Diformazioni del reticolo cristallino e difetti

Figura 1.8 Reticolo cri-
stallino a) sottoposto a
deformazione elastica;
b) sottoposto a deforma-
zione plastica (r & la ten-
sione di taglio indotta
dalle forze applicate
esternamente al reticolo
cubico elementare).

Figura 1.9 Reticolo cri-
stallino c.c.c. non sotto-
posto all’azione di forze
esterne (la posizione de-
gli atomi nel reticolo &
mantenuta dall’equili-
brio delle forze di attra-
zione escrcitate dagli
elettroni e dai nuclei de-
gli atomi slessi).

1.2.1 Deformazioni del reticolo

Se un singolo cristallo & sottoposto all’azione di forze esterne il suo reti-
colo cristallino subisce una deformazione che pud essere temporanea o
permanente secondo l'intensitd delle forze applicate.

Nella figura 1.8a & rappresentata una deformazione temporanea: la for-
za applicata ¢ di intensita tale che gli atomi subiscono uno spostamen-
to dalle loro posizioni originarie di cosi piccola entita che ritornano nel
loro stato di equilibrio non appena cessa l'azione della forza applicata:
si ha di conseguenza una deformazione elastica.

Nella figura 1.8b & rappresentata una deformazione permanente: la for-
za applicata ¢ di intensita tale che sul piano del reticolo si ha un dupli-
ce spostamento di atomi uguale ad una distanza interatomica o ad un
multiplo di essa: si ha di conseguenza una deformazione plastica cosic-
ché, anche eliminando la forza esterna che ha provocato la deformazio-
ne, il reticolo non riprende la disposizione primitiva, poiché le nuove
posizioni sono tutte di equilibrio: pertanto il cristallo rimane perma-
nentemnente deformato.

Per quanto detto la deformazione permanente & quindi causata dallo
scorrimento di blocchi di piani atomici che conferiscono ai metalli una
plasticitd pitt 0 meno accentuata. In generale si ha scorrimento lungo i
piani i1 cui atomi sono piu vicini I"uno all’altro e la direzione di scor-
rimento & la direzione di minima distanza tra gli atomi. Questo signifi-
ca che il valare critico dello sforzo di taglio per questi piani & molto
pit basso che per gli altri piani cristallografici.

Per effetto dello scorrimento dei piani in cui si trovano geometricamente
allineati e disposti gli atomi cambia la forma esterna del grano, ma la
forma e le dimensioni delle celle del reticolo cristallino rimangono inal-
terate.

Nella figura 1.9 & stata indicata con cerchietti la disposizione degli ato-
mi di un reticolo cristallino c.c.c. non sottoposto all’azione di forze ester-
ne. Le linee aa - bb - cc - ecc. indicano le linee preferenziali di scor-
rimento poiché nella direzione di queste linee gli atomi si trovano fra
loro a distanza minore di quelli disposti ad esempio lungo I'asse 00.
Qualora si sottoponga il reticolo ad una sollecitazione di trazione F lun-
go l'asse 00, di intensita sufficiente a superare le forze coesive intera-
tomiche ed a causare una deformazione plastica, si manifestano scorri-
menti di blocchi di piani atomici secondo i piani preferenziali aa - bb
- cc - ecc. (fig. 1.10) con cambiamenti d’orientazione del reticolo cri-
stallino®.

di grani aventi inclinazioni prossime a 45°,
propagandosi in direzioni tali da formare un
angolo di 45° con l'asse di sollecitazione.

* L'esperienza dimostra che all'inizio della
sollecitazione le prime e sensibili deforma-
zioni avvengono la dove si trova una quantita



Figura 1.10 Deformazio-
ne plastica per scorri-
mento dei blocchi di
piani atomici secondo
piani preferenziali e
cambiamenti d'orienta-
zione del reticolo cri-
stallino nella direzione
dello sforzo.

Il processo & simile alla
deformazione di un
mazzo di carte da gioco
quando le carte slittano
un poco I'una sull’altra.
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Figura 1.11 Le linee pa-
rallele indicano i piani
preferenziali di scorri-
mento di ciascun grano.
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Contemporaneamente il grano subisce un allungamento nella direzione del-
lo sforzo e pertanto, oltre allo scorrimento dei blocchi di piani, si ha anche
la tendenza ad un orientamento preferenziale dei piani secondo la direzio-
ne dello sforzo. Dalla figura 1.10 si puo rilevare che il reticolo si & allunga-
to, ma la distanza fra due atomi contigui del reticolo & rimasta inalterata.

