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467Corde e Cordini 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

12.d.a.4.2.  ‐ Dislocazione delle curve E’ ed   E”,    struttura delle  catene di macromolecole e  ripartizione 
nell’assorbimento  dell’energia  della  caduta  del  peso  nella  Corda Antipodes  10 mm    –  Per  quello  che 
riguarda la Corda Antipodes 10 mm è chiaro che i contributi elastici e viscosi quasi si equivalgono (con una 
leggera prevalenza per il Modulo elastico ࡱ′ ) e le deformazioni permanenti pure (Figura 211). 
 

Il mantenersi costate dei valori è anche una conseguenza del comportamento della CSCC della Corda, che 
ha un ruolo  importante nei  test a caduta, con un effetto  tampone che rende poco visibili gli effetti della 
visco‐elasticità. A  ciò  contribuisce anche  il  test,  che  contempla  solo un numero  limitato di  choc a basso 
contenuto energetico. 
 

Il decadimento della  corda che ne consegue  si distribuisce equamente  fra parti cristalline e amorfe, con 
gradienti molto contenuti. 
 

12.d.a.4.3.  ‐ Dislocazione delle  curve E’ e   E”  ,    struttura delle  catene di macromolecole e  ripartizione 
nell’assorbimento dell’energia della caduta del peso nei Cordini Dyneema 5,5 mm e 8 mm  – Ben diverso, 
rispetto alla Corda Antipodes, è il comportamento delle curve che descrivono i Moduli elastici e viscosi    	ࡱ′   e   
 :dei Cordini Dyneema (Figura 200)    "ࡱ
 

1. pendenze e valori assoluti di entrambi i Moduli molto più elevati di diversi ordini di grandezza; 
 

2. pendenze e valori assoluti nettamente superiori per il Cordino Dyneema di minor diametro (5,5 mm). 
 

L’andamento di dette curve è in risalita, con pendenze superiori per il Modulo elastico  	ࡱ′ . 
 

Esprimendo il tutto con le dovute notazioni matematiche, per le curve relative ai Cordini Dyneema si ha: 
 

Dyneema 5,5 mm  Dyneema 8,0 mm  Dyneema 5,5 mm/ Dyneema 8,0 mm 

ᇱሻࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	≫ ૙⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ≫ 0⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	≫ ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  

ሻ"ࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	൐ ૙⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ൐ 0⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	൐ ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  
 

In sintesi: 
 

1. il  contributo dissipativo delle deformazioni elastiche è di diversi ordini di grandezza  superiore a 
quello delle deformazioni viscose; sono dunque soprattutto le zone cristalline dei fili elementari ha 
sopportare il peso delle sollecitazioni impulsive; 
 

2.  il  contributo  dissipativo  delle  deformazioni,  sia  elastiche  che  viscose,  è  superiore  nel  Cordino 
Dyneema di minor diametro (5,5 mm): le cui curve si dislocano ben al di sopra di quelle relative al 
Cordino Dyneema 8 mm. 

 

Da questa prima analisi,  tenuto presente che  le deformazioni elastiche competono  soprattutto ai  settori 
cristallini, si evidenzia che le modifiche degradanti si accentrano soprattutto in questi settori; molto meno 
nei settori amorfi (ma comunque presenti). 
 

Ne  segue  anche  che  la  fune  a  minor  diametro  è  quella  che,  a  parità  di  condizioni  sperimentali, 
maggiormente risente del degrado prodotto dalla successione degli choc. E’ questa un’ulteriore conferma 
che i diametri più sono ridotti, più rapido e marcato è il decadimento per l’usura (che, si ricorda, equivale a 
una trazione costante con forza crescente). 
 

Attenzione,  il  fatto  che  le  curve  siano  in  crescita  non  significa  che  aumentano  i  settori  cristallini  a 
scapito  degli  amorfi  o  viceversa.  Vuol  dire  invece  che  tanto  nei  settori  cristallini  come  nelle  zone 
amorfe, a seguito di un  test a caduta, si crea una nuova situazione strutturale complessiva per cui al 
successivo  test  (con energia  in gioco di poco superiore a quella del  test a caduta precedente, dovuta 
alla maggiore  lunghezza del campione)  il contributo dissipativo elastico e viscoso aumentano ancora, 
con netta prevalenza del primo. 
 

