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SOMMARIO 

La rigidità dinamica è un parametro utile per la caratterizzazione delle proprietà elastiche e viscoelastiche di diverse tipologie 

di materiali resilienti, utilizzati in molte applicazioni ingegneristiche per disaccoppiare elementi strutturali o componenti meccani-

ci. La risposta dinamica di un materiale resiliente, a seconda della sua capacità di immagazzinare o dissipare energia, influenza il 

comportamento del sistema meccanico in cui viene applicato. In questo lavoro è presentato un nuovo set-up per misure accurate 

della rigidità dinamica di materiali resilienti. Il sistema di misurazione consente di quantificare sia la forza dinamica che lo spo-

stamento dinamico reale del sistema massa-molla, mediante la velocimetria laser Doppler. 

 

1. Introduzione 

Le proprietà meccanico dinamiche, in termini di compor-

tamento elastico e viscoelastico, dei materiali resilienti sono di 

grande importanza in molte applicazioni ingegneristiche e tec-

niche, in cui è necessario valutare e prevenire le sollecitazioni 

da vibrazioni e urti, l’affaticamento strutturale e altri stress di-

namici. Come è noto, nel campo delle scienze e della tecnolo-

gia delle misurazioni sono disponibili diverse metodologie per 

valutare il comportamento elastico e viscoelastico dei materiali 

resilienti; tuttavia, poiché negli ultimi anni sono state sviluppa-

te nuove generazioni di materiali polimerici estremamente 

morbidi (ultra-soft materials), come idrogel, polimeri biocom-

patibili, materiali a base di silicio e di lattice, le tecniche tradi-

zionali [ad es., 1] sono non sempre adeguate per accurate valu-

tazioni delle proprietà meccaniche dinamiche. 

In questo documento viene proposto un metodo sperimen-

tale, basato sulla tecnica a “oscillazione risonante”, particolar-

mente adeguato per una caratterizzazione accurata delle pro-

prietà meccaniche dinamiche di materiali ultra-soft. La valuta-

zione della risposta elastica e viscoelastica può essere ottenuta 

su piccoli campioni (di forma cilindrica, diametro compreso tra 

10 mm e 30 mm), in funzione di ampie gamme di forze dina-

miche e oscillazioni di frequenza (da 10 Hz fino a 10 kHz). Il 

principio di base è la rilevazione accurata dell’ampiezza degli 

spostamenti del sistema di massa-molla oggetto di indagine. In 

particolare, in questo lavoro, i risultati sperimentali presentati 

sono focalizzati sulla valutazione dell’ampiezza del moto alla 

frequenza di risonanza del sistema, per la determinazione della 

rigidità dinamica. 

 

2. Principio teorico e metodologia di misurazione 

Il sistema di misurazione si basa sulla determinazione del 

moto di sistema di massa-molla-smorzamento a singolo grado 

di libertà, forzato sinusoidalmente. La forza dinamica viene 

imposta al sistema dal moto oscillatorio della  base. Il sistema è 

strumentato in modo tale che il movimento assoluto della mas-

sa libera, in termini di spostamento e/o velocità dinamici, può 

essere misurato, mediante un velocimetro laser Doppler; il mo-

to relativo della base è controllato da un accelerometro fissato 

rigidamente ad essa. Particolare attenzione viene data al feno-

meno della risonanza, all’influenza dello smorzamento e allo 

sfasamento tra la base oscillante e l’oscillazione risultante della 

massa libera. Nella Figura 1 sono mostrati il sistema di misura-

zione e il relativo modello di sistema di massa-molla-

smorzamento a singolo grado di libertà, con eccitazione di ba-

se.  

 

 
Figura 1 – Sistema di misura e modello fisico. 

 

Il moto risultante della massa libera sul materiale resilien-

te, cioè x(t), una volta forzato per mezzo di un’oscillazione si-

nusoidale della base, cioè y(t), dipende dalle proprietà elastiche 

e di smorzamento del materiale elastico ed è descritto in termi-

ni della seconda legge di Newton, dalla seguente equazione dif-

ferenziale:  

(1) 𝑚�̈� + 𝑐(�̇� − �̇�) + 𝑘(𝑥 − 𝑦) = 0 [N] 

dove: 

m è massa libera [kg]; 

c è il coefficiente di smorzamento [kg/s]; 

k è la costante elastica [Nm]. 

 

Risolvendo l’equazione differenziale (1), in cui gli sposta-

menti x(t) e y(t) sono espressi in forma armonica, come mostra-

to in Figura 1, è possibile determinare sia la costante elastica k 

che il coefficiente di smorzamento c, in funzione dell’ampiezza 

di spostamento della base �̅�, dell’ampiezza di spostamento del-

la massa libera  �̅� e dello sfasamento 𝜑, come segue:  

(2) 𝑘 =
𝑚𝜔2�̅�(�̅�−�̅� cos 𝜑)

(�̅�−�̅� cos 𝜑)2−�̅�2sin2𝜑
 [N/m] 

 

(3) 𝑐 =
𝑘�̅� sin 𝜑

𝜔(�̅�−�̅� cos 𝜑)
 [kg/s] 

Le equazioni (2) e (3) consentono di valutare, in funzione 

della frequenza angolare di eccitazione ω, sia la costante elasti-
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ca che il coefficiente di smorzamento del materiale in esame. 