E facilmente comprensibile che quando un grano & sottoposto all’azione di
una forza esterna le sue caratteristiche meccaniche (carico unitario di rottu-
ra, allungamento, modulo di elasticita, ecc.) sono considerevolmente diver-
se secondo il tipo di reticolo e il variare della direzione della sollecitazio-
ne, poiché lo scorrimento dei piani atomici si manifesta preferibilmente in
corrispondenza dei piani di massima densita atomica. Ne consegue che, se
le caratteristiche di ogni grano sono diverse secondo le direzioni, il com-
portamento di ogni grano & anisotropo.

I cristalli a reticolo cubico a facce centrate hanno una densita atomica mag-
giore di quella dei cristalli a reticolo cubico a corpo centrato. Poiché i cri-
stalli c.f.c. possiedono pil piani di scorrimento dei cristalli c.c.c. risultano
pit deformabili.

[ metalli, in generale, sono policristallini, cioé costituiti da un numero gran-
dissimo di grani i cui piani atomici sono orientati in tutte le direzioni pos-
sibili, cosicché in scala macroscopica si ha una compensazione statistica e
pertanto i metalli si comportano globalmente come isotropi, cioé con pro-
prieta praticamente identiche in tutte le direzioni (fig. 1.11). Di conseguen-
za, quando un metallo viene sottoposto ad una sollecitazione esterna (di
trazione o di compressione) progressivamente crescente, lo scorrimento dei
piani risulta ostacolato dai piani adiacenti che risultano orientati in dire-
zioni diverse, poiché ciascun grano cerca di deformarsi nel modo a lui piu
congeniale ma la sua deformazione & ostacolata da quelli adiacenti. Pertan-
to si avra inizialmente uno slittamento dei piani atomici dei grani che pre-
sentano una pit favorevole orientazione nella direzione dello sforzo. Con
I'aumentare dello sforzo si raggiunge il valore critico di slittamento anche
di altri grani. Quando la maggioranza dei grani avra manifestato lo scorri-
mento dei propri piani atomici e si sara orientata nella direzione della sol-
lecitazione, il materiale non consentira altre deformazioni plastiche. Se la
sollecitazione aumenta ulteriormente fino a superare la forza di coesione si
avra la rottura.

Puo succedere che anche i metalli policristallini si comportino anisotropi-
camente qualora si manifesti un orientamento preferenziale dei grani deri-
vato, ad esempio, da un procedimento tecnologico (laminazione, trafilatura,
ece.).

1.2.2 Imperfezioni del reticolo

La struttura cristallina di un reticolo metallico reale che si forma durante la
solidificazione differisce da quella ideale finora concepita per le imperfe-
zioni che a livello atomico ne alterano la periodicita e che nascono:

— dal disordine con cui gli atomi si vengono a disporre nel reticolo creando
una discontinuitd nella loro disposizione periodica con formazione di
difetti reticolari puntiformi (vacanze) e lineari (dislocazioni);

— dalla presenza di atomi estranei in siti reticolari (impurezze sostituzio-
nali) o in interstizi tra gli atomi della matrice (impurezze interstiziali)
(tig. 1.12). :

Le caratteristiche meccaniche e le proprieta elastiche e plastiche dei mate-
riali solidificati nonché la spiegazione di molti fenomeni metallurgici sono
generalmente condizionati dalle imperfezioni (a cui si da il nome di difetti
reticolari).




Figura 1.12 Difetti reti-
colari puntiformi: 1. im-
purezza sostituzionale;
2. impurezza interstizia-
le.

Figura 1.13 Esempi sim-
bolici di vacanze. Difetti
reticolari puntiformi co-
stituiti da un atomo va-
cante (a) o da un gruppo
di atomi vacanti (b) nel-
la struttura ordinata di
un cristallo.

* Diffusione: mobilita di
atomi nell’ambito delle sin-
gole posizioni da essi occu-
pati nel reticolo cristallino.

