Tecnologia dei

SAPIENZA
DIPARTIMENTO DI MECCANICAE AERONAUTICA process produttivi

UNTVERSITA DI ROMA
{ MATERIALI }

Materiali di interesse per l'ingegneria

--- metalli )
--- plastiche

--- ceramici

--- compositi Stati di aggregazione --- solido
--- lapidei > --- liquido
--- acqua --- gassoso
--- aria

--- idrocarburi

--- legno )

Perché cosi tanti materiali diversi?
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differenti caratteristiche sono richieste per soddisfare differenti utilizzazioni

Caratteristiche dei materiali Utilizzazione dei manufatti

--- densita puo essere usato per un aeroplano? e per una nave?
--- resistenza meccanica si rompe o si deforma troppo se sollecitato?

--- caratteristiche termofisiche che succede se si scalda o si raffredda?

--- ottiche e trasparente? riflettente?

--- elettriche come conduce la corrente elettrica?

--- chimiche si degrada sotto I'azione di agenti ambientali? brucia?
--- tecnologiche puo essere lavorato per ottenere una certa forma?
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It's a lamp, what do you want me to say?

Una lampada € composta da uno stelo di supporto, da una parabola, da un interruttore e da una lampadina
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La lampadina Pkt

_ Support
Filling gas - e e

Esistono vari problemi da risolvere:

|~ Button, to hold

temperatura del filamento support wires

trasparenza del vetro

Lead-in
) , _ wires
resistenza dell’attacco filettato __ Heat
~ deflecting
caratteristiche del gas inerte | dise, msedanumph:
Stem press —— T H wattage lamps to

protect lower portions
from excessive heat

"~ Fuse, which melts and
opens the circuit
if an arc or short
occurs, preventing the
bulb from cracking

Base
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Da cosa dipendono le proprieta dei materiali?

principalmente dalla struttura atomica e quindi dal tipo di legame fra gli atomi joni posti
z@ﬁz@@ AOh
.1 . . . "%' Xﬁ’@ 4
Materiali metallici - legame metallico ,,,, ,..,e e
S e F“é:..
‘e@ @ @ HO)]

"‘“h o '.

@ts

3
. a§ 5}{ﬁ-:,1$: ‘,:_ ;

Elettroni di \ak:u:ra solto fnrma
di nuvola di carica clettronica

Materiali plastici > legame covalente / a dipolo
Materiali ceramici > legame covalente / ionico
|

N
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Nei solidi gli atomi possono
sistemarsi secondo certe regole che
dipendono da

--- dimensioni dell’atomo
--- carica dell'atomo

--- energia di legame

--- temperatura

o

Tenzyp-ale

in modo da dare 14 possibilita diverse
di strutture cristalline

Mocseli o

Ipotesi: gli atomi siano sfere rigide

Reticoli di Bravais

\ Materiali

C dhice Esqpime Crraranniza




SAPIENZA Tecnologia dei
il LDl L) DIPARTIMENTO DI MECCANICAE AERONAUTICA processi produttivi

Nei metalli gli atomi si organizzano secondo una struttura cristallina
che puo essere di tre tipi:

(@) (b) {¢}

®
posizione cce CFC EC
degli atomi cubico cubico esagonale
corpo facce compatto
centrato centrate
ferro nichel zinco
tungsteno oro titanio
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Se gli atomi si considerano sfere rigide a contatto:

diagonale della faccia = 4 r diagonale del cubo = 4 r lato del cubo = 2 r
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Piano
(100)

Ripetendo la cella elementare nello spazio:

Piano (111)

Piano (0001)

y
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Cosa succede se due o piu di queste strutture sono presenti?
E se hanno differenti dimensioni?

