" TERMODINAMICA |

Leggi, cicli
e applicazioni

MATERIALI

Proprieta, trattamenti
e applicazioni

METROLOGIA

Strumenti, misure
e tolleranze

STUDIA DOVE
E QUANDO VUOI

+250
MAPPE |
MENTAI.I

NGEEHERIA MECCANICA

Impara, ripassa e memorizza
i primcipali contenuti in modo

visuale e intuitivo
© @
FOCALIZZATO

ORGANIZZATO VISIVO
PER ARGOMENTI E INTUITIVO SU CIO CHE CONTA

IMPARA IN MODO
VISIVO

@

IDEE @ CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA

~—

MECCANICA
DEI FLUIDI

Proprieta, flussi
e tubazioni

00

ELEMENTI

DI MACCHINE

Alberi, giunti
e molie

INGRANAGGI

E TRASMISSIONI

Tipi, rapporti
e dimensionamento

CONCENTRATI SU CI0
CHE CONTA DAVVERO
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BEN\IENU'I'O
NEL MANUALE

——— PERCHE QUESTE MAPPE MENTALI FUNZIONANO ———

€D osiemivo @‘

Trasformare i concetti
chiave dell'ingegneria
meccanica in schemi
semplici, visivi e facili
da ricordare.

©) cosa RoveR [=

Mappe mentali,
formule essenziali,
1 esempi pratici,

collegamenti tra argomenti
g e richiami rapidi.

{ )
8120 _
e [dee
(ot » .
e (e,

&) AcHiEuTE 00 D vantacal /l’l'
Studenti universitari, ) Piu chiarezza, g
candidati ad esami, _ meno dispersione,
tecnici e professionisti (630 ripasso veloce
che vogliono ripassare ==/t e maggiore
in modo rapido. J b e memorizzazione.

' 44 Studia in modo piu chiaro,
@ DA RICORDARE: ‘ piu visuale e piu efficace b
STUDIA DOVE | IMPARA IN MODO ‘ / CONCENTRATI SU CIO )
E QUANDO VUOI VISIVO C) CHE CONTA

O IDEE @ CONCETTI  COMPETENZE o INGEGNERIA
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COME USARE LE MAPPE MENTALI »==

—  UN METODO SEMPLICE PER CAPIRE, RICORDARE E RIPASSARE ——

€D LesaiiLconcerro  |(E3) SEcuiiRAMI ) BLOCCA LE FORMULE
CENTRALE PRINCIPALI Evidenzia relazioni
Parti dall'idea principale Osserva definizioni, e simboli fondamentali.
e identifica subito formule, esempi
il tema della pagina. e collegamenti.

COWE
)

L J
N
RIPETIAD ALTAVOCE | () VERIFICA LA MEMORIA
Usa la mappa come traccia Copri la pagina e ricostruisci
per spiegare I'argomento i punti chiave.

con parole tue.

v,
Spw?’ \
I

J L @ Footer = riferimento rapido

[ ESEMPIO DI MAPPA MENTALE ) MENTALE — o
DEFINIZIONE c 5 il {a SO COMPONENTI
Trasforma I'energia WW/ Cilindro

chimica del combustibile 8
in energia meccanica.  [yJf |

Pistone
Valvole

Albero motore & ¥z
A COMBUSTIONE

CICLO DI FUNZIONAMENTO ) INTERNA APPLICAZIONI

® Aspirazione Ak A% Automobili
@ Compressione SRR Motocicli i
@ Combustione E W Macchine operatrici
@ Scarico . Generatori
LEGGI, COLLEGA, RIPETI, VERIFICA:
COSI LA MAPPA DIVENTA MEMORIA
( STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
L SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE EIMPARA DI PIU

a IDEE  CONCETTI  COMPETENZE o INGEGNERIA
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INDICE DEI MACRO-ARGOMENTI - e
LE PRINCIPALI AREE COPERTE DALLE +250 MAPPE ——
ro DISEGNO TECNICO MECCANICA | &= TERMODINAMICA TRASMISSIONE |
MECCANICO DEI SOLIDI Legai, cicli DEL CALORE
Lettura, quote Sforzi, deformazioni e applicazioni Conduzione, convezione
e toileranz_e e resistenza g e irraggiamento

MECCANICA
DEI FLUIDI

Proprieta, flussi
e tubazioni

L :
™

ELEMENTI
DI MACCHINE

Alberi, giunti
e molle

INGRANAGGI
E TRASMISSIONI
Tipi, rapporti
e dirnel_'lsionamento

[

a PROCESSI DI
FABBRICAZIONE

Lavorazioni, formatura
e produzione

MATERIALI
PER LINGEGNERIA

Proprieta, trattamenti
e applicazioni
o ’

(5]

\ m

METROLOGIA

Strumenti, misure
e tolleranze

MANUTENZIONE
MECCANICA

Preventiva, predittiva
e correttiva

MACCHINE TERMICHEW

Motori, turbine
e compressori

’m DINAMICA |V CONTROLLOE | rm ENERGIAE _ NORME TECNICHE
DELLE MACCHINE STRUMENTAZIONE SOSTENIBILITA E SICUREZZA
Equilibrio, movimento Sensori, attuatori Efficienza energetica Norme UNI, EN, I1SO
e analisi _e automazione e fonti rinnovabili

e buone pratiche

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

B

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

K

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

O

IDEE o

CONCETTI » COMPETENZE o INGEGNERIA
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SISTEMI TERMODINAMICI =

CONCETTI FONDAMENTALI, DEFINIZIONI E APPLICAZIONI ———
€9 oerinzione  |( @) sisTeMAAPERTO |(ED SISTEMACHIUSO | (D) SISTEMA ISOLATO |

Porzione di universo Scambia massa Scambia energia Non scambia né massa
scelta per l'analisi. ed energia con ['esterno. ma non massa. né energia.

') AMBIENTE

Tutto cid che & esterno
al sistema.

©) CONFINE

Superficie reale o
immaginaria che separa
sistema e ambiente.

~EE
i e
| Sistema | |
L i .~" Ambiente
- 7
' '
STATO DEL SISTEMA Q G . ) cquiiBrio
Descritto da proprieta (scambio di energia) 0 Pud essere termico,
come P, T,Vem. meccanico e chimico.

P Pressione  [Pa)
T Temperatura [K]

I A&

V' Volume [m?] Equilibrio  Equilibrio  Equilibrio
m Massa [ka] termico meccanico  chimico
k ¢ T W, —
ESEMPI m s UTILITA
Cilindro-pistone, turbina, Massa (scambio di energia) E la base per impostare
:iorjg[;ressore. recipiente | (scambio di massa) ogni bilancio energetico.
gido.

