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Corp o rigido ! corp o deformabile

Corporigidorappreseta una\notevole" idealizzazione

Trascuraa deformabilia del materiale

Non fa ertrare in gioco le proprieta caratteristibe
del particolarematerialedi cui e fatto il corpo sog-
gettoa forze

E' chiarochela rispostadi un corpo dipendefortemeie
dal materialecostituene

Ossao(tessutoduro)
Arteria (tessutomolle)

Sirendespessmecessarion modellopiu complessdel
modellodi corpo rigido

? Prima di presetare la \trattazione" per il modellodi
corpo deformabilefacciamain cennca comesiapossi-
bile caratterizzarda rispostadi un materialedeforma-
bile (casapiu semplicali corpo deformabile) prova
a trazione
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Prova di trazione

— MOVING HEAD

—— GRID
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l | : Standardized bone specimen in a testing machine.

The strain in the segment of bone between the two
gauge arms is measured with a strain gauge. The
stress is calculated from the total load measured.

Figure 7.2 Uniaxial tension test. |  Courtesy of Dennls R. Carter, Fh.D.

Formadel provino a ossadi cane

Obiettivo: avereunazonasollecitatan modo\omo-
geneo”

Non sonointeressatca cosasucceden prossimié
deglia erraggi,masolonellazonacenrale

Zonacerirale soggettaa \pura trazione"
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Prova di trazione

Quantit a misurate:

Forza F applicata
caricomisuratodallamactinadi prova
[ dinamometrd

Variazione di lunghezza del provino
=1 I

conl lunghezzaorrerte e |y lunghezzanizialedel
tratto sul qualesi e ettuano le misurazionali spo-
stamett

[estensimetri]

Quantit a di interesse:

sollecitazione interna (tensionanterna)

> T

conA areadel provino

allungamen to relativ o del provino" (deforma-
zioneinterna):
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Prova di trazione: quantit a di interesse

F

tensione interna: — A

F . misurastatodi sollecitazionéotale sul provino
[ caratteristicadi sollecitazion¢g
. misurastatodi sollecitazioneternamateriale

<)
o= E by
A =

Figure 7.7 Normal stress.

deformazione : "= =

|. misurastatodi deformazionéotale provino
" misurastato di deformazionenternadel materiale
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Prova di trazione

Perdhe la caratterizzaziondellarispostacostitutiva e
espressan termini tensione-deformaziornéi cili da
misurareje nonin termini di forza-spstameto [facili
da misurare]??

l 6 }
| Cb T ( (F— E
. 2, .

C £ [ O— E
Figure 6.4 Two bars made of the Figure 6.5 Two bars made of the
same material, have the same same material, have the same
length, but different cross-sectional ~ cross-sectional area, but different

areas. lengths.
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Prova di trazione
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Figure 7.3 Specimens.

Al

14

Figure 7.5 Load over area versus
elongation over length diagram.

Rispostadei provini e funzionedelleproprieta del ma-
terialee delledimensiongeometribe del provino

Obiettiv o: eruclearele soleproprieta del materiale
eliminandda dipendenzalallageometriadel provino
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Prova di trazione

In termini di tensione-deformazioa@ossibileconfron-
tare la rispostacostitutiva di diversimaterial

>y

Al

14

Figure 7.6 Material A is stiffer
than material B.

Utilizzandodiagrammin terminidi tensione-deformazione
mi \svincolo" dal problemaal cortorno utilizzatoper |l
test (geometriadel provino, condiziondi vincolo,etc.)
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Prova di trazione

Tipica rispostameccanicaperimenale di un metallo

@)

Figure 7.12 Stress—strain diagram
for axial loading.

limite elasticit lineare [limite di proporzionalia ]
limite elasticif non-lineare[comprtamernio inelastico]
tensionaultima (massima) [ ]

rottura

< ACMT

tensionedi snenamero [ y/ osetpari0.002]

Necessarie prove carico-scarico!!
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Comp ortamen to reale di un metallo

EY

@)

Figure 7.12 Stress—strain diagram
for axial loading.

Mo dello elastico lineare:
: Ell

conE moadulo elasticdineare(modulo di Young).
Silimita al tratto elasticdineare!!