E se hanno differenti orientazioni nello spazio?

monocristallo = policristallo

a seconda della storia del materiale
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Le leghe

Tutti i materiali metallici di interesse per I'ingegneria
sono formati da un miscuglio di elementi diversi

Atomi posizionati all'interno del reticolo>soluzioni solide interstiziali

atomi piccoli, esempio carbonio nel ferro (acciai)

Atomi posizionati al posto di altri atomi del reticolo>soluzioni solide sostituzionali

atomi di dimensioni comparabili, ad esempio cromo e ferro (acciai inox)
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atomo di cromo al posto di atomo di ferro

atomi di carbonio posizionati nei vuoti fra un atomo e l'altro di férro
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In conclusione:

per ogni legame

per ogni reticolo

per ogni materiale

per ogni orientazione

per ogni dimensione dei cristalli

per ogni lega

Per ogni composizione chimica della lega

si hanno differenti comportamenti
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Studio delle leghe metalliche

Struttura > diagrammi di stato (di equilibrio e non)
Comportamento > prove meccaniche, chimico-fisiche, tecnologiche

Diagramma di stato Cu -- Ni

(Condizioni termodinamiche di equilibrio)

| 500“__ Liquido
Informazioni ottenibili _
per una certa lega, ad una certa temperatura & 1400 -
-- fasi presenti g 1B
-- composizione chimica delle fasi E
-- percentuali delle fasi presenti = L2001 : !
-- temperature di inizio / fine trasformazione L100g~""15, P!
N 0g4°C y
0 20 40 60 80 100%
100% Ni
Cu
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1200 — Liguid

The line \;‘

e + Liguid

Temperatura [°C)

e —

o + Liguid

et 15+

2400

2300

Tempzraturs (*F)

Per una concentrazione media C,

Alla temperatura T,
1: fasi presenti
2: composizioni chimiche
-- si leggono sulla linea del solidus e sulla linea
del liquidus le composizioni chimiche del solido
e del liquido

| |
e }*R;I-eh—-s-—-:u-! i 3: quantita delle fasi presenti (regola della leva)
[ ]| -- la distanza dalla composizione media alla linea
| I | | i e del solidus & proporzionale alla quantita di liquido
20 30 .T« T 40 ’r ol
c. G c, -- la distanza dalla composizione media alla linea
Compasition (wt% Ni) del liquidus e proporzionale alla quantita di solido
Al diminuire della temperatura
o Wy 1: variazioni di composizione chimica e quantita
I ey p di fasi presenti (c_o_m'e_sopr_a) _
_ i . 2: temperature di inizio / fine trasformazione
oppure. W, +1; =1 (solidificazione, insorgere di nuove fasi,
_— C, -G, ad esempio CFC->CCC)
oo, -G
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4 stesso ‘tipo’ di materiale
153 diverse strutture
13507 ) - .

diverse caratteristiche
Ligados
Cerreriite
1147 . ritraia
EE 1 Aughanite « i Carerfitepiitranias
EE2s | Ledduaite + _ i Leddurite+
— Apterite ' Carenitesecmidaia+ v Careriite
» + v Carveviitel. edetaiit ca v Ledebuitica

2310 E| N Audterite mnm:-m:]ai:a I_:

: .3 : 3

r E. i ; C,

r £ 1 Palite gl

i ' : » Caraniteseomidai as :

o Fao o e | Prlite Ledebuyitica s i

o] Eeite i - Camenitel adeburil ]
Ts pedlite E Eu::a’nmmdaia : :

[}/' / \D,E 2,08 ,

acciai%dolci /acc<iaéu ri)ghlse%
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Tenmperatura. *C

QO

B

T

Z(W

L {':I'. E Fff-_tr

Fo {

0
100
Fe

6.67

Pereentuale in peso di carbanin

{43

TemnarainTs,

A
Z=
v 1?\
£ . T+ beyo
1104 = e ! i
Fe,C
L) =
QELATH
risld!
i Fﬂ :,'C
o= FeiC
S0 =
Perlie
LMD
Ff'f_'.il:fﬂ
L6
| | | |
Kl 4.4 =0 60 67
1005
Fe

Parcentuale in peso di carbonio
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Trattamenti termici

Operazione o successione di operazioni cui € sottoposto un materiale allo stato solido
che consente la modifica piu 0 meno profonda, a partire dagli strati superficiali, della
microstruttura del materiale mediante uno o piu cicli termici controllati

Generale applicato all'interno del pezzo.
Parziale o localizzato applicato soltanto ad una parte del pezzo, ma non al suo insieme

In linea generale:

- possono intervenire sulla modifica della natura e/o della dimensione, della forma e della
distribuzione dei costituenti strutturali

- conferiscono particolari proprieta agli strati superficiali del pezzo trattato
- modificano la distribuzione e l'intensita delle tensioni interne.