Analizzare
Modellare
Progettare
Risolvere

) (14 Definire bene sistema e confini
%3 DA MEMORIZZARE: ’ & il primo passo di ogni analisi termodinamica 77

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

o IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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TERMODINAMICA

—— LEGGI, GAS, ENERGIA, CICLI E APPLICAZION| ———

‘ Mappe della sezione 18

@ Sistemi termodinamici

Proprieta di stato

@IED Primo principio della termodinamica
@I7® cEnergia interna ed entalpia

m Calore e lavoro

1T Gas ideale ed equazione di stato
Trasformazione isobara
Trasformazione isocora

.-:_‘

| P (Pa)

ot

Trasformazione isoterma
Trasformazione adiabatica
Lavoro di frontiera
Diagrammi P-V, T-s e h-s
Secondo principio

Entropia Canasw
Macchine termiche, frigoriferi o il wov_
e pompe di calore in V

@ } Dalle basi ai cicli termici: una sezione costruita per

B

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET ENOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD
E IMPARA DI PIU

S

&

IDEE « CONCETTI

Tpdles

o COMPETENZE » INGEGNERIA
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WW
PROPRIETA DI STATO -
RELAZIONI, GRANDEZZE E DESCRIZIONE DEL SISTEMA ——
&) PROPRIETA INTENSIVE| | (3) PROPRIETA ESTENSIVE | ((E)) PRESSIONE @) TEMPERATURA |

Non dipendono dalla
massa: P, T, p.

Dipendono dalla
massa: V, m, U.

Forza per unita
di area.

Misura dello stato
termico del sistema.

(K]

delle proprieta.

©) STATODELSISTEMA ||

E definito dall'insieme |

r'
.

'© voLume 0 MASSA E DENSITA |
Spazio occupato; mep=m/V.
v=V/m.

m
P="y
[kg/m?]

(6D ENERGIA INTERNA € eNRoPA |
ED ENTALPIA s & fondamentale
u e h descrivono per il secondo principio.
lo stato energetico.

o As20 Ao
m m kJ/(kg'K }
[kJ/kg] [kJ/kg] . IRl &

'€T) DIAGRAMM

P-V, T-s e h-s aiutano
linterpretazione.

27 Pt ¢ P | Atridi i
P e ey <z : T — Altri diagrammi:
| o v | T-s
| Sistema | | m h-s
I b=/ u |

s

v

DA MEMORIZZARE: ‘ kb

lo stato del sistema

Le proprieta descrivono completamente

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

STUDIA DOVE E QUANDO VUQI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

O

B

IDEE @ CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA

06

/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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ENERGIA INTERNA ED ENTALPIA ==

CON CALORI SPECIFICI E RELAZIONI FONDAMENTALI

s

€D EnerciAINTERNA |(ED) ENTALPIA ) CALORE SPECIFICO c, |([Z]) CALORE SPECIFICO G,
u dipende dallo stato h=u+Pv Misura la variazione Misura la variazione
microscopico del fluido. 2 di u con la temperatura. di h con la temperatura.

o@), | [+
"\ PT\GT
h=ut Pv i - " -
olume ession?
‘/c,, e /CP Fdate
\ T Y, T J

4

b

\.,_ “‘\/ Lﬂ PER GAS IDEALE

‘ h= h(n.
Q=X
a W b §
tgc?;fb:o di ene@m}\ dﬂg& fur J
RELAZIONE ) e B -
Eou_niMEHFIALE Y =cp/cy.
P v—
— G =
Per 475 ideale Ener%mg;erna

N

9 UTILITA

Servono per calcolare
AU e AH

APPLICAZIONI

Processi isobari, isocori
e macchine termiche.

b= AU=mc, AT ~ =
& == AH=mc, AT ke
M= b | i -
moess" Isobari Isocori  Macchine
e N (P=cost) (V=cost) termiche
L o - '_" N 2
% DA MEMORIZZARE: (14 u e h descrivono I'energia del fluido;
: ¢, e ¢, misurano come variaconT 37
4
STUDIA DOVE E QUANDO Vol IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

a IDEE e CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA @7 mggtz  fur®
Lot
8 w2

F s
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PRIMO PRINCIPIO W%
DELLA TERMODINAMIC

———  BILANCIO ENERGETICO E CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA ——
ENUNCIATO | @) SISTEMACHIUSO |[ D CALORE @ €9 LAVOROW

L'energia non si crea AU=Q-W. Energia trasferita per Energia trasferita
e non si distrugge. differenza di temperatura. tramite azioni
3 meccaniche.

ENERGIA
USCENTE |

) seeni

Q > 0 entrante,
W > 0 seil sistema
compie lavoro.

) 0>0
(entrante)

w>0

(lavoro del smtema}

€D SISTEMA APERTO

Entrano in gioco h,
energia cinetica

G cicLo

) AppLICAZIONI

Compressori, turbine,
ugelli, scambiatori.

e potenziale.
INGRESSO (i 3 i
(i, bV, 2) _
Volume
di controllo
(C) ERRORE COMUNE - P §T)) IDEA CHIAVE
Calore e lavoro non sono 9 ik I 1 = Il principio quantifica

proprieta di stato. accumulo ingresso
e uscita di energia.

h S '4

Nansﬂ’wm '| < .
&W | o [ N
f{:osmw \| B tomt i W SMS*VWM M~

/ ng 5&5/.,— > f!;?lrranre/uscmre) PW = M 5;.5
DA MEMORIZZARE: ’ €€ Nel sistema chiusso AU=Q —-W 99

STUDM DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO f CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO 4
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU 4

o IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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CALORE ELAVORD =

| DUE MODI PRINCIPALI DI TRASFERIRE ENERGIA ———

e ) = Y
CALORE @ '@ wvorow 'E) NONSON ') DIPENDONO
Trasferimento dovuto Trasferimento dovuto PROPRIETA DI STATO DAL PERCORSO
a differenza di a forze e spostamenti. Esistono solo durante Il valore cambia in base
temperatura. una trasformazione. al processo seguito.
____________ P Processo 1
mmate ‘ ﬁnale
Trasformazione Processo 2 L
g "r ---------- ) V)
&) unimasi A '\-./ () LAVORO DI FRONTIERA
Jekl. MODI DI W= fpdv
P
1J=1N-m TRASFERIMENTO RN
v
= 3
ek L DELL'ENERGIA e

. CALORE IN INGRESSO
0 USCITA

Modifica I'energia
del sistema.

I
. | i lacurva)
N VO v
@ r A
i3 N\ |

) SEGNI

Q > 0 entrante,
W > 0 uscente.

Q>0 w>0
(entrante) (uscente)
N s— S
) ESEmMPI E1) COLLEGAMENTO
Resistenza elettrica, Per sistemi chiusi:
pistone, albero motore. AU=Q-W.
) Sistema )
2 Py
o AU=Q-W
(14 Calore e lavoro sono modi diversi
DA MEMORIZZARE: ‘ di trasferire energia 7
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO | ( /’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE EIMPARA DI PIU
cenz
o IDEE « CONCETTI « COMPETENZE # INGEGNERIA WS W
4 nw
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GAS IDEALE ED EQUAZIONEDISTATD o

MODELLO SEMPLIFICATO E RELAZIONI FONDAMENTALI

Pagina 10 —

Mappa Mentale 006/250

twf"w’

€ DEFINIZIONE

Modello semplificato di gas
in cui le molecole sono
considerate puntiformi,
con volume trascurabile e
interazioni intermolecolari
nulle, eccetto durante

@ giiurti :

\ Q 4/0
-

O 0 N \ S,

@ te"9¢ wﬂ
B COMPORTAMENTO

Se T aumenta, a seconda
del vincolo possono
aumentare Po V.