Da tener presente, per ben  inquadrare  il significato delle analisi che seguono, che si tratta di test con un 
numero  limitato di  sollecitazioni, e per di più a basso contenuto energetico: non è  facile  ipotizzare  cosa 
possa accadere con un numero elevato di choc e con altezze di caduta del peso più elevate. 
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469Corde e Cordini 

Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

Il punto di massima  forza attrattiva è  in corrispondenza di una distanza  interatomica     ࢘	 ൌ 	૙, ૠ૟	Å  : 
aumentando tale distanza, l’interazione  ࡴെെെࡴ   decresce fino a quasi annullarsi; diminuendo sotto 

૙, ૠ૟	Å   l’attrazione si riduce, fino ad annullarsi per poi divenire repulsiva. Pertanto ogni sollecitazione 
che permetta di avvicinare   gli atomi d’Idrogeno alla distanza     ࢘	 ൌ 	૙, ૠ૟	Å      rende  la  strutturazione 
delle catene di macromolecole più compatta. 
 

E’ dunque verosimile che sollecitazioni, anche con un piccolo contenuto energetico  (come  i test a caduta 
qui utilizzati), possano aumentare  la cristallinità della fibra e quindi, al successivo choc,  il Fattore elastico  
 .Il che è confermato sperimentalmente da quanto accade nella curva di Figura 211 .’ࡱ
 

Anche in questo caso, si è tentati di estrapolare i risultati ottenibili con un numero di choc superiore a cinque 
e con altezze di caduta del peso più elevate di 10 cm. In tal modo si può ipotizzare che la compattazione della 
struttura a catene parallele viene sempre più migliorata con aumento delle forze di VDW; e i fili elementari 
di  Dyneema  acquisiscono  proprietà meccaniche  superiori  per  la  tenuta  alla  rottura, ma  inferiori  per  la 
capacità  di  assorbire  energia.  Infatti  nella  Figura  209  il Modulo  d’elasticità   ࡱ    aumenta  (come  pure  il 

Coefficiente di viscosità   ࣁ ). 
 

Ma questo processo che aumenta la cristallinità dei fili elementari non può proseguire oltre un certo limite, 
perché  con  l’aumentare  dell’energia  in  gioco  le  catene  di  macromolecole  tendono  a 
depolimerizzare/rompersi e a  far aumentare  l’estensione delle zone amorfe. Con ciò  il degrado prodotto 
dalla successione degli choc nei Cordini di Dyneema, iniziato con l’aumento della rigidità, proseguirebbe più 

celermente con marcate riduzioni del carico di rottura  ࢘ࡲ  . 
 

12.d.a.4.5.  ‐ Dislocazione delle  curve E’ e   E”  ,    struttura delle  catene di macromolecole e  ripartizione 
nell’assorbimento  dell’energia  della  caduta  del  peso  nel  Cordino  Kevlar  5,5 mm  –  Contrariamente  a 

quanto accade con le fibre di Dyneema, con i cordini in Kevlar tutte le curve relative alle variabili  ࡱ  ,   ࣁ  ,  ࡱ′,    
 sono discendenti (pag. precedenti, Figure 209 – 210 – 211): è evidente che le deformazioni prodotte dalla  "ࡱ
successione degli choc nella struttura a nido d’ape del Kevlar (Figura 195)   conducono a ridurvi  la forza dei 

legami idrogeno (ࡻ	 െ െࡴ) e alla disgregazione delle parti cristalline che riducono la loro estensione. 
 

Ne segue che al successivo choc la risposta elastica è ridotta e la curva   ࡱ’ ൌ  .ሻ  decresceࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢌ
 

Esprimendo  il  tutto  con  le  dovute  notazioni matematiche,  anche  confrontando  i  risultati  con  l’analogo 
cordino Dyneema si ha: 
 

Kevlar 5,5 mm  Dyneema 5,5 mm  Kevlar 5,5 mm/ Dyneema 5,5 mm 

ᇱሻࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	≪ ૙⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ≫ 0⁄   ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	≪ ݀ሺܧᇱሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  

ሻ"ࡱሺࢊ ሻࢉ࢕ࢎࢉ°࢔ሺࢊ 	൏ ૙⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ ൐ 0⁄   ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ 	൏ ݀ሺܧ"ሻ ݀ሺ݊°݄ܿܿ݋ሻ⁄⁄  

 

In sintesi: 
 

1. il contributo dissipativo delle deformazioni elastiche del Cordino Kevlar 5,5 mm è di diversi ordini 
di  grandezza  superiore  a  quello  delle  deformazioni  viscose;  sono  dunque  soprattutto  le  zone 
cristalline  dei  fili  elementari  di  Kevlar  ha  sopportare  il  peso  delle  sollecitazioni  impulsive  (come 
accade per il Dyneema); 
 

2. diversamente dal Dyneema, la capacità di risposta elastica   ࡱᇱ  diminuisce, con un gradiente che va 
a ridursi (ma rimane sempre nettamente superiore a quello della Corda Antipodes); 

 

3. anche  la  risposta  viscosa       "ࡱ   diminuisce  al  succedersi  degli  choc,  con    un  gradiente  che, 
estrapolando, sembra vada a esaurirsi; 

 

4. il Modulo viscoso   ࡱ"   si avvicina al comportamento dei Moduli della Corda Antipodes, rendendo 
la viscosità del Kevlar simile a quella del Nylon e quindi meno disponibile del Dyneema ad assorbire 
energia con questo tipo di deformazioni. 
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Caratteristiche, decadimento, degradazione e limiti di sicurezza 

La concentrazione d’energia di ben 246  J/mm2  fa si che  il Cordino venga  trazionato  in modo esorbitante 
rispetto alla Corda  (20  J/mm2), andando a produrre deformazioni permanenti marcate  soprattutto nella 
parte cristallina dei fili elementari (aumenta l’estensione delle zone amorfe). 
 