Alla base di tutti i trattamenti termici vi sono le trasformazioni strutturali del ferro e delle
soluzioni solide ferro-carbonio!
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Trattamenti termici per indurire gli acciai

. riscaldamento a T > A,, A5 : Ricottura, Normalizzazione, Tempra, ...

. riscaldamento a T <A, : Ricottura di addolcimento, Rinvenimento, Distensione, ...

Ricottura

modall’Fa.: .rlscaldamento a T di Kty A = Auskode B = Bainle
austenitizzazione con permanenza = = e = Moty
prolungata e successivo raffreddamento e

lento in forno. Acy |— =

struttura: ferritico-perlitica (ipo-eut); perlitica
(eut); cementitico-perlitica (iper-eut).

scopo: addolcire il materiale rendendo la o \\

struttura molto duttile e con una buona x

lavorabilitd a freddo. (ad es.: risulta pid - ‘“ﬁmhh__\

lavorabile alle macchine utensili, piu facilmente A — M

deformabile a freddo se incrudito, si omogeneizza L l :

la composizione del materiale grezzo da colata, si T =
eliminano le tensioni interne) D gt
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Normalizzazione

modalita: riscaldamento a T di
austenitizzazione con permanenza adeguata
e successivo raffreddamento in aria.

struttura: acciaio a grana molto fine e
regolare

scopo: da impiegare come trattamento
termico preventivo per annullare effetti
dannosi di precedenti lavorazioni, in
sostituzione della ricottura essendo piu rapido
ed economico

TEMPERATURA IN "C

Tempra

modalita: riscaldamento a T di
austenitizzazione con permanenza adeguata
e successivo raffreddamento con velocita
superiore alla “velocita critica di tempra”
mediante mezzo temprante (in acqua, olio,

TEMPERATURA IM °C

sali fUSi). A

struttura: martensite pura, miscela
martensite-bainite T e A R
scopo: incrementare notevolmente la durezza # A all e CCHaELgHT

del materiale
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EE 100 ; o
E E lranstormation [ E
iemperatura | Transformaton
o = B7SC | snia o
= [ 7y [ R ——— : -~
Transiormation :
EE L : 1200
E a L] i i 0]
1 101 1= 407 10t 1P
: Ture () 1000
1 i
—t— Eutectoid |
| 2 |
Austanite (stable) < 1400
| Austariie (¥abi®) i tamperaturs i
200 | Austenite | .
g _' 'E'l:ll:l
E i 1200
E BOD |- 5004 Complation curve "
Complation curve - 1000 i
RO - (~1007% paarlita}
=
CLUrve 200
aon | (~0% peariite) 800
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lega ipoeutettoide

A circa 875 °C (punto a) la microstruttura consistera interamente di grani della fase (y).

Nel raffreddamento fino a circa 775 °C (punto b), si attraversa la linea di confine fra il campo
monofasico (y) e quello bifasico (y+a), all' interno della regione di esistenza di entrambe le fasi
(y) e (o). A tale temperatura entrambe le due fasi coesistono. La maggior parte delle particelle
minute di a si formera lungo i bordi originari dei grani

Al diminuire della temperatura, procedendo secondo questa linea, il tenore di carbonio
aumenta leggermente. Il raffreddamento dal punto b fino al punto c, situato ancora nella
regione (y+o) ma proprio sopra l'eutettoide, fa aumentare la frazione della fase () e genera
una microstruttura con le particelle di (o) che diventano piu grandi.