Se V diminuisce, P tende

ad aumentare se la

temperatura nmane

costante.
APPLICAZIONITIPICHE

e aria atmosferica
® gas nei compressori
o cicli termici idealizzati
e studio preliminare
dei sistemi energetici

g EQUAZIONE DI STATO |

PV=nRT

') ForMA SPECIFICA | () CONDIZONI DI VALIDITA
PV = RT e basse pressioni
e alte temperature
P = pressione [Pa) e |ontano dal punto
V = volume [m? di condensazione
n = numerodimoli  [mol)
R = costantedelgas  [J/(molK)] &
T = temperaturaassoluta [K] E 2 o
vV = volumespecifico [m¥/kg] g Torrem cwj’;",f‘
y Tata “—)

/ () TERMODINAMICA

Per il gas ideale:
u=u(T),h=h(T).

Energia interna ed entalpia
dipendono soprattutto

dalla t tura. _.
alla temperatura DaﬁfT
=

ﬂ RELAZIONI TRA VARIABIL |

LS

'€T0) IDEA CHIAVE

Gas ideale = modello
fondamentale per analizzare
molti sistemi termici in modo
semplificato.

N : *
3 « sonpl?®
V=

J

EE Il gas ideale lega pressione, volume e temperatura

DR NENRIENE ‘ con relazioni semplici ed efficaci.
& @

IDEE « CONCETTI « COMPETENZE e INGEGNERIA

10

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

G’Q

[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
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TRASFORMAZIONE ISOBARA - =

PROCESSO A PRESSIONE COSTANTE

€9 oerNizioNE || (FD) RELAZIONE €) rercasioeate |[[Z) LAVORO DI FRONTIERA
Trasformazione nella CARATTERISTICA Da Pv = RT,
quale la pressione se P é costante: [ W=P (Vé = V;) J

\

rimane costante
o ca [ P = costante } = N _
B p_ oostante | T costan P= costante W
: A La pressione del 21V,
=) sistema non varia . castante
o) durante tutto A pressior @ @
7 il processo. ' I s%yoro

() VARIAZIONE DI ENTALPIA
i

[AH =me,(T,-T,)

A pressione costante,

la variazione di entalpia

dipende solo dalla variazione
di temperatura (gas ideale).

) CALORE SCAMBIATO |

Per gas ideale a pressione
costante:

Q=mey(T;-T;)

> P=costante =3

S

calore i
i s ) ESEMPIO PRATICO
Gas contenuto in un cilindro
con pistone mobile soggetto
a carico costante.

e

£ COMPORTAMENTO FISICO |

e seil sistema viene
riscaldato —
il volume aumenta

e seil sistema viene
raffreddato —»
il volume diminuisce

N

m COLLEGAMENTO IMPORTANTE

Nelle trasformazioni isobare
Ientalpia assume un ruolo molto utile
nel bilancio energetico.

“ . || Utile in cicli termodinamici

g I]IAGHAMMJA P—V

Linea orizzontale. ; B
§ PA P costanle La Preﬂ"g;&w — | (] Sempiificai cakcoli energetici
® ® pimar® i WW Importante in molte
i i >y M ar i applicazioni ingegneristiche
v V. )
44 Isobara = pressione costante.
DA MEMORIZZARE: ‘ Riscaldamento — aumento del volume. 7Y
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO /7 CONCENTRATISU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK £ ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI » COMPETENZE e INGEGNERIA
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TRASFORMAZIONE ISOCORA -«

PROCESSO A VOLUME COSTANTE ———

D COMPORTAMENTO FISICO

@ se sifornisce calore —
la temperatura aumenta

@ aumentando la temperatura
in volume costante —
aumenta la pressione

DEFINIZIONE  |[ 3 RELAZIONE ') PERGASIDEALE ||(Z)) LAVORODI FRDHTIERA
Trasformazione nella CARATTERISTICA o Trm— (
quale il volume | W = 0
rimane costante. (
e ?mche nonc'e
[ V = costante ‘ % = costante | variazione di volume.
A9 J =
1l W%&a X
g pocT
n ne
ﬂ‘a/"’ Qum'db/""' cﬂﬂﬁ
(5 PRIMO PRINCIPIO @ PER GAS IDEALE
Se W 0 allora tQ (T T )
=mc i |
{ Q= AU AL !
Il calore scambiato dipende
Il calore fornito /L J\ dalla variazione di temperatura
aumenta l'energia e dal calore specifico a
interna del sistema. volume costante.

wperstore | () ESEMPIO PRATICO

Riscaldamento di un gas
in un recipiente rigido.
e 1 |

,>T,

P,>P;
) DIAGRAMMA P-V (1) UTILITA DIDATTICA

Linea verticale. Perfetta per comprendere il

legame diretto tra calore
ed energia interna.

Calore in ingresso
Leﬂm (energia termica)

=
Y Lo Isocora = nessun lavoro di espansione.
é@ DA MEMORIZZARE: Tutto il calore va nella variazione di energia interna. 3%

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAWERG
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
L

o IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA

[/ Collega calore e AU

[ Mostra lefetto sulla pressione

[¥] Utile per gas ideali e reali

(/] Applicazioni negli impianti chiusi
S

12

¥ g
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TRASFORMAZIONE ISOTERMA -2 =

PROCESSO A TEMPERATURA COSTANTE ————

€D DEFINIZIONE ) RELAZIONE () PERGASIDEALE |(Z]) ENERGIAINTERNA
Trasformazione nella CARATTERISTICA Per gas ideale: AU =0
quale la temperatura T = tant PV = costante perché l'energia interna
resta costante. = costante dipende solo dalla

temperatura.

PV = costant
{ cosane‘ |AU=£ %’ﬂ

il "*.——-—"-'P fﬁbﬁ = PbV}

- - __‘_.r- : —— [, — . J o J
5 PRIMO PRINCIPIO \( () LAVORO ISOTERMO
Se AU =0, allora: REVERSIBILE

" {W= nRTln(%)

n = moli di gas
R = costante universale dei gas

T = temperatura (costante)
V1, V2 = volumi iniziale e finale

samb® | € DIAGRAMMA P-V

ngﬂ Curva iperbolica decrescente.

wgfgmw P“

Calore Lavoro
(sistema) (sistema)

€ COMPORTAMENTO FISICO

e se il gas si espande —
compie lavoro e assorbe
calore

® se il gas si comprime —
subisce lavoro e cede
calore

PV = costante

S wTg
+ @

L T P

__________ (P, V2)
I
Espansione Compressione -
050 W>0 0<0 W<0 4
ESEMPIO PRATICO 8. |E[) IDEAESSENZIALE
Espansione lenta di un gas mantenuto

in contatto con una sorgente termica
a temperatura costante.

