
Esercizi
1. Applicazione del modello di Kelvin-Voigt

Un polimero viene sottoposto ad uno sforzo costante di 
trazione pari a 10 MPa per tempi prolungati. Potendo 
descrivere il modulo di creep del materiale secondo il 
modello di Kelvin-Voigt con dove C = 2 GPa-1 e τrit= 5760 h 
(2.07.107s), si calcoli la deformazione dopo 4 mesi.

Soluzione: 0.79%



Esercizi
2. Applicazione del modello di Maxwell

Soluzione: 3.813 MPa; 2.79 MPa



Esercizi
3. Applicazione dei modelli a due elementi
Un polimero viene sottoposto, ad un istante t = 0, ad uno sforzo 
di trazione pari a 10 MPa per 200 giorni.  
Valutare la deformazione raggiunta ipotizzando valida la risposta 
del materiale secondo un modello viscoelastico con costanti E = 
3 GPa e η = 300 GPa.gg (26.106 Pa.s).

Soluzione: KV: 0.288%; M: 1%



Esercizi
4. Applicazione delle 
curve isometriche di 
creep

Una barra in materiale 
polimerico, avente sezione 
circolare, viene sottoposta 
a d u n c a r i c o  d i 
compressione di 1400N. 
S a p e n d o c h e l a 
deformazione massima 
dopo 4 mesi è del 2%, 
calcolare il raggio della 
barra, facendo riferimento 
alla curva in figura. 

Esercizi

Soluzione: 7.98mm
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Esercizi

Una guar n iz ione in 
materiale polimerico, 
una volta montata in 
s e d e , v e d e u n a 
riduzione dello spessore 
da 2 cm a 1.97 cm.  
V e r i fi c a r e s e l a 
guarnizione riesce a 
garantire una pressione 
di almeno 8 MPa dopo 
3 0 0 o r e d i 
funzionamento. 

5. Applicazione delle curve isometriche di rilassamento degli 
sforzi

Esercizi

Soluzione: 1.96-1.962 cm
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Esercizi

Il comportamento viscoelastico di alcuni materiali polimerici è 
approssimato dal modello di Zener con elementi molle e 
pistone dal valore riportato in tabella. Si calcoli per ciascun 
materiale la deformazione indotta da uno sforzo di 10 MPa 
dopo un mese e dopo un anno. Rappresentarne 
schematicamente la curva e associarlo ad un specifica 
famiglia di materiali polimerici.

6. Applicazione del modello di Zener

Esercizi

Polimero A Polimero B Polimero C

Eun (GPa) 2 2 5

Ed (GPa) 0.005 0.2 0.005

η (GPa.s) 40.103 40.103 0.4

Soluzione: 1mese: A 54.5%, B 6%, C 200.4%; 1 anno: A 196.5%, B 6%, C 200.4% 



Esercizi
7. Applicazione del modello di Burgers

Esercizi

Una mensola in materiale polimerico, lunga 1m (fra i punti di 
appoggio), larga 40 cm e spessa 10mm è soggetta ad un 
carico verticale di 6N.  
Facendo riferimento al modello a 4 elementi di Burgers e alle 
formule della deformazione a flessione, entrambe 
rappresentate in figura si calcoli la deflessione effettiva dopo 
un’anno e la deformazione che non verrà recuperata, anche 
dopo tempi molto lunghi alla rimozione del carico.

2 GPa

0.5 GPa 50 GPa.gg

500 GPa.gg

Soluzione: 13.7425mm, di cui  2.7375 permanenti



Esercizi
8. Applicazione del modello di Maxwell multi-elemento

Esercizi

Nell’assemblaggio rappresentato in figura, un tubo in polipropilene è 
incastrato a pressione su un perno metallico lungo 15mm. Il 
diametro interno del tubo, di spessore 1 mm, è di 10 mm, mentre il 
diametro del perno metallico è di 10.15mm. Se il coefficiente di 
attrito fra le due superfici è  = 0.3, valutare la forza necessaria per 
disassemblare i due componenti dopo una settimana nel caso di un 
sistema descrivibile da un modello di Maxwell a un elemento 
(E=1.6GPa; τrel = 5*106s) e a tre elementi (E1 = 500 MPa, τrel,1 = 
105s; E2 = 800 MPa, τrel,2 = 5*106s; E3 = 300 MPa, τrel,3 = 108s).

Soluzione: 1elem: 169 N; 3 elem.  184.9692



Esercizi
9. Storie articolate di creep

Esercizi

Il comportamento viscoelastico di un materiale polimerico è 
approssimato da un modello di Zener con elementi molla Eun = 1 
GPa e Ed = 0.2 GPa, e pistone con costante pari a 40 GPa.gg.  
Uno sforzo di 10 MPa viene applicato per 100 giorni e poi ridotto a 4 
MPa per altri 500 gg. 
Applicando il principio di sovrapposizione di Boltzmann, si calcoli il 
valore di deformazione al raggiungimento dei 100 gg e dei 400 gg. 

Soluzione: 2.967%; 2.4%



Esercizi
10. Storie articolate di rilassamento degli sforzi

Esercizi

Il comportamento di un materiale polimerico è approssimato dal 
modello di Maxwell, con un elemento molla di valore E = 2 GPa e un 
elemento pistone di valore 𝜂 = 1000 GPa∙gg, calcolare lo sforzo 
dopo 100 gg per la seguente storia meccanica: 
- applicazione di una deformazione pari a 0.5%  a t = 0 s; 
- riduzione della deformazione a 0.2% a t = 50 gg. 

