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Sommario

La Meccanica dei Solidi e delle Strutture ha unayaustoria ma € solo da pochi anni che, grazie a
strumenti sempre piu avanzati, possiamo ossenarenfeni meccanici alla scala nanoscopica.
Sono cosi emersi huovi fenomeni che hanno costaeitbe a modificare la teoria classica e hanno
quindi portato allavvento di una nuova disciplirpiella della “Nanomeccanica”, anche in Italia
[1,2].

Un esempio rilevante di modifica nhanoscopica di tewia classica € nel campo della Meccanica
della Frattura Lineare Elastica (LEFM), la teori@npipe con la quale si studia la resistenza dei
materiali. Con essa € possibile calcolare la rsist di strutture reali e quindi contenenti delle
fessure (“lunghe” e per definizione infinitamentauminate). Tale teoria, pur rimuovendo il limite
della teoria dell’Elasticita (assumendo rottura rglea la tensione massima raggiunge un valore
ultimo) di resistenza nulla per strutture fessyraten e tuttavia ancora in grado di rimuovere il
limite di resistenza infinita per strutture eseddidifetti e cosi non risulta affidabile anche c&$o

di fessure “corte”. Come riconciliare le due teogiesuperarne i limiti citati? E’ stato sufficiente
rimuovere lipotesi di propagazione continua dédlasura nel bilancio energetico di Griffith su cui
la LEFM é basata, introducendo una lunghezza esisttta (il quanto di frattura) e consentendoci
cosi anche di calcolare la resistenza di nanogteuttome nanotubi o grafene contenenti qualche
vacanza atomica [3]. E cosi si razionalizza andmeecqueste nanostrutture siano idealmente le piu
resistenti in assoluto (resistenza ultima nell'nedidei 100GPa ovvero 100 volte quella
dell'acciaio). Un cavo macroscopico di grafene motabi (tollerante alla presenza del difetto)
potrebbe permettere la realizzazione del sogncetitbtore spaziale [4].

Importante e il fatto che la fessura al di sottoudicerta dimensione caratteristica (il quanto di
frattura; quando cioe la fessura e “corta”) cessawkre un effetto catastrofico, ovvero non
propaghi. La nostra stessa vita € legata a quaptcita di tollerare le fessure da parte delle.dssa
materiali e le strutture biologiche possono cogendiare estremamente tenaci (in grado di dissipare
molta energia per unita di massa prima di rompeFsg§empio piu estremo € rappresentato dalla
seta del ragno. Come cid avvenga non e ancoraisdirao, ma certo la gerarchia sempre presente
in Natura e che 'uomo non é ancora in grado dirodlare deve avere un ruolo fondamentale. In
altri termini, a differenza dei compositi artifiiaquelli naturali sono spesso composti da una
matrice tenace e da inclusioni resistenti, ma g@usesho a loro volta composte da sottoinclusioni
ancora composite e cosi via; oggi sappiamo cheuaiche caso questa strategia e benefica [5].
Anche la legge costitutiva dei materiali biologécin contrasto con quella dei materiali artificiali
La prima e spesso “stiffening”, ovvero il materibielogico si irrigidisce sotto tensione, il conita

di quello che avviene nei materiali ingegneristraidizionali, sempre “softening”. Eppure sembra



che sia proprio la legge costitutiva “stiffeningélh seta del ragno la chiave per la robustezza
estrema della sua tela [6]; quindi strutture cigipirate alla tela del ragno potrebbero risultare
anticatastrofe.

La tolleranza alla presenza del difetto € ancheghiave per avere una grande resistenza adesiva da
parte di ragni, insetti e specialmente dei gechiagimali basati sull’'adesione con il rapporto
superficie su volume piu sfavorevole e che quiratirfo dovuto evolversi coi meccanismi adesivi
piu sorprendenti. Anche qui il segreto e nanosappigazie ad una moltitudine di nanoscopiche
spatoline, ognuna delle quali attiva una forza mde@i van der Waals) proporzionale al larghezza
della stessa e non al suo spessore: dividendoneiduin 100 piu piccole porta ad un incremento
della forza adesiva globale di un fattore 10 [fcdla necessita della miniaturizzazione dei ctintat
in questi animali. Al limite, con nastri di grafeneanotubi o altre nanostrutture, potremmo
realizzare tute da uomo ragno [8].

Con topologie nanostrutturate le foglie riesconmeversa a diventare antiadesive e autopulenti, un
effetto oggi conosciuto come effetto loto. Anchel gpafene si possono ottenere superfici
condulttrici, estensibili e autopulenti [9]. Con $tessa strategia la Natura raggiunge anche il
risultato antitetico della superidrofilia di unapsuficie. Superfici antiadesive potrebbero avere
grande interesse applicativo, per esempio perrevidaformazione del ghiaccio sulle ali degli aerei
[10] .

Includendo le forze di van der Waals nelle ana&liastiche e stato possibile comprendere il perché i
nanotubi all'interno di un fascio possano collassaenza pressione esterna e come ci0 possa
portare ad un incremento di resistenza [11] e oladondamentale delle stesse nei nano electro
mechanical systems basati su nanotubi [12] o sastaoll di grafene [13].

La presentazione terminera con un esempio praticorde basti un semplice trucco strutturale per
realizzare le fibre piu tenaci del mondo. Superand60J/g del Kevlar e i 200J/g della seta del
ragno, con dei nodi abbiano gia ottenuto fibrerawg di dissipare oltre i 1000J/g [14].

Dettagli sul presente contributo possono leggegkriferimento divulgativo [15] o sui relativi Atti
dell’Accademia.
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