Il calore scambiato serve a compensare
esattamente il lavoro compiuto o ricevuto,
mantenendo costante la temperatura.

Q=W (W0=0)

(T costante) .

e
L b

(14 Isoterma = temperatura costante.

I. DA MEMORIZZARE: ‘ Per gas ideale: AU=0e Q = W. L}
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI I IMPARA IN MODO VISIVO i G})‘ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

o IDEE e CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
! 13
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TRASFORMAZIONE ADIABATICA -2

PROCESSO SENZA SCAMBIO DI CALORE
@) oeriNiZIoNE  |[@) RELAZIONE 'E) rrivopriNcPio || (] SIGNIFICATO FISICO

Trasformazione nella CARATTERISTICA Per sistema chiuso: o seil sistema compie
quale non c'& scambio lavoro — I'energia interna

di calore con I'ambiente. AU — _W diminuisce
> Q —_— 0 @ seil sistema riceve lavoro
: ; = — |'energia interna
w aumenta
(lavoro del sistema)

Espansione Compressione
(lavoro del sistema)  (lavoro sul sistema)

AU<O |
{ gd 17

~

PER GAS IDEALE () TEMPERATURA
In trasformazione @ inespansione adiabatica:
adiabatica reversibile: T diminuisce
@ in compressione adiabatica:
PV?7 = costante T aumenta
= Espansione Compressione
TVy I = costante adiabatica adlabatlca

CONFRONTO TRA ISOTERMA E ADIABATICA
NEL DIAGRAMMA P-V

A
55 Adiabatica
ik o (PIV"=ccostante) Y -

dove ¥ = —gf’—
v
(= 1,4 per I'aria)

. J

D ESEMPI PRATICI

& ',ri TT

DIIIGRAMMA P-v

e compressione rapida N Wl stess” Curva pili ripida dell'isoterma.
in un compressore ioné
@ espansione in una turbina &6?“"6 sc”"ie' P P el Pu‘ rip o
idealizzata pﬂ”"':u‘?w P g
di P“" # (PVY = costante)

Isoterma

> (PV = costante)
V (volume) >V
() oiFFERenzA IMPORTANTE |[ET0) APPLICAZION
Adiabatica non significa Fondamentale nello studio
necessariamente isoterma. dei cicli Otto, Diesel, Brayton

Nell'adiabatica la temperatura e nei processi rapidi.
di solito cambia. ' " L

Q =0 # T =costante

<

e nsione adigbatica M\ﬁ & Ciclo Otto Ciclo Brayton
L {esp;_ dlmmmscﬂ L Pre / J e Diesel (turbine a gas)
(44 Adiabatica = Q = 0.
DA MEMORIZZARE: | Lavoro e variazione di energia interna sono direttamente collegati. %
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ gg IMPARA IN MODO VISIVO ‘ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU g

IDEE o CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA
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LAVORO Di FRONTIERA » =

IN UN SISTEMA CHIUSO
LAVORO DI ESPANSIONE / COMPRESSIONE

€9 DEFINIZIONE | FORMULA LAVORO TOTALE | INTERPRETAZIONE
n Lavoro associato allo a DIFFERENZIALE B GRAFICA
spostamento del confine Vs Nel diagramma P-V, il lavoro

del sistema durante una é rappresentato dall’area

variazione di volume. oW = PdV W = PdV sotto la curva.

Vi P PW)
= Lawor?
SW = lavoro elementare [J] W = lavoro totale [J] \@'}
P =pressione [Pa] P = pressione [Pa]

dV = variazione di volume [m?] V,, V, = volumiiniziale e finale [m?] Ly
k. VI V2

) SEGNODELLAVORO | ¢ . ! ) ./ ) CASIPARTICOLARI

e espansione —» W>0 e isobara: W=P(V,-V;)
e compressione — W < 0 e isocora: W=0

secondo la convenzione r
termodinamica piti comune .\.

Trasformazione  Trasformazione

Espaﬁne Compressione isobara isocora

(W=>0) (W<0) ! - 4k o (P costante) (V costante)
-~ 4 Espansione Compressione o ™
v/| DIPENDENZA L (v, W>0) . (Vi W<0) B SISTEMA FISICO TIPICO
DAL PERCORSO : +3 ; -

Gas in cilindro con pistone mobile.

Il lavoro non & proprieta di
stato. Dipende da come

I = Pistone

avviene la trasformazione. mobile
P Percorso A
® Gas
[}
i Percorso B I
:\\KA e Cilindro
¢ ;
i i 1 \
i W s
— . T ATTENZIONE CONCETTUALE
Wy # Wg : Stesso stato iniziale e finale non
. J significa stesso lavoro: il percorso

della trasformazione conta.

COLLEGAMENTO CONIL P

PRIMO PRINCIPIO

T B ke
energetico. j S;ﬁfeﬂ W ”wgu[g, S0

AU = variazione energia interna cotv , .
AU=Q-W @ =calorescambiato I i/
L W = lavoro di frontiera

" £ £ lavoro di frontiera dipende dalla variazione di volume
DA MEMORIZZARE: ‘ e dal percorso nel diagramma P-V. 5

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK EACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
IDEE ® CONCETTI o COMPETENZE ® INGEGNERIA
15
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DIAGRAMMI TERMODINAMIC! .~

P-V, T-s e h-s
LETTURA DEI DIAGRAMMI TERMODINAMICI

D DIAGRAMMA P-V

Mostra la relazione tra
pressione e volume.

Utile per visualizzare
espansioni, compressioni
e lavoro di frontiera.

\f

DIAGRAMMA T-s

Mostra la relazione tra
temperatura ed entropia.
Molto utile per analizzare
scambi di calore e cicli termici.

'E) DIAGRAMMA h-s

Conosciuto anche come
diagramma di Mollier.
Utile nei sistemi a fluido,

nelle turbine e nei compressori.

|(@9 cosasiosserva

nei processi reversibili

e |

Q= [1ds

UTILITA DIDATTICA

| diagrammi trasformano
formule astrattein
relazioni visive immediate.

_Q,'_ Yol ,
==\

() ERRORE COMUNE

Confondere il tsignificato
fisico delle aree: ogni
diagramma evidenzia

informazioni diverse.
tesso P
s ‘_%;

P T Vapore h e
[Pa]| Ciclo [K] surriscaldato || [kJ/kg] 3
termodinamico
Liquido /
: f /p(bassa
Vim] s [ki/kgK] s [ki/kgK]
COSA SI OSSERVA
NEL T-s
@ riscaldamento
® raffreddamento
@ entropia crescente
o decrescente
® area associabile al calore

NEL P-V

isobare
isocore
isoterme

cicli e area
corrispondente

al lavoro
P Isoterma

& (T = cost)
Isobara
—————— (P =cost)

_— Isocora
(V = cost)

=Y

COSA SI OSSERVA
NEL h-s
variazioni di entalpia
confronti tra stati di
ingresso e uscita

rendimento di macchine
a fluido

Z

Ingresso

Uscita

S

oﬁ*

COLLEGAMENTO
CON | CICLI

| cicli Rankine, Brayton

e frigoriferi vengono spesso

interpretati attraverso
questi diagrammi.