Infine,  la  pendenza molto  accentuata  della  curva      	ࢋ࢔࢕࢏ࢠࢇ࢖࢏࢙࢙࢏ࡰ	%  ൌ  ሻࢉ࢕ࢎࢉ	°࢔ሺࢌ	     del  Cordino 
Nylon  6      esplicita  come  il  degrado  di  una  fune  di  piccolo  diametro  sia  ad  alto  gradiente  e  rapido, 
confermando  per  l’ennesima  volta  l’inopportunità  di  utilizzare  corde  di  piccolo  diametro  per  la 
progressione, sia speleologica che alpinistica. 
 

Quanto espresso  sperimentalmente nella Figura 218  rende evidente, una volta ancora,  l’entità del  ruolo 
dissipativo  della  Compattazione  della  Struttura  Complessa  della  Corda,  specie  sotto  gli  effetti  dei  primi 
choc.  E  l’Antipodes  è  una  corda  qualificata  “statica”;  possiamo  ben  immaginare  quale  ulteriore 
supplemento di deformabilità possa dare una corda “dinamica”. 
 

13.  TEST  QUASI  STATICI  E  A  CADUTA:  cordini  nuovi  di 
Dyneema,  Kevlar  e Nylon  6;  valutazione  della  riduzione 
del  Carico  di  rottura  con  nodi   (࢔࢘ࡲ) in  funzione  della 
Velocità di deformazione (ࢊࢂ) 
 

13.a) Condizioni sperimentali 
 

Anche  questa  è  una  sperimentazione  mai  realizzata  precedentemente,  con  rilevanti  aspetti 
d’innovazione strumentale e analitica. 
 

I Cordini sottoposti a esame sono gli stessi utilizzati nei test descritti in precedenza (pag. 247 e seg.): 
 
 

1. Repetto HMPE Dyneema SK60    8 mm, 
 
 

2. Repetto HMPE Dyneema SK 60   5,5 mm, 
 
 

3. Courant Aramide Kevlar (48)        5,5 mm, 
 
 

4. Beal Nylon 6                                       5,5 mm; 
 

nuovi, mai usati e con condizioni ambientali simili a quanto  indicato  in precedenza per analoghi test a 
caduta. 
 

Anche  in questo caso  i test a  trazione  lenta  (quasi‐statica) e veloce  (a caduta sulla Torre)  le  impostazioni 
sperimentali, la strumentazione, i protocolli e le metodologie di ricerca fanno riferimento a quanto esposto 
nella Parte I (pag. 21 e seg.) e nella Parte II (pag. 39 e seg.). 
 

Per  i valori del Carico di rottura con e senza nodi a trazione  lenta (quasi statica con   V = 0,006 m/s) si fa 
riferimento a quanto già calcolato e inserito nelle tabelle riportate in precedenza (pag. 242 e seg.) 
 

Per  valutare  gli  effetti  della  variazione  della  Velocità  di  deformazione  sono  stati  effettuati  dei  test, 
ripetuti due volte, con altezza crescente della caduta del peso. Per questi  test  le modalità sperimentali 
sono analoghe, mutatis mutandis, a quelle descritte nella Parte VI a proposito delle corde  (pag. 174 e 
seg.).  In  particolare,  si  ricorda,  che  sono  stati  usati  campioni  lunghi  3 m  (f.t),  con  nodi  Guida  alle 
estremità e pretirati a 140 kgp. 
 

I test a caduta sono stati effettuati in funzione: 
 

1. del tipo di materiale che compone  i fili elementari (Kevlar, Dyneema, Nylon 6), 
 

2. del diametro degli stessi cordini. 
 

Coi  dati  raccolti  (pag.  299,  Appendici  03)  sono  stati  costruiti  i  grafici  dove  sono messi  in  evidenza  le 

variazione del Carico di rottura con nodo  ࢔࢘ࡲ  rispetto al crescere della Velocità di deformazione  ࢊࢂ . 
 

13.b) Analisi dei grafici  delle curve    ࢓࢘ࡲ ൌ  ሻ    anche in confrontoࢊࢂሺࢌ
con quanto accade con la Corda Antipodes 10 mm 
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