Se la temperatura viene abbassata di pochissimo al di sotto dell' eutettoide, cioé fino al punto
d, tutta la fase (y) che era presente alla temperatura Te si trasformera in perlite.

lega ipereutettoide
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Proprieta meccaniche --- durezza --- resistenza a rottura

Durezza: capacita di un materiale di resistere all'indentazione
F

Il valore di durezza ottenuto & convenzionale secondo varie scale, che utilizzano vari penetratori

Vickers (HV)
penetratore piramidale (angolo al vertice 136°)

Brinell (HB) diagonale impronta d
penetratore sferico

diametro sfera D
diametro impronta d Rockwell (HR)
penetratore sferico o conico (angolo 120°)

profondita impronta a
HRC = f(a) (scala convenzionale)
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Shape of indentation

Test Indenter Side view Top view Load, P Hardness number
10-mm steel —’_I 2 ’* 500 kg op
Brinell or tungsten O 1500kg HB= e
carbide ball - 78 el el 3000 kg (=)D - VD2-d? )
: - ; 136° \é-}\ 1.854P
Vickers Diamond pyramid \.C%\/‘v E 1-120 kg HV = _LE__
; N = = SR = 14.2P
Knoop Diamond pyramid L/b =711 } # 25 g-5 kg HK = IE

t
b/t =4.00 ‘ —l
Rockwell

A 60kg  HRA
c Diamond cone ' O 150kg  HRC § = 100 - 500t

D “";f_mm 100kg  HRD

B 0 100kg  HRB

F ‘1—6“ in. diameter O 60 kg HRF

& steel ball t} e 150kg  HRG [ =130 -500t
i -

E = - in. diameter 100 kg HRE

steel ball
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geometria dell'impronta in una prova di [

durezza Brinell: —‘g A
|<d | l

(a) metallo ricotto (@) (b)

(b) metallo incrudito

(c) deformazione di un acciaio dolce

prodotta dall’azione di un indentatore

sferico.

Osservazione: la profondita della zona

deformata in modo permanente é circa un
ordine di grandezza maggiore della

profondita di indentazione.
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Diamond 10000 - B0OOO [~ 10~ Diamond
Cubic boron nitride sggg i
4
Boron carbide 3000 -
40001 9 |- Corundum
Titanium carbide
2000 1400~ B[ Topaz
Tungsten carbide
Cementite 100 - 7| Quartz
Hard chromium plate 19%E 1000 e 80 -]
Martensite £ = &bp 2ol 1% i
Fully hardened tool steel ~ 700f- 800 | AE gg E sool- 8| Orthoclase B
600 I BD L . = 700 T 300
500 600 120 70
Glass s00l- 75| 50 - 600 |- ; 250
= = = Cold-drawn 0.5 C stesl 400 400 ) T e il 200
Scala di conversione delle varie durezze Coldrawn 025 Csteel 800 o 7o Mo oL sof- 400 i
Titanium ol [ 10| 20 4of- 300F"  4f Fuorite
Gray iron - 200 10— I 100
Malleable iron 150 L 551~ 90 oL 30 200
Annealed mild steel £ 2L ?g [ o 1 3~ Calcite 75
C Jii. ™ o 7]
70-30 brass 100 100} 40 < 60} T sl o
Nickel 90 - 3 e 50 100~ 2| Gypsum &
Pure iron 80 - 2| I a3 ¥ =
L N 30 ] = =
- L =
Bakelite - 8 i
so sl 8 = g 15 Tale
40} 2 s
Zine, gold, magnesium 4 E & & §
30 30} o
Silver =
Polystyrene 20 a0k =
Pure aluminum
Vinyl resin
Graphite 18 - 10
7F I
Tin 5l 3 -
1] >
= = I
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Prova di trazione

Capacita di un materiale di resistere a forze (sollecitazioni)

Cella di carico To1
a ¥d
2 Crfp=—==— == —— = ,’
|
- i /
L. b : /
N O‘s" \ 1 l”
Provino CND a 1 ! ; /
b a|
wn Y |
LS | ]
1t 1 ,
- 11 1
—_— Tra 5'1 0 EI’e -;\e'; Ep € 0
— | ‘Lravers: — : . '
= g oblen s Deformazione ( Al / 1,)
== = :
= Modulo elastico
Limite elastico
Limite di rottura
: : Allungamento a rottura
Macchina di prova Energia di rottura
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Diagramma semplificato

Elastic 4—!—-| Plastic

Stress I
A :
UTS =122
v L_g i x Fracture =)
! i Tensione nominale O = ™
| 1
tanl E | °
) > Strain (for [, =1) - - -1,
i L g Deformazione convenzionale e =

ly

Modulo di Young E = 9
e

Y

O o I _Jl_ -
:[gargéna Campo elastico-> 6 = E ¢
length, /o

,_«u

Fracture

e e e e et e e Y i T

Campo plastico -> ¢ = k ¢™n

Post-uniform elongation
,r . 0S Uhf) elongatio
f

H z

(@) (b)

