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Corp o rigido ! corp o deformabile

� Corpo rigidorappresenta una\notevole" idealizzazione

� Trascurala deformabilit�a delmateriale

� Non fa entrare in gioco le propriet�a caratteristiche
del particolarematerialedi cui �e fatto il corpo sog-
gettoa forze

� E' chiarochela rispostadi un corpodipendefortemente
dal materialecostituente

� Osso(tessutoduro)

� Arteria (tessutomolle)

� Si rendespessonecessarioun modellopi�u complessodel
modellodi corpo rigido

? Prima di presentare la \trattazione" per il modellodi
corpo deformabile,facciamoun cennoa comesiapossi-
bile caratterizzarela rispostadi un materialedeforma-
bile (casopi�u semplicedi corpo deformabile)) pro va
a trazione
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Pro va di trazione

� Formadelprovino a ossodi cane

� Obiettivo: avereunazonasollecitatain modo\omo-
geneo"

� Non sonointeressatoa cosasuccedein prossimit�a
deglia�erraggi,ma solonellazonacentrale

� Zonacentrale soggettaa \pura trazione"

F.Auricc hio 3/32



Pro va di trazione

� Quan tit �a misurate:

� Forza F applicata
caricomisuratodallamacchinadi prova

[ dinamometro]

� Variazione di lunghezza del pro vino

� l = l � l0

con l lunghezzacorrente e l0 lunghezzainizialedel
tratto sul qualesi e�ettuano le misurazionedi spo-
stamenti

[estensimetri]

� Quan tit �a di in teresse:

� sollecitazione in terna � (tensioneinterna)

� =
F
A

conA areadelprovino

� allungamen to relativ o del provino " (deforma-
zioneinterna):

" =
� l
l0

=
l � l0

l0
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Pro va di trazione: quan tit �a di in teresse

� tensione in terna : � =
F
A

F : misurastatodi sollecitazionetotalesul provino
[ caratteristicadi sollecitazione]

� : misurastatodi sollecitazioneinternamateriale

� deformazione : " =
� l
l0

=
l � l0

l0
� l : misurastatodi deformazionetotaleprovino
": misurastatodi deformazioneinternadelmateriale
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Pro va di trazione

� Perch�e la caratterizzazionedella rispostacostitutiva �e
espressain termini tensione-deformazione[di�cili da
misurare]e non in termini di forza-spostamento [facili
da misurare]??
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Pro va di trazione

� Rispostadei provini �e funzionedellepropriet�a del ma-
terialee delledimensionigeometrichedelprovino

� Obiettiv o: enuclearele solepropriet�a del materiale
eliminandola dipendenzadallageometriadelprovino

F.Auricc hio 7/32



Pro va di trazione

� In termini di tensione-deformazione�epossibileconfron-
tare la rispostacostitutiva di diversimateriali

� Utilizzandodiagrammiin terminidi tensione-deformazione
mi \svincolo"dal problemaal contornoutilizzatoper il
test (geometriadelprovino, condizionidi vincolo,etc.)
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Pro va di trazione

Tipica rispostameccanicasperimentale di un metallo

P: limite elasticit�a lineare [limite di proporzionalit�a ]
E: limite elasticit�a non-lineare[comportamento inelastico]
U: tensioneultima (massima) [� u]
R: rottura

Y: tensionedi snervamento [� y / o�set pari 0.002]

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

� Mo dello elastico lineare:

� = E"

conE modulo elasticolineare(modulo di Young).
Si limita al tratto elasticolineare!!

� Rispostadi un materialemetallicoreale�ebenpi�u com-
plessadi quelladescrittada un modelloelasticolineare

� Volendolimitare la descrizionedelcomportamento ma-
teriale al modello elasticolinearebisognaveri�care il
rispetto di tale ipotesi
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Trazione semplice: regime inelastico

� Comportamento fragilee comportamento duttile

� Dipendenzadellarispostadallavelocit�a di carico
(comportamento viscoso)
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Trazione semplice: problema
meccanico

Interpretazionedellaprova di trazionesemplicecomepro-
blemadi meccanica

� Cinematica:

� solospostamenti assialicostanti nellasezioneretta

� sezionirette pianerimangonorette e piane

� Statica:

� caricosolosullebasiterminali

� distribuzionedellostatotensionalecostante nellase-
zioneretta

� Legame costitutiv o:

� risultato dallaprova sperimentale
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Materiali tradizionali: metalli e leghe

� Metalli

� Buoni conduttoridi elettricit�a e calore,non traspa-
renti alla luce

� Pi�u utilizzato: ferro,in quanto baseper l'acciaio

� Altri metalliutilizzati: alluminio,rame,titanio, etc.

� Leghe metallic he

� Costituiteda1 o + metalli conaggiunta di elementi
metallicio nonmetallici(boro,carbonio,magnesio,
rame,cromo,nickel, etc.)