Rispostadi un materialemetallicorealee benpiu com-
plessali quelladescrittada un modelloelasticdineare

Volenddimitare la descriziondelcommrtameno ma-
teriale al modello elasticolinearebisognaveri care |l
rispetto di tale ipotesi
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Trazione semplice: regime Inelastico

Comportameno fragilee comprtameno duttile

Dipendenzalellarispostadallavelccita di carico
(comportameno viscoso)

o [MPa] 1
30 — 2
3
de/dt A
20 5
6
10 - 1-1500/s  4-0.1/s
2 - 300/s 5-0.01/s
3-1/8 6-0.001/s
0 | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6

g [%]
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Trazione semplice: problema
meccanico

Interpretazionalellaprova di trazionesempliceeomepro-
blemadi meccanica

Cinematica:

solospostameti assialicostami nellasezioneetta
sezionrette pianerimangonaette e piane

Statica:

caricosolosullebasiterminali

distribuzionalellostatotensionaleostame nellase-
zioneretta

Legame costitutiv o:

risultato dallaprova sperimenale
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Materiali tradizionali. metalli e leghe

Metalli

Buoniconduttoridi elettricita e calore,nontraspa-
rerti allaluce

Piu utilizzato: ferro,in quario baseper l'acciaio
Altri metalliutilizzati: alluminio,rame,titanio, etc.

Leghe metallic he

Costituiteda 1 o + metalliconaggiuma di elemet
metallicio non metallici(boro, carbonio, magnesio,
rame,cromo,nickel, etc.)

A seconddi quartit a e conbinazionaleglielemen
canbianole caratteristibedellalega,migliorandone
resistenza sollecitazionmeccanioe, alte tempera-
ture, corrosioneguttilit a

Ferro. y = 60 MPa

Ferro + carbonio: = 300MPa

Ferro + carbonio + altri elemeti : y = 600MPa

Ferro + carbonio + altri elemeri + trattamenti: = 1000MPa

Trattameni: termicio meccanici
(tempra,estrusionetra latura, etc.)
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Materiali tradizionali. metalli e leghe

Caratteristihie di alcunimetalli e leghea basedi ferro

Materiale E y R R
[kg/m3] [GPa] [MPa] [MPa] [%] [-] [°C 10 ©]

Ferro 7870 207 130 260 45 0.29 11.8
Acciaio basso% C 7860 207 295 395 37 0.3 11.7
Acciaio medio% C 7850 207 350 520 30 0.3 11.3
Acciaio alto % C 7840 207 380 615 25 0.3 11.0
Acciaio inos. ferritico 7500 200 345 552 20 0.3 10.4
Acciaio inos. austenitico 8000 193 207 552 60 0.3 16.0
Acciaio inos. martensitico 7800 200 275 483 30 0.3 9.9

Caratteristihe di alcunimetallinonferrosi

Materiale E y R R
[kg/m3] [GPa] [MPa] [MPa] [%] [-] [°C 10 ]

Alluminio (> 99.5%) 2710 69 17 55 25 0.33 23.6
Alluminio lega 2800 72 97 186 18 0.33 22.5
Rame (> 99.5%) 8940 110 69 220 45 0.35 16.5
Ottone (70Cu-30Zn) 8530 110 75 303 68 0.35 20.0
Bronzo (92Cu-8Sn) 8800 110 152 380 70 0.35 18.2
Nickel (> 99.5%) 8900 207 138 483 40 0.31 13.3
Argento (> 99.5%) 10490 76 55 125 48 0.37 19.0
Titanio (> 99.5%) 7500 107 240 330 30 0.34 9.0

. massavolumetrica

E: modulo di elasticita
y. tensionedi snenamerto
r. tensionedi rottura
r. deformazionea rottura
: modulo di Poisson

: coe cien te di dilatazione termica
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Materiali tradizionali: polimeri

Struttura costituitada lunghecatenemolecolari
Polimeriutilizzati negliimpieghiingegneristici

termoplastici : seriscaldatisi ammorbidiscone
fondono,ma sera reddati tornano alle condizioni
Iniziali

termoindur enti : seriscaldatial di sopradi op-
portune T, subisconanadi cazioni chimiche e non
tornanopiu alle condizioniniziali

elastomeri : (gommanaturale)comprtameno gom-
mosoe possibilia di deformarsiante del 100%-
200%

Generalmete otteruti per sirtesi chimicada prodotti
del petrolio

Forma nale ande molto complessaiealizzataattra-
versounao + operazioni

Caratterizzatida elewata essibilita con grandi defor-
mazionielastitie

Stessaapporto resistenza/psodei metalli; pesopero
decisamde inferiore

polimer i acqua = 1:09:(:”13 alluminio — 2:79:(:m3 acciaio = 7:9g=cn
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Materiali tradizionali: polimeri

Ottima resistenzalla corrosione

Fenomeniviscosisi manifestanocante a temperatu-
ra ambierte , proprietd fortemere in uenzatedalla
temperaturae dallavelccita di carico

Proprieta meccanice caratterizzatesempradaglistessi
parametriusati per i metalli (modulo elastico,solleci-
tazionedi rottura staticae a fatica, etc.). Il camp di
variazionaleiparametrie pero molto piu estes@henei
metalli.