Soluzione: 2.76 MPa 



Esercizi
11. Storia di creep e recupero

Esercizi

Un polimero viene sottoposto alla seguente storia di carico:  
- al tempo t = 0 è applicato uno sforzo di trazione pari a 10 MPa ed 
è mantenuto per 100 gg 
- a 100 gg lo sforzo viene rimosso istantaneamente.  
Si calcoli la deformazione dopo 100 gg e 200 gg, nell’ipotesi di 
validità del principio di sovrapposizione di Boltzmann, e potendo 
descrivere la cedevolezza a creep del materiale secondo 
l’equazione di Kelvin-Voigt con C0 = 2 GPa-1 e τ0 = 200 gg. 

Soluzione: 0.786%; 0.478%



EserciziEsercizi

Una barra di polipropilene di lunghezza pari a 100 mm e sezione 
pari a 4x10 mm2 è soggetta alla seguente storia di carico:  
- σ = 0 MPa     per    t<0 s; 
- σ = 1 MPa     per    0 s ≤ t ≤ 1000 s; 
- σ = 1.5 MPa  per    1000 s ≤ t ≤ 2000 s; 
- σ = 0 MPa     per     t > 2000 s. 
Nell’ipotesi di validità del principio di sovrapposizione di Boltzmann, 
e potendo descrivere il modulo di creep del materiale secondo la: 
C(t) = 1.2 . t0.1  [GPa-1] 
dove il tempo, t, è espresso in secondi, si calcoli la deformazione 
dopo 1500 s e 2500 s. 
Valutare inoltre la correlazione fra sforzo e deformazione quando la 
barra è sottoposta ad una prova di trazione con velocità di 
avanzamento della traversa di 100 N/min. 

12. Storie articolate di creep



Esempi di utilizzo del principio di equivalenza tempo-
temperatura

Il comportamento viscoelastico dei polimeri

Predizione della risposta meccanica del materiale: CT(t)

Es: • T<T0 : log aTT0 = 2    ⇒   aTT0 = 100 
• T>T0 : log aTT0 = - 2  ⇒   aTT0 = 0.01

Equivalenza tempo-temperatura



Esempi di utilizzo del 
principio di equivalenza 
tempo-temperatura

Il comportamento viscoelastico dei polimeri

CT0 (t) = 2 −e−0.1tGPa−1 CT (t) =CT0 (t / aT0
T ) =

= 2 −e−0.1t /aT0
T

GPa−1 =

= 2 −e−10tGPa−1

CT (t) =CT0 (t / aT0
T ) =

= 2 −e−0.1t /aT0
T

GPa−1 =

= 2 −e−0.001tGPa−1

T<T0 : aTT0 = 100 T>T0 : aTT0 = 0.01T=T0

εT0 (10h) =

= (2 −e−0.1⋅10GPa−1) ⋅1.248MPa =
= 0.204%

εT (10h) =
= (2 −e−0.001⋅10GPa−1) ⋅1.248MPa =
= 0.126%

lfin =1.0204

εT (10h) =
= (2 −e−10⋅10GPa−1) ⋅1.248MPa =
= 0.25%

lfin =1.0126 lfin =1.025

TT>T0 T<T0

CT (t) =CT0 (t / aT0
T )

Equivalenza tempo-temperaturaEquivalenza tempo-temperatura

lfin = 1.00126 lfin = 1.00204 lfin = 1.0025



Esempi di utilizzo del principio di equivalenza tempo-
temperatura

Il comportamento viscoelastico dei polimeri

Predizione della risposta meccanica del materiale: curve isometriche

Es: • T<T0 : log aTT0 = 1    ⇒   aTT0 = 10 
• T>T0 : log aTT0 = - 1  ⇒   aTT0 = 0.1

Equivalenza tempo-temperaturaEquivalenza tempo-temperatura



7MPa

T0=20°C

Esempi di utilizzo del 
principio di equivalenza 
tempo-temperatura

Il comportamento viscoelastico dei polimeri

T=T0 ⇒ 𝜎 = 7MPa
s = (0.35MPa ⋅150mm) / (2 ⋅7MPa) =
= 3.75mm

CT (logt) =CT0 (logt − logaT0
T )

Equivalenza tempo-temperaturaEquivalenza tempo-temperatura



7MPa

T0=20°C

logaT0
T

5.8MPa

T>T0

Esempi di utilizzo del 
principio di equivalenza 
tempo-temperatura

Il comportamento viscoelastico dei polimeri

T=T0 ⇒ 𝜎 = 7MPa
s = (0.35MPa ⋅150mm) / (2 ⋅7MPa) =
= 3.75mm

T>T0 ⇒ 𝜎 = 5.8MPa
s = (0.35MPa ⋅150mm) / (2 ⋅5.8MPa) =
= 4.52mm

CT (logt) =CT0 (logt − logaT0
T )

Equivalenza tempo-temperaturaEquivalenza tempo-temperatura



7MPa8.4MPa

T0=20°CT<T0

logaT0
T logaT0

T

5.8MPa

T>T0

Esempi di utilizzo del 
principio di equivalenza 
tempo-temperatura

Il comportamento viscoelastico dei polimeri

T=T0 ⇒ 𝜎 = 7MPa
s = (0.35MPa ⋅150mm) / (2 ⋅7MPa) =
= 3.75mm

T>T0 ⇒ 𝜎 = 5.8MPa
s = (0.35MPa ⋅150mm) / (2 ⋅5.8MPa) =
= 4.52mm

T<T0 ⇒ 𝜎 = 8.4MPa
s = (0.35MPa ⋅150mm) / (2 ⋅5.8MPa) =
= 3.12mm

CT (logt) =CT0 (logt − logaT0
T )

Equivalenza tempo-temperaturaEquivalenza tempo-temperatura

8.4