** In generale la resistenza
meccanica di un materiale
melallico & tanto maggiore

uanto piu alta é la densita
aelle dislocazioni presenti
e pili complesse sono le re-
ciproche interazioni che ne
impediscono il movimento.
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La vacanza reticolare & un difetto puntiforme localizzato: ha il significato
di mancanza ed indica in un cristallo reale un posto non occupato da uno
0 pil atomi in una determinata posizione nel reticolo (fig. 1.13). Le vacan-
ze possono essere introdotte nei metalli in modi diversi a temperatura rela-
tivamente bassa (mediante deformazione plastica, mediante radiazioni nu-
cleari e mediante tempra rapida). Alcune conseguenze delle vacanze sono
la diffusione, la precipitazione e la variazione delle caratteristiche mecca-
niche.

Il fenomeno della diffusione* nei metalli puri o nelle soluzioni solide si
pud avere per migrazione di atomi all’interno di un reticolo. Tale movi-
mento di atomi avviene attraverso i difetti puntiformi, le dislocazioni e i
bordi dei grani per effetto delle vibrazioni termiche. Ne consegue che la ve-
locita di diffusione allo stato solido aumenta con il crescere della tempera-
tura. Come si nota nella figura 1.14 un atomo in una certa posizione retico-
lare & in grado, in particolari condizioni termodinamiche, di trasferirsi in
una posizione adiacente. Risulta evidente I'importanza del fenomeno della
diffusione in molti trattamenti termici e meccanici.

Anche i fenomeni di riprecipitazione del soluto nelle fasi omogenee otte-
nute per tempra rapida (vedi bonifica dell’alluminio) si possono agevol-
mente spiegare con la soprassaturazione delle vacanze.

La variazione delle caratteristiche meccaniche si pud giustificare for-
mulando varie ipotesi: la creazione di tensioni interne per la deforma-
zione del reticolo intorno alla vacanza e I’opposizione al movimento del-
le dislocazioni**. Anche le rotture per fatica dei metalli sollecitati a
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Figura 1.14 Meccanismi principali per la diffusione: a) scambio per rotazione
attorno al punto di mezzo; b) migrazione in posizione interstiziale (comprende
una vacanza reticolare e un interstiziale poiché un atomo, diverso o dello stes-
so tipo del materiale base, si sposta dalla sua posizione normale e occupa un
interstizio nel reticolo fra gli altri atomi); ¢) degli atomi si scambiano di posto
con posti reticolari vacanti.
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Figura 1.15 Dislocazione
a spigolo E-F nel piano
di scorrimento ABCD.
La figura mostra la regio-
ne ABET, che ha subito
lo scorrimento e la regio-
ne FECD, che non ha su-
bito lo scorrimento.

* In E-F (fig. 1.16: centro
della dislocazione) esiste
un’energia potenziale mini-
ma (buca di energia) poiché
tale spazio non e occupato
da nessun alomo. Se gli ato-
mi adiacenti alla buca di
energia sono sollecitati a
compiere uno slittamento
di un passo reticolare, cosa
che avviene con un consu-
mo di energia da 100 a
1000 volte inferiore a quel-
la teorica necessaria agli
atomi lontani dalla disloca-
-zione o agli atomi di un eri-
stallo perfelto, essi, quando
traslano nella dislocazione,
lasciano libera la loro posi-
zione. Ne consegue che la
dislocazione trasla nel cri-
stallo in direzione opposia
allo slittamento degli atomi
giustificando la dizione di
movimento delle disloca-
zioni.

.
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sforzi periodici si possono imputare alle vacanze in quanto si ritiene
che il concentramento di tensioni in determinati punti del reticolo for-
mi le microcavita che costituirebbero 'innesco per la successiva diffu-
sione della rottura attraverso i cristalli.

La dislocazione & una alterazione della struttura del reticolo cristallino
che ne altera la regolarita per effetto di uno sforzo applicato (di taglio);
¢ generata dallo scorrimento di una parte del cristallo lungo una super-
ficie che termina all'interno del cristallo stesso con una linea ideale
chiamata linea di dislocazione; nella parte di reticolo attorno alla linea
di dislocazione gli atomi vengono a trovarsi in posizioni non esattamente
corrispondenti a quelle reticolari.

La dislocazione si pud formare durante la crescita dei cristalli per com-
binazione di vacanze oppure in seguito a deformazione plastica del cri-
stallo in modo tale che una parte di esso scivola come una parte sola
sulla parte adiacente o per tensioni di natura termica durante la solidi-
ficazione o dovute a disomogeneita di composizione, ecc. La superficie
su cui avviene lo slittamento & spesso un piano ed & noto come piano
di scorrimento.