(a) forma iniziale e finale di un provino per prove di trazione mono-assiale standard

(b) esempio di una sequenza di prova di trazione che mostra differenti istanti di deformazione del provino
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Fasi di carico e scarico di un provino di trazione

Se si annulla il carico dopo che il livello di tensione ha superato la
tensione di snervamento (Y), la curva tensione-deformazione segue

una linea retta avente la stessa pendenza del tratto elastico della curva.

Stress

Unload

L'inclinazione della curva € data dal modulo di Young del materiale (E)

> | Strain
Elastic recovery

e

Permanent
deformation
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Metals (Wrought) E (GPa) Y (MPa) UTS (MPa) Elongation in Poisson s
50 mm (%) ratio ( W
Aluminum and its alloys 69 -79 35550 90 —600 45 4 (.31 -0.34
Copper and its alloys 105 -150 76 -1100 140 1310 65 -3 (.33 -0.35
Lead and its alloys 14 14 20 =55 50-9 0.43
Magnesium and its alloys 41 45 130 =305 240 380 21-5 0.29-0.35
Molybdenum and its alloys 330 -360 80 =2070 90 2340 40 =30 0.32
Nickel and its alloys 180 =214 105 =1200 345 -1450 60 =5 0.31
Steels 190 =200 205 -1725 415 -1750 65 -2 0.28 —0.33
Titanium and its alloys 80 -130 344 —1380 415 -1450 25 -7 0.31-0.34
Tungsten and its alloys 350 400 550 -690 620 =760 0 0.27
Zinc and its alloys 50 25 -180 240 =550 65 =5 0.27

Nonmetallic Materials

Ceramics 70 1000 — 140-2600 0 0.2
Diamond 820 —1050 = = — =
Glass and porcelain 70 80 — 140 0 0.24
Silicon carbide (SiC) 200 =500 — 310400 - 0.19
Silicon nitride 280 =310 - 160-580 — 0.26
Rubbers 0.01 0.1 — — — 0.5
Thermoplastics 1.4 -34 — 7-80 1000 -5 (.32 -0.40
Thermoplastics, reinforced 2 50 = 20-120 10 -1 —
Thermosets an =1y — 35-170 0 0.34
Boron fibers 380 —_ 3500 4] -
Carbon fibers 275 415 — 2000 =3000 0 e
Glass fibers 73 -85 - 3500 —4600 0 -
Kevlar fibers 62 -117 - 2800 0 -
Spectra Fibers 73 100 - 2400 —2800 3 —

Nate: Inthe upper table, the lowest values for ~ E, ¥.and UTS and the highest values for elongation are for pure metals. Multiply gigapascals
(GPa) by 145.000 to obtain pounds per square in. (psi) and megapascals (MPa) by 145 to obtain psi.
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Duttilita dei materiali

La massima deformazione che il materiale puo sopportare prima della frattura

60
& 50F Stainless steels,
= annealed
E 40 le=lo
2 Allungamento =
.c% 30 - o i Aluminum alloys, /4) /4/
opper and Its annealed -

E alloys, annealed Riduzione di area = ————x100
Lo 20+
‘g Low-carbon steels,
S cold rolled
m 101

0 | | | | | | |

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Reduction of area (%)
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Ogni materiale ha la sua

curva caratteristica

Sforzo NOMINALE /
Deformazione CONVENZIONALE

1800 T T

| T } | I I | )| I
1600 - REE —— Acciaio SAF 1340 temprato
" Acciaio leguto ul nichel ¢ rinvenuto a 370VC
1400 |- | e '
f NAsta di acciaio inossidabile 17-7PH
- N\
1200 ; Asla di aeciaio inossidabile (18-8)
- Lastra di lega di titawo soiubilizzate (ti-0A1-4V)
a 1000 -
E‘ Acciaio lepato al nuchel
c.
:’g LK) Lustra di lewa N-153 solubilizzata
. - _—'—n_h-*-
]..'1.&rr;;di lega di alluminio (24)24-T81)
K}
‘ Alona 278T
400 e A
- Acciaio strutturiule
20 ST Mugmesio
0 ! ! i | 1 ] | 1 1
Q C.0d 0.08 12 0.16 0.2} .24