Queste equazioni sono utili per valutare le proprietà elastiche e 

viscoelastiche dei materiali resilienti, sulla base di diversi mo-

delli, ad esempio per la costruzione di master curve.  

In questo lavoro viene valutata la soluzione particolare alla 

risonanza del sistema (, per definire la rigidità dinamica 

s, in MN∙m
-3

. In questo caso particolare, la frequenza di riso-

nanza del sistema viene determinata in modo preciso dal rile-

vamento dello sfasamento (cioè, φ → 90°) tra lo spostamento 

dinamico di base e lo spostamento dinamico della  massa libe-

ra, sia nel dominio di frequenza che nel tempo. Risolvendo le 

equazioni (2) e (3), al limite per φ → 90° la costante elastica k 

e il coefficiente di smorzamento c risultano:  

(4) 𝑘 ≅ 𝑚𝜔0
2 �̅�2

�̅�2−�̅�2 [N/m]  

 

(5) 𝑐 ≅
𝑘∙�̅�

𝜔0∙�̅�
 [kg/s] 

 

In prima analisi, ne consegue che, se l’ampiezza di spo-

stamento della base �̅� e l’ampiezza di spostamento della massa 

libera �̅� sono accuratamente misurate alla risonanza (, la 

rigidità dinamica s può essere calcolata dalla seguente relazio-

ne, in cui A, in m
2
, è la superficie del campione:  

(6) 𝑠 ≅
𝑚𝜔0

2

𝐴
∙

�̅�

�̅�2−�̅�2 [N/m
3
] 

 

Inoltre, è possibile calcolare le proprietà dissipative, come 

il fattore di perdita , noto che =c/ ccrit=c/2km.  

La metodologia di misurazione prevede che il campione di 

materiale resiliente sia  collocato tra la base vibrante e la massa 

libera. Il diametro della massa libera è identico al diametro del 

campione in esame. È possibile effettuare esperimenti utiliz-

zando diverse masse libere (da 30 g fino a 170 g). L’ampiezza 

del movimento della base vibrante, generata per mezzo di uno 

shaker, viene misurata da un accelerometro fisso sotto la base, 

come mostrato in Figura 1. L’ampiezza di spostamento dina-

mico della massa libera �̅�  viene misurata per mezzo di un ve-

locimetro laser Doppler, con una accuratezza di 1∙10
-9

 m e una 

risoluzione di 0.2∙10
-9

 m. L'accelerazione della base vibrante 

può essere variata da 0.1 m/s
2
 fino a 10 m/s

2
, pertanto è possi-

bile esplorare un’ampia gamma di forze dinamiche. 

 

3. Risultati sperimentali 

In questo lavoro sono state analizzate le proprietà elastiche 

e di smorzamento di 6 campioni di materiali resilienti, di diver-

sa durezza (Shore A) [2]. In particolare due campioni di gom-

ma di neoprene [3] e quattro campioni ottenuti da una miscela 

di poliuretano, silicone e lattice (ArcoAcustica). Tutti i cam-

pioni sono di forma cilindrica con un diametro di 30 mm, come 

mostrato nella Figura 2.  

 

 
Figura 2 – Campioni di materiali resilienti analizzati. 

Nella Tabella 1 sono mostrati i dati misurati di durezza 

(Shore A), della massa libera m utilizzata, della frequenza di ri-

sonanza misurata dell’ampiezza di spostamento della base 

 �̅� e dell’ampiezza di spostamento di massa libera �̅�. La fre-

quenza angolare viene valutata dallo sfasamento a 90°, tra lo 

spostamento sinusoidale della base e lo spostamento della mas-

sa libera.  

 
Tabella 1 – Dati sperimentali. 

Materiale Shore A m /kg  /Hz  �̅� /m �̅� /m 

Sample 1 52 0.112 1382 1.413 3.451 

Sample 2 70 0.112 3317 0.410 2.433 

Sample 3 29 0.112 1239 0.754 5.003 

Sample 4 33 0.112 1394 0.597 2.433 

Sample 5 41 0.168 955 0.498 2.327 

Sample 6  5 0.028 251 11.668 27.560 

 

Nella Tabella 2 sono mostrate le proprietà elastiche e di 

smorzamento dei materiali resilienti testati. I valori sperimenta-

li delle proprietà meccaniche dinamiche sono determinati sulla 

base delle equazioni (4-6).  

 
Tabella 1 – Dati sperimentali. 

Materiale k /kN∙m-1 s /MN∙m-3 c /kg∙s-1 ccrit /kg∙s-1  

Sample 1 258 365 76.3 340.1 0.22 

Sample 2 1272 1799 64.6 755.6 0.08 

Sample 3 176 250 21.4 281.4 0.07 

Sample 4 232 329 40.8 323.0 0.12 

Sample 5 161 228 36.1 329.3 0.11 

Sample 6 2 3 3.6 15.5 0.23 

 

Sebbene in questo documento non sia mostrato il budget 

dettagliato dell’incertezza di misura, il test dinamico proposto  

presenta alcuni vantaggi rispetto ad altre metodologie di misu-

ra, per questa tipologia di materiali morbidi, in cui gli effetti 

viscoelastici sono rilevanti [4]. Infatti, gli effetti del comporta-

mento del campione (come la deformazione laterale nel test di 

compressione) o l’influenza delle procedure di misurazione 

(come il serraggio nella prova di trazione) comportano incer-

tezze significative nei dati sperimentali.  
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