La figura 1.15 illustra una dislocazione a spigolo nella quale in un cri-
stallo si ¢ avuto uno slittamento pari ad almeno una distanza atomica
nella meta di sinistra del piano di scorrimento, ma non sulla meta di
destra. Il confine E-F tra la regione slittata e quella non slittata viene
chiamato dislocazione*. In scala atomica e nella sezione verticale la
dislocazione puo essere rappresentata idealmente con lo schema di figu-
ra 1.16: il piano degli atomi G-E, detto piano degli atomi extra, & come
se fosse spostato dalla sua posizione iniziale,

II ruolo di una deformazione a spigolo nella deformazione di un reti-
colo metallico pud essere paragonato allo spostamento di qualche deci-
na di centimetri di un grande tappeto sul pavimento di una stanza. Se
si tira il tappeto afferrandolo da un lato occorre una forza notevole. Se
invece lungo un estremo si forma una piega (corrispondente alla dislo-
cazione) quest'ultima puo essere falla avanzare con facilitd e con mino-
re sforzo fino all'estremo opposto.

Si pud quindi concludere che il passaggio della piega attraverso il tap-
peto consente di otlenere lo stesso spostamento che si avrebhe tirando
I'intero tappeto sul pavimento, con il vantaggio che la piega si muove
pit facilmente dell'intero tappeto.

Il reticolo risulta distorto (fig. 1.17a) e cid a causa di instabilita cosic-
ché, all’applicazione di uno stato tensionale, il reticolo tende a «riasse-
starsi» assumendo una posizione di maggiore stabilita (fig. 1.17b).

Figura 1.16 Struttura di una dislocazione
a spigolo in scala atomica (sezione del
cristallo di figura 1.15 nella direzione
perpendicolare ad E-F). La deformazione
puod essere considerata come prodotta
dall’inserimento di un semipiano di ato-
mi parzialmente inserito nel reticolo e
che ne causa I'instabilita in quanto gli
atomi della metd superiore sono com-
pressi dall’inserimento mentre quelli
della meta inferiore sono in tensione.

Figura 1.17 Dislocazione a spigolo: a) all'inizio dell’applicazione di uno stata ten- A
sionale; b) alla fine.



Figura 1.18 Dislocazio-
ne a vite: una parte

ABEF del piano di scor-
rimento & mossa in dire-
zione parallela alla linea
della dislocazione E-F.

°
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Figura 1.19 Dislocazione
a vite in scala atomica.

*Lincrudimento (o induri-
mento per deformazione)
modifica le caratteristiche
~meccaniche dei materiali
metallici, causa inollre va-
riazioni nelle proprieta fisi-
che e diminuisce la resi-
stenza alla corrosione.

Il reticolo deformato o di-
storto di un materiale in-
crudite ha un maggiore
contenuto energetico di
quello non deformato, cioe
non & un reticolo stabile,
ma ha la tendenza a trasfor-
marsi di nuove in un retico-
lo «perfetto» (non deforma-
to). Questa trasformazione &
possibile mediante la ricot-
tura di ricristallizzazione.
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La dislocazione a vite si ha quando il confine rettilineo & parallelo alla di-
rezione dello scorrimento. La figura 1.18 rappresenta questo tipo di dislo-
cazione e la figura 1.19 mostra lo stesso in scala atomica.

Come si nota il reticolo si trova originariamente deformato elicoidalmente
(fig. 1.20a) e anche in questo caso, all'applicazione di uno stato tensionale,
il reticolo tende a «riassestarsi» (fig. 1.20b).

Osservando le figure 1.17 e 1.20 & interessante notare come le provette, sot-
toposte allo stesso stato lensionale, tendono ad assumere la stessa configu-
razione finale.

Lo sforzo richiesto per muovere una dislocazione non & molto elevato e per-
tanto le dislocazioni stesse possono conferire ai materiali metallici un com-
portamento plastico.

Componendo la dislocazione a spigolo con quella a vite si ottiene la dislo-
cazione mista, la cui linea di dislocazione & curva.