'€T0) SINTESI FINALE

® P-V - lavoro
® T-s — calore e irreversibilita
® h-s — sistemi a fluido
o e macchine termiche
Tre
(B

wna visione €0

EE P-V - lavoro. T-s - calore e irreversibilita.

@ DA MEMORIZZARE: ’ h-s - macchine a fluido.

| @ | ©

IDEE » CONCETTI « COMPETENZE » INGEGNERIA

16

STUDIA DOVE E QUANDO VUOL
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

0

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

{
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SECONDO PRINCIPIO -

DELLA TERMODINAMICA

DIREZIONE NATURALE DEI PROCESSI

- N \ \

1) PERCHE SERVE 1) ENUNCIATO DI CLAUSIUS ENUNCIATO DI @) SIGNIFICATO FISICO
II primo principio afferma II calore non passa KELVIN-PLANCK Ogni trasformazione reale
la conservazione spontaneamente da un £ impossibile costruire una presenta vincoli e
dell'energia, ma non indica corpo freddo a uno caldo. macchina termica che trasformi - irreversibilita,
dm direzione spontanea integralmente in lavoro il calore v Ul .,
dei PTO'CESS! assorbito da una sola sorgente. { ¥

RS S

Calore Th

N & possibile: TRASFORMAZIONI REALI

CONSERVAZIONE -
SENZA DIREZIONE n=100% L SONO IRREVERSIBILI

-

.

? (
CONSEGUENZE PRINCIPALI REVERSIBILE E
B ) o IRREVERSIBILE
@ esiste una direzione nlnEZIoNE Reversibile: ideale, senza
privilegiata dei processi » dissipazioni.

Irreversibile: reale, con attriti,
@ non tutto il calore puo &> ./ scambi non ideali, perdite.
diventare lavoro utile (£ /..l

@ per refrigerare occorre
fornire lavoro :i: .
j REVERSIBILE IRREVERSIBILE

Za AN (ideale) (reale) )
g P S X v :

ﬂ COLLEGAMENTO SCAMBIO DI CALORE | MACCHINA TERMICA FRIGORIFERD | €D Esempi praTIC

@ tazza calda che si raffredda

® motore termico che rifiuta
parte del calore

@ frigorifero che necessita
energia elettrica

CON ENTROPIA (spontaneo) (impossibile al 100%) (necessita lavoro)

Il secondo principio porta
alla definizione di entropia.

as=0 /‘

L'entropia di un sistema ﬂ I I I

H
(ambiente caldo)

I ¥
isolato non puo diminuire. ENTROPIA .
(4 nel tempo) : (interno freddo)
— g sgg:{g::mg:?e Una parte del calore Pder }rasferire calore
| freddo al cal

() EAVISUMLE SINTETICA || JTiaTedo | 0ove S emere e aea® || §T]) MESSAGGIO FINALE
Energia si conserva — - Il secondo principio stabilisce
primo principio. i limiti reali dell'efficienza
Qualita dell'energia e direzione energetica.

dei processi — secondo principio. = - it
Primo principio: Ay L;-';&‘ :
AU=Q-W — energia si conserva fﬂﬂim
o P ke
[ -y ] ] 100% B g
na il I
e la qualita dell'energia _— q % /

' ££ 1l secondo principio stabilisce la direzione dei processi
DA MEMORIZZARE: | e1 limiti dellefficienza energetica. b

SU SMARTPHONE TABLE[ E NUTEB(]UK EhCCELERﬁ Lﬁ MEMORIZZZAZIONE E IMPARA DI PIU

STUDIA DOVE E QUANDOVLOI | é]% IMPARA IN MODO VISIVO O CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

03 IDEE * CONCETTI * COMPETENZE * INGEGNERIA
17
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ENTROPIA ..

—— ENTROPIA S
QUALITA DELL’ENERGIA E IRREVERSIBILITA

; — " .

E9 oernzione INTUmvA || §2) DEFINIZIONE €D PropRIETA DISTATO |[(Z]) SIGNIFICATO PRATICO
Grandezza che aiuta DIFFERENZIALE Dipende dallo stato Maggiore entropia significa
a misurare la dispersione del sistema, non dal minore capacita dell'energia
dell'energia e il grado 5Qrev percorso. di essere convertita

_ integraimente in lavaro utile.

diirreversibilita ds =
/M

di un processo.

-l K

Minore
lavoro
utile

dS = variazioneinfinitesima || [ T __§& .
di entropia [J/K] : “-‘_)S--"’ ; : S
8Q,, = calore scambiato & stalo (@ S, k7 4 T
™ inmodo reversbie )] ; %que ' WW
y 50
! \_T temperatura assoluta [K] i perce” ) met? )
() VARIAZIONE DI ENTROPIA \./ UNIVERSO E SECONDO
Pud aumentare, diminuire PRINCIPIO
Per i processi reali:

o restare costante, a seconda
del processo e degli scambi.

ASuniverso 2 0

._ ! of?; -
AS>0  AS<0  AS=0 7 Sy
(aumento) (diminuzione) (costante) : \ ks M
CASO REVERSIBILE CASO IRREVERSIBILE
Processo reale con dissipazioni

Processo ideale senza
dissipazioni.

AS universo — 0

(attrito, gradiente finito,
mescolamenti, ecc.).

Nei processi'spontanei Sm-mo A Suniverso > 0

S Lkl
déf"!g'ﬁa } I'entropia aumenta (sistema + ambiente)
sistema -

T r
. [K] T-s 0 IE S
e wﬁ'"f:;,m . I i
el Ho 000 i | e Wwf’“’
— il caler®, i Aons dw% -
() EsempiNTUIIVI oS COLLEGAMENTO Al DIAGRAMMI
» miscelazione spontanea "gvgrsiﬁm Nel diagramma T-s, molte
o trasferimento di calore trasformazioni diventano piu facili
da caldo a freddo T da interpretare.
« attrito meccanico [K] : Riscaldamento
& BED -
: Calore da caldo Attito o Sy
| Miscelazione afreddo meccanico s [WikgK)]
' 13 Entropia = strumento fondamentale per capire
l DA MEMORIZZARE: l qualita dell’energia e irreversibilita. b}
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO LK’) |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK ‘ E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE ‘ @) cuearanivi y

a IDEE o CONCETTI o COMPETENZE  INGEGNERIA

18
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MACCHINE TERMICHE, .-
FRIGORIFERI E POMPE DI CALORE

DISPOSITIVI TERMODINAMICI CICLICI

ED MaccHINATERMICA | [F3) RenDiMeNTO TERMICO || ()} FRIGORIFERO ) COPODEL FRIGORIFERD
Dispositivo che riceve calore Dispositivo che sottrae calore
da una sorgente calda, W QL da una sorgente fredda QL
produce lavoro e scarica parte || 7] = —— = grazie a lavoro esterno. COPR
del calore verso una sorgente QH QH W
fredda. Q+WwW
Uiy [ncoma | || 7 = e . LA 0Py = cscie
¥ W = lavoro prodotto [J] FRIGORIFERO »OH prestazione (refrigeratore) [-]
‘ 0. Qy = calore assorbito [J] Qy = calore sotiratto
Q. = calore ceduto [J] 4+ alla sorgente fredda [J]
Sorgente fredda J Sorgente fredda W = lavoro assorbito [J)

2 . J

AV 4

B POMPA DI CALORE

Trasferisce calore verso nls PUSITIVI
I'ambiente caldo per

riscaldamento.