� A secondadi quantit�a ecombinazionedeglielementi
cambianolecaratteristichedellalega,migliorandone
resistenzaa sollecitazionimeccaniche,alte tempera-
ture, corrosione,duttilit�a
Ferro: � y = 60 MPa

Ferro + carbonio : � y = 300MPa

Ferro + carbonio + altri elementi : � y = 600MPa

Ferro + carbonio + altri elementi + trattamenti: � y = 1000MPa

� Trattamenti: termici o meccanici
(tempra,estrusione,tra�latura, etc.)
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Materiali tradizionali: metalli e leghe

Caratteristichedi alcunimetalli e leghea basedi ferro
Materiale � E � y � R � R � �

[ kg/m 3 ] [ GPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ % ] [ - ] [ oC� 110� 6 ]
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

Caratteristichedi alcunimetalli nonferrosi
Materiale � E � y � R � R � �

[ kg/m 3 ] [ GPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ % ] [ - ] [ oC� 110� 6 ]
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 elasticit�a

� � y : tensionedi snervamento

� � 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 ammorbidisconoe
fondono,ma se ra�reddati tornanoalle condizioni
iniziali

� termoindur enti : seriscaldatial di sopradi op-
portuneT, subisconomodi�cazioni chimiche e non
tornanopi�u allecondizioniiniziali

� elastomeri : (gommanaturale)comportamento gom-
mosoe possibilit�a di deformarsianche del 100%-
200%

� Generalmente ottenuti per sintesi chimicada prodotti
delpetrolio

� Forma �nale anche molto complessa,realizzataattra-
versounao + operazioni

� Caratterizzatida elevata 
essibilit�a con grandi defor-
mazionielastiche

� Stessorapporto resistenza/pesodei metalli; pesoper�o
decisamente inferiore
� polimer i � � acqua = 1:0g=cm3 � alluminio = 2:7g=cm3 � acciaio = 7:9g=cm3
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Materiali tradizionali: polimeri

� Ottima resistenzaalla corrosione

� Fenomeniviscosisi manifestanoanche a temperatu-
ra ambiente , propriet�a fortemente in
uenzatedalla
temperaturae dallavelocit�a di carico

� Propriet�a meccanichecaratterizzatesempredaglistessi
parametriusati per i metalli (modulo elastico,solleci-
tazionedi rottura staticae a fatica,etc.). Il campo di
variazionedeiparametri�eper�o moltopi�u estesochenei
metalli.

� Polimericonstessacomposizionechimicapossonoavere
catenemolecolaridi lunghezzadiversa(ad esempioper
trattamenti termici) e quindi caratteristichediverse

� Notevolevariabilit�a deidati disponibili in letteratura
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Materiali tradizionali: polimeri

Caratteristichedi alcunimetalli e leghea basedi ferro

Polimero Stato � E � R � R Tg Tmax �
[kg/m 3] [GPa] [MPa] [ % ] [oC] [oC] [oC� 110� 6]

Polietilene Alta densit�a
70-80%cristallino

952-965 1.07-1.09 22-31 10-1200 -90 130-137 60-110

Bassadensit�a
40-50%cristallino

917-932 0.17-0.28 8.3-31 100-650 -110 98-115 100-220

� � : massavolumetrica

� E: modulo di elasticit�a

� � R : tensionedi rottura

� � R : deformazionea rottura

� Tg: temperatura di transizionevetrosa

� Tmax : temperatura massima

� K : conduttivit�a termica
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Sollecitazione taglio/
essione

� Stato di sollecitazione:

� Nella genericasezionedella trave, azioneverticale
ed una azione
ettente (equilibrio alla traslazione
verticaleedalla rotazione): T e M

[duecaratteristichedi sollecitazione]

� Stato di sollecitazione in terna:

� Duecomponenti scalari� , �
� Pi�u complessodelprecedente ) necessariorisolvere

un problemaal contorno !!

F.Auricc hio 18/32



Materiali

� Materiale isotrop o: materialela cui rispostamec-
canicanondipendedalladirezione

� Corp o omogeneo: corpo costitutivo in tutti i punti
dallostessomateriale
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Materiali biologici

� Domanda 1:
�e applicabileil modelloelasticolineareisotropo ??

� Domanda 2:
in qualeintervallo (e/o con qualeapprossimazione)�e
applicabileil modelloelasticolineareisotropo ??

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

� Domanda 3:
seil modello elasticolineareisotropo non fosseappli-
cabilequalemodellocostitutivo possiamointrodurre??

� Materiali biologicisonocaratterizzatiin genereda una
rispostameccanicacomplessa

! dovuta alla loro struttura morfologicacomplessa

! dovuta asuavolta al ruolostrutturalecomplessoche
sonochiamatia svolgere

� Intuibile osservandoad esempioimmagini relative ad
un materialeosseo!!
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Comp ortamen to costitutiv o

Tessuti duri: osso

Osserviamola composizioneistologica
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Comp ortamen to costitutiv o

Sezionelongitudinaledi femore

Si noti la presenzadi unostratoesternodi materialeosseo
compatto(corticale),contenente al suointerno materiale
osseospugnoso(trabecolare)conunastruttura (trabecole)
chiaramente orientata (strutturata)
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Comp ortamen to costitutiv o

Confronto istologicotra materialeosseocorticalee mate-
rialeosseotrabecolare

Si noti la di�erenza\strutturale" ) chiaramente siamoin
presenzadi materialidiversi,entrambi:

� non isotropi(strutturati)
� nonomogenei
� concomportamento meccanicobendiverso
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Comp ortamen to costitutiv o

Prove di compressionesu campionedi ossocorticalee su
campionedi ossotrabecolare

Si noti la di�eren 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 quan titativ o
con materiali tradizionali
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Comp ortamen to costitutiv o

Ossacorticale:confronto rispostameccanicatra trazionee
compressione

Sigiusti�ca la diversarispostameccanicaa trazioneecom-
pressione
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Comp ortamen to costitutiv o

La rispostameccanicadeimaterialibiologici�echiaramente
in
uenzatadal numerodi cicli di carico

E�etto presente anchein molti materialitradizionali
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Comp ortamen to costitutiv o

Pro ve a fatica
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Comp ortamen to costitutiv o

I materialibiologicisonomaterialivivi

) con�gurazionefunzionale

) reattivi ai cambi di condizionidi carico
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Comp ortamen to costitutiv o
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Comp ortamen to costitutiv o
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