Il movimento delle dislocazioni giustifica molti fenomeni metallurgici tra
cui il principale & la deformazione plastica a freddo. Infatti le dislocazioni,
essendo distorsioni del reticolo cristallino, e come tali alterandone I'equili-
brio atomico, sono concentrazioni di tensioni e quindi riserve di energia
potenziale. Ne consegue che, sottoponendo un materiale ad una forza ester-
na di adeguata intensita, le dislocazioni presenti, per la loro elevata energia
potenziale, sono facilmente movibili e pertanto sono la causa del moto e
dell’entita della deformazione del reticolo cristallino e quindi del prodotto
metallico. La deformazione plastica avviene quindi solo se le dislocazioni
sono libere di muoversi sotto I'azione di una sollecitazione e puo prosegui-
re grazie all’insorgere di nuove dislocazioni. Nel loro movimento esse, in-
contrando altri difetti e/o ostacoli di varia natura (vacanze. contorni di gra-
ni, impurezze, fasi metalliche, ecc.), richiedono sollecitazioni di intensita
sempre maggiore per poter proseguire il loro cammino. Se le dislocazioni si
bloccano, cid vuol dire che & subentrato I'incrudimento*. Aumentando an-
cora la sollecitazione si determina un aumento della deformazione o di-
storsione del reticolo, con conseguente aumento dell’energia posizionale
degli atomi che tende ad opporsi sempre piti ad ulteriori deformazioni (e
quindi causa un incremento delle caratteristiche meccaniche). Contempo-
raneamente i grani, come pure le pellicole periferiche di impurezze che li
circondano, possono innescare dei cedimenti che provocano la rottura del
pezzo.

Ancora una conseguenza delle dislocazioni & la struttura a mosaico
{fig.1.21): l’edificio cristallino, costituente il cristallo, & formato da un in-
sieme di blocchi atomici ciascuno dei quali ha un orientamento leggermen-
te diverso. I blocchi sono separati da allineamenti di dislocazioni.

Dal punto di vista strutturale anche i bordi dei grani si possono interpreta-
re come una sequenza di dislocazioni a spigolo. '

.Figura 1.20 Dislocazione a vite: a) all'inizio dell’ap-
plicazione di uno stato tensionale; b) alla fine.

Figura 1.21 Struttura a mosaico: a) aspetto generale
dei blocchi atomici; b) particolare dell’allineamento
delle dislocazioni nei giunti dei blocchi.



Figura 1.22 Atomo estra-
neo interstiziale localiz-
zato in una dislocazione
il cui movimento & osta-
colato.

Figura 1.23 Atomi estra-
nei interstiziali in reti-
colo deformato: il movi-
mento delle dislocazioni
viene bloccato.
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L’interstiziale & un difetto puntiforme che si genera in un reticolo cristalli-
no quando un atomo si colloca in una posizione reticolare che normalmen-
te non & occupata da alcun atomo. L'interstiziale pud essere formato dallo
stesso atomo costituente il reticolo o da un atomo diverso. Gli atomi estra-
nei interstiziali sono pertanto atomi eterogenei, estranei agli atomi della
matrice ospite, costituiti da impurezze metalliche e/o non metalliche; se
trovano collocazione nei pressi delle dislocazioni ne ostacolano il movi-
mento con diminuzione dell’attitudine alla deformazione plastica (figg.
T22iestiza);

Gli atomi estranei sostituzionali sono atomi eterogenei, estranei alla com-
posizione del metallo, dovuti ad impurezze metalliche e/o non metalliche,
I quali sostituiscono atomi della matrice in posizioni normali nel reticolo.
Si pud concludere che la plasticita & una caratteristica dello stato metallico
in quanto un metallo, sottoposto a sollecitazioni meccaniche, si deforma
pit o0 meno facilmente (resistenza alla deformazione) e pit o meno profon-
damente (capacita di deformazione). La plasticita dei metalli deriva dal fat-
to che i piani atomici che costituiscono il reticolo cristallino (piani retico-
lari), possono scorrere pitt 0 meno liberamente gli uni sugli altri in funzio-
ne della natura del metallo, della forma del cristallo, della distanza fra un
piano e 'altro, delle impurezze e della eventuale presenza di atomi estranei
(interstiziali e/o sostituzionali).

La natura dei legami fra gli atomi e fra i piani reticolari & la conseguenza
delle forze di attrazione e di repulsione orientate in particolari direzioni.
Queste forze, equilibrandosi reciprocamente, determinano la disposizione
ordinata degli atomi dando origine alla natura reticolare del cristallo.

E evidente che la presenza di atomi estranei disturba lo stato di equilibrio e
crea distorsioni nei piani atomici o reticolari rendendo piu difficoltoso lo
scorrimento dei piani reticolari gli uni sugli altri, diminuendo di conse-
guenza la plasticita ed aumentando la durezza.