./ () COPDELLAPOMPA |

DI CALORE

cicc  QEES
prestazione (pompa di calore) [-]

_ Wy Cessione Qy = calore ceduto
glaﬁ?all?nrgiente i aII"jaIn?lgligﬁe == o seromniscas ()
 feddo e || MACCHINA TERMICA | | FRIGORIFERO | | POMPADICALORE || W = tavoroassorsito 1]
) B —
O Oy H )
. DIFFERENZA ‘ (sorgente cada) '(mmm) ' [ﬁm o) | [[J) SORGENTE CALDA
FONDAMENTALE L T . E SORGENTE FREDDA
[ : Sono necessarie per
@ chcl;mg termica — 3 W | comprendereil ciclo
obiettivo: produrre lavoro energetico.

@ frigorifero —
obiettivo: raffreddare

® pompa di calore —
obiettivo: riscaldare

L
(ambiente freddo) (Tw) (Ty)

~\ 7

COLLEGAMENTO COL APPLICAZIONI PRATICHE

SECONDO PRINCIPIO o Mot *
Non & possibile avere \ @ impianti frigoriferi
!*endimento d_el 100%‘ ' o /U ® climatizzazione l
in una macchina termica @ pompe di calore domestiche ﬁ
reale. e industriali J

44 Stesso principio energetico, obiettivi diversi:
. DA MEMORIZZARE: } produrre lavoro, raffreddare o riscaldare. 9%

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO C/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PID
o IDEE o CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA W%
19 cht L2
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TRASMISSIONE DEL CALORE -

CONDUZIONE, CONVEZIONE E IRRAGGIAMENTO ———

Pagina 20 — Mappa Mentale 016/250

Wﬂa’

/ |

ED DEFINIZIONE

Trasferimento di energia
termica dovuto a una
differenza di temperatura
tra due corpi o tra un corpo
e lamblente

Talta

ﬂ/

() coNvEzionE

Scambio di calore tra una
superficie e un fluido
in movimento (liquido o gas).

Superficie

= i 5,

7 A Flido
’ " in movimento

traspor®
| Pl
REGIMI

@® Stazionario:
le temperature sono
costanti nel tempo
(aT/at=0).

@ Transitorio:
le temperature variano
nel tempo
(oT/at # 0).

Stazionario
(T costante)

Transitorio
(T variabile)

) FORZA MOTRICE

Il calore fluisce
spontaneamente
dal corpo caldo

al corpo freddo.

La forza motrice & il

gradiente di temperatura.

AT = Tatdo — Threddo

forna
calore 0"
%w%/w

) GRANDEZZE UTILI

= calore scambiato [J]
(energia termica)

= potenza termica [W]
(flusso di calore)

" = flusso termico [W/m?]
(per unita di superficie)

_do
T dt

Diverse i’%ﬁf
g W/

(@9 conuzione

Ttt

—.

l Talta
Isnmm calda) | Flusso di calore Q

=

(pozzofmddo} J

4 &
CONDUZIONE COHUEIOIIE
e
@ 4%
Attraverso la materia Tra superficie Medrante onde
(per contatto) e fluido in movimento elettromagnetiche

() AppLICAZION

@ pareti isolate (edilizia)

@ radiatori (riscaldamento)
® scambiatori di calore

« (processi industriali)

@ elettronica (raffreddamento)
@ forni (alte temperature)

Scambio di calore per
contatto e diffusione
microscopica tra le particelle,
tipico nei solidi.

i solidh

') IRRAGGIAMENTO

Scambio di calore mediante
onde elettromagnetiche,

che non necessita di un mezzo
materiale e awviene anche

nel vuoto.

') BILANCIO ENERGETICO |

In un sistema il calore puo:
@ entrare (Q,,)

@ uscire (Qy.)

@ accumularsi (AU)

Qin_Qout=

e

IDEA CHIAVE

Tre meccanismi diversi,
un solo obiettivo:
trasferire calore

in modo controllato.
ContS%egetta
@ =

Il calore fluisce da caldo a freddo e puo trasferirsi
per conduzione, convezione e irraggiamento.

7
‘ @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

E IMPARA DI PIU

( DAMEMORIZZARE: | &€

| B

o IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
F o8 .

IMPARA IN MODO VISIVO

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK
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CONDUZIONE TERMICA - =

—— SCAMBIO DI CALORE PER CONTATTO —————

E DEFINIZIONE B3 eceeDIFOURER | (] CONDUCIBILITA k| () GRADIENTE TERMICO
Illltfal?re si gyopaga dT Edisura la capacita Maggiore & dT/x,
all'interno di un corpo = kA== i un materiale di maggiore & il I
0 tra corpi a contatto. q dx condurre calore. COI“I%%.IttiVO. 0

¥ ¥ oppure
1 i 2 "=_k£ T] £<0
dx dx
q = flusso dicalore [W] o
g" = fusso termico [W/) it &

||k omdt[lﬁi?]ilité (W/mK] M P ndﬂ

A =area W/m-K
‘ng dT/dx = gradiente di temperatura [K/m] Ll Puﬁ&

oo!aaoversb /
) PARETE PIANA R~ _*—ﬂf () RESISTENZA TERMICA

Per uno strato uniforme La resistenza termica alla
in regime stazionario:

o= KAT-T) T\.‘

conduzione &:

Rcond - é [K/w]

| ’Maﬁw » re'R_!
T Lﬁ?w
2

!

Ty
MATERIAL y  (lato caldo) (lato freddo) 0 PROFILO DI TEMPERATURA
3 g ' In 1D stazionario e k costante
@ Metall: alta conducibilita il profilo di temperatura
(ottimo conduttori). . & quasi lineare.
@ Isolanti: bassa conducibilita T

(riducono il flusso di calore).

- e AM
414 d RN =S
" dHrl!

=
Rame  Alluminio  Acciaio Legno

k=400 k=237 k=50 k=012 J""aw Bl :
(W/mK] Lad;ff,ﬁwf” ! .0 L x )

'ﬂg IDEACHAVE '/
g ESEMPI PRATICI

| P La conduzione dipende da: @ =

PR

e materiale (k)
® spessore (L)

(111}

3 ® area (A)
@ barra metalhca (conduzione lungo la barra) : ;
® parete di edificio (isolamento termico) 3@55& ﬁ; ® differenza di temperatura (ﬁnﬁ
® padella (trasferimento al cibo) eallro ;‘w, dnd
@ dissipatore di calore (raffreddamento di componenti) WV L QM wnico I ‘{‘,‘,.-[ui-a )
DA MEMORIZZARE: ‘ €L  Nella conduzione il calore attraversa il materiale
' in funzione di k, A, L e AT.