Polimericonstessa@ompmsizion&himicaposson@avere
catenemolecolardi lunghezzaliversa(ad esempiger
trattamerti termici) e quindi caratteristibe diverse

Notewlevariabilita dei dati disponibili in letteratura
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Materiali

tradizionali:

polimeri

Caratteristihie di alcunimetalli e leghea basedi ferro

Polimero | Stato E R R Ty Tmax
kg/m®  [GPa]  [MPa] [%] [°C] [°C]  [°C 10 9
Polietilene | Alta densi@ 952-965 1.07-1.09 22-31 10-1200 -90 130-137 60-110

70-80%cristallino

Bassadensita
40-50%cristallino

917-932 0.17-0.28 8.3-31

100-650 -110 98-115 100-220

: massavolumetrica

E: modulo di elasticita

r. tensionedi rottura

r. deformazionea rottura

Ty: temperatura di transizione vetrosa

Tmax . temperatura massima

K : conduttivit a termica
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Sollecitazione taglio/ essione

5

F F

F (y

Figure 7.8 Shear stress.

Stato di sollecitazione:

Nella genericasezionalella trave, azioneverticale

ed una azione ettente (equilibrio alla traslazione

verticaleedallarotazione): T e M
[duecaratteristitie di sollecitazione]

Stato di sollecitazione interna;:

Duecompnerti scalari

Piu complessdelprecedet® ) necessarinsolere
un problemaal cortorno !
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Materiali

Materiale isotrop o: materialela cui rispostamec-
canicanondipendedalladirezione

Corp 0 omogeneo: corp costitutivo in tutti 1 punti
dallo stessanateriale
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Materiali  biologici

Domanda 1:
e applicabilal modelloelasticdineareisotrop ??

Domanda 2:
In qualeintervallo (e/o con qualeapprossimazione
applicabilael modelloelasticdineareisotrom ?7?

Domanda 3:
per quali materialibiologici(tessutiduri, molli, etc.) e
applicabilee per qualiapplicazion??

Domanda 3:
seil maodello elasticolineareisotrom non fosseappli-
cabilequalemaodellocostitutivo possiamantrodurre ??

Materiali biologicisonocaratterizzatin generaelda una
rispostameccanicaomplessa

I dovuta alla loro struttura morfologicacomplessa
I dovuta asuavoltaal ruolostrutturalecomplessache
sonochiamatia swlgere

Intuibile osserando ad esempiammaginirelative ad
un materialeossed!
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Comp ortamen to costitutiv o

Osserviamda compsizionastologica

Tessutl duri:

0SSO

F.Auricc hio
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Comp ortamen to costitutiv o

Seziondongitudinaledi femore

Sinoti la presenzdi unostrato esternadi materialeosseo
compatto(corticale),cortenerte al suointerno materiale
osseapugnos@trabecolareonunastruttura (trabecole)
chiaramete orienata (strutturata)
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Comp ortamen to costitutiv o

Confrorto istologicotra materialeosseaorticalee mate-
riale ossedrabecolare

Sinoti la di erenza\strutturale” ) chiarameite siamoin
presenzali materialidiversi,ertrambi:
nonisotropi(strutturati)
nonomogenei
concomprtameno meccanicdendiverso
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Comp ortamen to costitutiv o

Prove di compressionsu campionedi ossocorticalee su
campionali ossdrabecolare

Si noti la dieren te risp osta meccanica !!
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Comp ortamen to costitutiv o

Confron to qualitativ o
con materiali tradizionali
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Comp ortamen to costitutiv o

Confron to quantitativ o
con materiali tradizionali
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Comp ortamen to costitutiv o

Ossacorticale:confromo rispostameccanicéra trazionee
compressione

Sigiusti ca la diversarispostameccanica trazionee com-
pressione
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Comp ortamen to costitutiv o

La rispostameccanicaeimaterialibiologicie chiaramere
In uenzatadal numerodi cicli di carico

E etto presete andiein molti materialitradizional
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Comp ortamen to costitutiv o

Prove a fatica
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Comp ortamen to costitutiv o

| materialibiologicisonomaterialivivi

) con guraziondunzionale

) reattivi al canbi di condiziondi carico
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Comp ortamen to costitutiv o
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Comp ortamen to costitutiv o
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