrium barium copper oxide. These materials are 
unusual in that they are ceramics, yet at low temperatures their electrical resistance vanishes. (Source: ill.fr/dif/3D-
crystals/superconductor.html; © M. Hewat 1998.)



Perovskite Ibrida
- forse una rivoluzione nel fotovoltaico? -











Notazione per sistemi esagonali

Ridondante!



Nomenclatura Indici di Miller

[hkl] → la direzione che passa per l’origine e il punto (h,k,l)

<hkl> → la famiglia di direzioni equivalenti (es: nel sistema cubico [hkl], [klh], [lhk],…)

(hkl) → il piano che intercetta gli assi a 1/h, 1/k, 1/l, e la famiglia di piani ad esso 
paralleli, distanziati tra loro di d(hkl)

hkl → famiglia di piani equivalenti (es: nel sistema cubico (hkl), (klh), (lhk),…)

<hkl>hkl→ serie di coppie direzione-piano, in cui la direzione appartiene al piano

Per indicare il segno meno talvolta si utilizza un segno sopra l’indice. Es: (hkl) equivale a (h-kl) 





Esercizi

A. Indicare gli indici di Miller associati alle direzioni e ai piani 
illustrati

B. Disegnare direzioni e piani per varie terne di indici di Miller (scegliere h,k,l tra i valori 0, 1, 2, 3

C. Enumerare i siti ottaedrici che appartengono ad una cella FCC, ed indicarne le coordinate 

D. Identificare la più probabile struttura cristallina del cloruro di cesio (aiuto: usare rapporto tra raggi ionici) e 
calcolare la densità di impaccamento

E. Calcolare la densità atomica areale sui piani (100), (210), (111), (312) di una cella FCC e di una cella BCC



Esercizio sugli indici di Miller

Densità atomica lineare

Densità atomica superficiale

Densità teorica di un cristallo

Dimostrare la distanza interplanare per reticoli cubici

Predizione delle posizioni delle riflessioni di Bragg

Una struttura cristallina tetragonale avrà più o meno riflessioni di una cubica?





Strutture del Carbonio

Diamante Grafite Fullereni

Grafene

Nanotubi di carbonio

Nota: struttura identica a quella della 
zincoblenda, dove però la base è 

carbonio-carbonio invece che Zn-S)



Strutture polimeriche

Possono assumere strutture cristalline 
(importanza dei legami intermolecolari)

spesso amorfe





Diffrattometria a raggi X (XRD)