Q STUDIA DOVE E QUANDO Vol IMPARA IN MODO VISIVO J CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE » CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
21
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ZIONE TERM

SCAMBIO TRA SUPERFICIE E FLUIDO ———

ICA @%%’i@

=

D DEFINIZIONE

Trasferimento di calore
tra una superficie e un
fluido in movimento.

\ /-

% gyperficie
aterﬁapzratumﬂ

|3 LEGGE DI NEWTON

flusso di calore [W]
coefficiente convettivo
[W/mK]

= area di scambio [m?]
temperatura superficie [K]
temperatura fluido lontano
dalla superficie [K]

q
h

A
T
Tee

q=hA(T,-T.)

N

) COEFFICIENTE h

Rappresenta I'efficacia
dello scambio convettivo
e dipende dalle proprieta
del fluido e dalle condizioni

di moto. [W/m?K]

ht
_-I’!n

h piti alto
= scambio pit intenso

) CONVEZIONE NATURALE

Il moto del fluido nasce

per differenze di densita
dovute a variazioni

di temperatura ria calda

(galleggiamento). pi legger?

Superficie calda

) CONVEZIONE FORZATA

Il moto del fluido & imposto
da ventole, pompe
o sistemi di ventilazione.

(£ FATTOR! INFLUENTI

@ velocita del fluido
@ geometria della superficie
@ proprieta fisiche del fluido

Fl
_—
_—

SCAMBIO

%’ /Strato limite

uido a T,

() stratoLIMITE

Vicino alla parete si
sviluppano gradienti
di velocita e temperatura.

... Profilodi
Profilo di velocita I temperatura

u

Superficie a T

) Esempi pRATICI

@ radiatore per riscaldamento
e raffreddamento elettronico
@ scambiatori e tubazioni

) moiciumu

Numeri adimensionali usati

T} 1DEA CHIAVE

(o, 1, k, c,) @ climatizzazione (HVAC)
o regime di ;'noto 41 $tt '
(laminare o turbolento) j 1
56 Pm% | [ Wta i - ——
'o Pm/ Superficie calda Wil% e W
Y )
7

come parametri di progetto. cﬂ,pe!ﬂl‘”r;& II fluido trasportail calore e il coefficiente h — ~ ol
vl o COSY riassume l'intensita dello scambio convettivo, Ur
Re = £Y= (Reynolds) P / dipendendo da fluido, moto e geometria. paf‘"s‘;ﬁ;:j
. Nu= hL/k  (Nusselt) molt? o
l 4 GE  Nella convezione il fluido trasporta energia:
DA MEMORIZZARE: ’ h descrive quanto efficace e lo scambio. 59
| STUDIA DOVE E QUANDO VUOI P, IMPARAINMODO VISIVO /_' CONCENTRATI SU CID CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK £ ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE @) cwparanip

£

' glke

IDEE « CONCETTI « COMPETENZE  INGEGNERIA
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IRRAGGIAMENTO TERMICO .-+

SCAMBIO DI CALORE PER ONDE ELETTROMAGNETICHE ———

DEFINIZIONE #) senzaconTaTTo |[(E] CORPO NERO ) EMISSIVITA ¢
Ogni corpo a temperatura L'irraggiamento non Modello ideale che | corpi reali emettono
superiore allo zero assoluto richiede un mezzo assorbe ed emette una frazione rispetto
emette radiazione materiale e pud avvenire al massimo livello al corpo nero.
elettromagnetica. nel vuoto. tutte le radiazioni

incidenti. O<e<l

a=1
=1 =1 corponero
£=0,9 superficiscure
JAme? || €x03 superfici metalliche
lucide

iSO mass™® || £~ 0,1 superfici riflettenti

Froi
/\/\/\_‘
N

0
tte P
e dlazlﬂne
_.—-"'"-_

(5} STEFAN-BOLTZMANN

Flusso termico netto
emesso da una superficie:

q=e0A(T{ - T,pp)

o =5,67-10% [W/m?K‘]

Ts = temperatura superficie [K]
Tams = temperatura ambiente [K]
£ =emissivita [-]

A=area [m? |

r\
FATTORE DI VISTA b ) UANDODOMINA |

La geometria e I'orientamento =Y - thmgnga&ﬁ : L'irraggiamento e dominante

delle superfici influenzano . & : | quando:
| 8 @ le temperature sono alte
0 -—\-«-\’\-A o | @ in forni e processi industriali
o .

G ASSORBIMENTO
E RIFLESSIONE

La finitura superficiale e il colore
influenzano il comportamento

radiativo. Color®
N g
Y M

Superficie scura Superficie chiara e lucida
(alta &, alto assorbimento) (bassa €, alta riflessione)

lo scambio di calore.
per superfici esposte
al sole

@ nel vuoto
(assenza di fluido) & &ir WM

!

— e e

Superficiel  Superficie2 ', P.W

Fy, = fattore divista (0<Fy;<1)

) ESEMPI PRATICI (611 IDEA CHIAVE
@ Sole — Terra L'irraggiamento cresce
(radiazione solare) fortemente con la temperatura
® stufaradiante < (ed & importante anche
(riscaldamento ambienti) / senza fluido). T4
e forno industriale W = ; q
(processi ad alta temperatura) / D T4 /
@ pannello solare do .
(converswne in energia) L Temperatua T _J
DA MEMORIZZARE: EE£ Lirragigiamento trasferisce calore anche nel vuoto
e aumenta rapidamente con la temperatura.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU IO CHE CONTADAWERD 1
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
O IDEE o CONCETTI « COMPETENZE  INGEGNERIA
23
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RESISTENZE TERMICHE E PARETI PIANE - -2

DALLO STRATO SINGOLO ALLA PARETE COMPOSTA ——

E0 PARETEPIANA  |([FD) RESISTENZADI RESISTENZADI  |((]) SEREE
Strato singolo o insieme CONDUHUNE C!JNUEZIUNE_ Nelle pareti multistrato
di strati attraversati Resistenza termica Resistenza termica |e resistenze si sommano.
dal calore. di uno strato omogeneo. tra superficie e fluido. ”
L 1
Reond = Reow = 71 Riot = Z R;
kA hA i=1
L = spessore dello strato [m] h = coefficiente di scambio
k = conducibilita termica termico [W/m?K] WN—WN—W—MN—
; [W/mK] A = area della superficie
A = area della superficie [m?] | [m?] Ry R R Rn
\ J \
: E ,
) FLusSO TERMICO g ,/ {5} SALTI DI TEMPERATURA
Il calore attraversa Ogni strato produce un diverso
la parete per effetto abbassamento di temperatura.

della differenza
di temperatura.