Deformaziane =, mmfmm
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Tensioni e Deformazioni REALI

dove A rappresenta l'area della sezione reale del provino

o=—
A
/ relazione ottenuta integrando gli incrementi infinitesimi di dl
&= 111(1—) deformazione tra la lunghezza iniziale /, e quella attuale de = Z_
0
o=—=—-—- ed essendo €= , =—,— =0,
A 4, A by Ay 4

> lo=0,(l+e
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Curve tensione REALE / deformazione REALE

180 // 304 Stainless steel 41200
I S ]
160 / 70—-30 Brass, as received
140 8650 Steel Z/‘ — ]l —41000
- / 70—30 Brass, annealed
S 120 -
— 1112 CR Steel 4130 —4800
s/ ORI e sie
§ 100 - - _— —
@ f — | a
_ é T . / ‘ //Copper, annealed —1600 =
g o %6 h\ //
=
& S 2024-
60 O Al — 400
» g | B 1100-O Al
6061-0O Al — —— —
.__-—__-‘-—__—-—‘
20 -
1100-H14 Al
0 | ] 0

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

True strain (e€)
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Effetto della Temperatura o " 200 400 600
120 T M T T T - 200 A 60
220 di pfagy .
600+ —~ i {Cfta =
s 11508 | =
I : g X 80 g 40
sulle proprieta meccaniche = ,,,L & 5| £
@ - 100 @ 2
s 5 lone gi g ks g
sul diagramma tensione-deformazione 5 180 g | <
=
Increasin oL 0 ' ' ! x . . 0 1y
g 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temperature Temperatura (°F) acciaio
|
0
0
o I i '
st | L
n | : | [
| I | | - 200
I I I I
I I I I
| | | | P 100
| | | | 2
1 1 1 1 Ig
Strain Effetto della Velocita di deformazior : I8
All'aumentare della temperatura la pendenza
della curva aumenta = La resistenza a -
trazione diventa piu sensibile alla velocita di
deformazione a temperature elevate Yoo 104 102 100 102 10f 108
Strain rate (s77)
alluminio
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Correlazione durezza — tensione di snervamento

Prove sperimentali effettuate su *I 3|“ ‘f l*’ o
diversi materiali hanno dimostrato - Ao
che il rapporto fra la o, e la HV B
& praticamente costante in un 1600 =
ampio intervallo . B o
- Steels r
kR | %
- | - 150 &
z 1030 B
- :
B - g
. - ~1o0 g
500 b= ASTM GR1
| [Bress Caast iren (Radularl
= —153
HB =~ HV = 0,3c, - _
L : 1 | | 0 100 200 300 400 500 60D 700
{ 2
I]l.'ll 104 200 200 400 500 TEI‘LE'IlI_E'. stmngtl'l. {Mpa}
{rmen|| hardrasy numner
ottone, ghisa, acciaio ~ titanio

Una prova di durezza pu0 essere considerata quasi equivalente
ad una prova di compressione eseguita su una piccola porzione di materiale
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Resistenza dei materiali

Forze di massa gravitazionali
inerziali
ellettromagnetiche

di contatto fra solidi
fra solidi e liquidi
fra solidi e gas

attraverso una superficie

pressioni

tensioni accettabili?
sollecitazioni

deformazioni accettabili?
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F Caso generico
1

F,

riconducibile a

7

che porta a tensioni/deformazioni

=25
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processi produttivi

SAPIENZA

UNTVERSITA DI ROMA

DIPARTIMENTO DI MECCANICAE AERONAUTICA

Studio delle sollecitazioni / deformazioni

Forze - F
Reazioni vincolari = Ry, Ry,...., R, =F/ 2 trave appoggiata
Momento flettente -> M, =FL/4
Freccia massima > f =FL3/48E1
Tensione > o =My/l
F forza
L lunghezza
E modulo elastico
2? — 2?
e G <=2>0max * I momento d'inerzia
y semi spessore
f freccia massima
?7? f<=>f__ 77 c tensione
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SAPIENZA

UNTVERSITA DI ROMA
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processi produttivi

Tipologia di Carico (Forze o Coppie)

CONCENTRATO se agiscono su un punti isolato della superficie del corpo
RIPARTITO o DISTRIBUITO se agiscono su zone estese

PERMANENTE se agisce continuamente e invariabilmente (peso proprio)

ACCIDENTALE se agisce non continuamente e con intensita variabile

STATICO se costante o varia con sufficiente lentezza da non produrre vibrazioni nella struttura

DINAMICO se variabile in modo rapido

Materiali

N
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Tipologia di Reazione vincolare

LABILE quando i vincoli sono insufficienti rispetto ai gdI

ISOSTATICA quando il numero dei vincoli & uguale a quello dei gdI

; IPERSTATICA quando i vincoli sono sovrabbondanti rispetto ai gdl
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Tecnologia dei
processi produttivi

Masse e Momenti di Inerzia

la Massa € una misura della resistenza alle variazioni in un
; ‘. < B0 moto di traslazione
270
P’ ‘J—f' . ¥ il . . . \ . .
D by b= 2 il Momento di Inerzia € una misura della resistenza del
SR mepe, corpo a mutare la sua velocita di rotazione. Dipende dalla
fis /J i massa del corpo e dalla distribuzione di questa rispetto
e 2 e all'asse di rotazione.
Cylinder i :
o
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Stato di Sollecitazione
Noti i carichi: forze e coppie attive (F e M) e le Reazioni vincolari (R,) agenti su un generico corpo &

necessario cercare le interazioni scambiate attraverso una generica sezione piana S del corpo —
determinare le Tensioni interne o

Sollecitazioni semplici

Compressione / Trazione Produce accorciamento / allungamento delle fibre lungo asse del solido

Taglio Produce lo scorrimento di una sezione rispetto a quella adiacente sia trasversalmente che
longitudinalmente.

Flessione Produce incurvamento longitudinale del solido

Torsione Produce la rotazione delle sezioni trasversali rispetto all’asse

Sollecitazioni composte

Pressoflessione Produce accorciamento e incurvamento delle fibre lungo I'asse del solido
Flessione e taglio Dovuta a forze inclinate rispetto all’ asse longitudinale per cui provocano deformazioni composte
Carico di punta Produce sbandamento dell’asse essendo i carichi di compressione agenti su solidi troppo snelli
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Tecnologia dei
processi produttivi

Esempi di sollecitazioni elementari cui puo essere soggetto un corpo

Barra circolare sottoposta a Trazione

P

1

P

T Internal load
/-— \

External load

P P

\ Materiali
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Trave sottoposta a Flessione

Longitudinal lines

become curved ‘
Transverse lines remain
straight, yet rotate

(b)
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(a)

(b)
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Tecnologia dei
processi produttivi

Sforzo normale

Diagrammi delle sollecitazioni —_—
A . E 2t
KA= 2% T C i
P= 10t
Th= 5t YB= 5t
A y ct
2 C
l'a__ _ c ?
AL [T N
Taglio P= 10t
A y B ot
Xh= 2% C
A= ot YB= ot
A _i_ C B
H |

Ma=M
Ne=2t
N =2t

Ty=+5t
Te=+35t
Ted=+5t-10t = -3t
Tgs=+53t—-10t= -5t

\ Materiali
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Diagrammi delle sollecitazioni

Momento flettente

P= 10t
P= 10t

et

3>
b
e
o
¥
e
=)
= =}

XA= 2t

YA= Ot YB= Ot
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Tecnologia dei
processi produttivi

Albero sottoposto ad un sistema di forze

1000 in-1b

00 150 1b
T'= 1000 in-Ib T= l‘.)‘:{.) in-Ib
251 — 751b — |
1 O
- S in. -~ Sin -~ S in -
250 Ib 200 b
’ »
' d 75 1b y
50 Ib
| ' 1250 in-1b
| . _ |
X X
250 Ib |
251b
(a) (b) (c)

(a) Forza di taglio; (b) Sforzo normale; (c) diagramma del momento flettente.

N
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