AT

air 2 =

. f;;] Latocaldo ="
= Tlusso tEfthU T st
h @

AT; = QR;

I
| AT | ATz AT | an_

Lato freddo
Tc

AT = differenza di temperatura [K]
Rt = resistenza totale [KIW] Th

Pw'”cdo

A

(7 B smmu‘

Il coefficiente globale di
trasmissione termica U &
I'inverso della resistenza
totale della parete.

() PoNTI TERMICI

Zone con resistenza minore
P T4 rispetto alla parete circostante
e maggiori perdite di calore.

Strato 1 Strato 2 Strato 3 Strato 4

Q = U A AT Intonaco Isolante  Calcestruzzo Mattoni
(k) (k2) (ks) (kq)
el [W/m?K] Circuito termico equivalente (in serie)

Reot P ‘W,MM T Reomn R R; R; Ry Reoe Te
/e‘ —W—AW—W—W—W—W—e | [ |

IDEA CHIAVE

La rete di resistenze termiche Un mﬂm

semplifica il calcolo degli scambi

A

€D apLCAZION

@ edilizia (pareti, tetti, solai)
® camere fredde e celle frigorifere

@ forni e alte temperature in sistemi complessi. |
@ tubazioni isolate f e =z prr g
@ serbatoi e impianti industriali = f‘ﬂﬂﬂ -
s ~ /
DA MEMORIZZARE: EE Leresistenze termiche si combinano come una rete
: e permettono di calcolare Q in modo semplice.

STUDIA BUVE E QU&NDO vuol . IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRMI SU CID CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
o IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA

24

e



SEZIONE 2 — TRASMISSIONE DEL CALORE

SCAMBIATORI DI CALORE .-

Pagina 25 — Mappa Mentale 021/250

SCAMBIO TERM[CO TRA DUE FLUID| ————

DEFINIZIONE

Dispositivi che trasferiscono
calore tra due fluidi

a temperatura diversa,
separati da una superficie

BILANCIO TERMICO |

Il calore scambiato da
ciascun fluido si calcola con:

f Q=m-cp-AT ]

FLUSSI PARALLELI

| due fluidi scorrono

nella stessa direzione
(allingresso le temperature
sono pil distanti).

CUHTROBQRIIEHTE

| fluidi scorrono

in direzioni opposte.
Spesso & pil éfficace
perché mantiene un salto

Principali configurazioni:
@ adoppio tubo

® afascio tubiero

@ apiastre

() PRESTAZION

Le prestazioni dipendono da:
area di scambio (A)
coefficiente di scambio (U)
sporcamento (fouling)
portata e regime dei fluidi
proprieta termofisiche
confi gurazione e materiali

cwﬂz
all

wﬁ éﬂ;me’

O APPLCAZION

@ radiatori (autoveicoli)
condensatori

evaporatori

impianti di processo

chimico e petrolchimico
riscaldamento e climatizzazione
recupero di calore

Fluido caldo
Thiin

Scambiatore a fascio tubiero

Tc,out

PROFILI DI TEMPERATURA
I

Fluido freddo

impianti alimentari e farmaceutici T

s di temperatura piu elevato
Fluido caldo Fluido freddo || @ = calore scambiato [W) Thin To.out lungo tutto lo scambiatore.
(Th) (T.) m = porat masic [[kg{sll > B s
‘ - ¢p = calore specifico [J/kg K L 5

E AT = variazione di temperatura 4] T_"' _"—TP i P

c.in c,out T = T
50 e c.out f cm

qmbio di energ@ Lo stesse 5 “ﬁf og, direziont ezion PO
senza. mescolame” ento per i ef S D jore effica’
& TPicosTRUTTIVI () RELAZIONE GLOBALE

9 ( Q=UAATIM

Il calore scambiato si calcola con:

Q = calore scambiato [W)
U = coefficiente globale
di scambio termico [W/m*K]
A = areadi scambio [m?]
ATjm = salto termico logaritmico

medio [K]
un buon U
Pii area © fo 55&1"5*0;

iglors"

AT LOGARITMICA HEDIA

-

Misura il salto termico efficace
lungo lo scambiatore.

_ AT, 4T,
"™ \n(AT;/AT;)

AT} = salto termico all'ingresso [K]
AT, = salto termico all'uscita [K]

il ver
e

€T0) 10EA CHIAVE

\

@

Aumentare |'area di scambio,

usare configurazioni adeguate

e mantenere un buon accoppiamento
termico tra i fluidi migliora

lo scambio di calore.

J

EE&  Negliscambiatoriil calore da un fluido all’altro
l. DA MEMORIZZARE: A e 3
=] STUDIA DOVE E QUANDO VLOI | &P, memanmoovisvo | CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SARTPHONE, TABLET £ NOTEBOOK EACCELERA LA MEMORIZZAZONE | E MPARADIPIU

IDEE « CONCETTI  COMPETENZE  INGEGNERIA
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ALETTE E SUPERFICI ESTESE -

— AUMENTARE L’AREA DI SCAMBI0O ——

§9 rercheusARLE  |[F) PRINCIPIO E) MATERALI (@ e
Servono ad aumentare Piu area esterna Si preferiscono materiali ® Alette rettilinee
la superficie disponibile iﬁgiﬂcﬁcg"n‘-’.ﬁﬂ?ée con alta conducibilita : ::gg: :"sl:ﬁlf{"
per lo scambio termico. conil fuido. termica. o Dissipatori alttati
7 ||| 9=hA@T,-T.)
i o Aumentando I'area A | 4 Rettinee
icit aumenta Q. i e Alluminio Rame Rame  Leghe
P cﬂbfe Swgs W i Alta conducibilita = lﬂ l
Wmﬂ’ pilb V minore resistenza termica.

1\ spillo Dissipatori alettati )

'([) PROFILODI TEMPERATURA |

La temperatura diminuisce

B EFFICIENZA 77y

Misura quanto bene
tutta 'aletta lavora

realmente. lungo la lunghezza dell'aletta.
Qrml'e T .16)
N = T.| Tt g 'alete
Qldeal'e ) b
0<nr<1
Dipende da materiale,
geometriaecondizione . | (1 RB) 2 ™ . eSSy MU (w0 | b TS ' T,
al contorno. Non % '
; ) VANTAGGI E LIMITI
PROGETTO @ Aumentano la superficie
Lunghezza, spessore dl‘sgambm_ :
e distanza tra alette 0 Migliorano il trasferimento
influenzano il risultato. di calore
e SPessore ¢ @ utili con h moderato
. @ Maggiore ingombro
a"’“‘ L Base calda @ Costopil elevato
Possibile accumulo
° di polvere e sporcizia

fo (o ti(éﬁﬂ ﬂwa J : Flusso dl calore dalla base (fm (0 straly m) L %ﬂi
IDEA CHIAVE

%

€D appLCAZIONI

® Dissipatori elettronici Le superfici estese sono
@ Cilindri alettati fondamentali quando h &
ot moderato e lo spazio
: Eﬁ}t::;tion . « Aot vE sfrunatu bene.
S ; = = (e aletles %
e Scambiatoridicalore  pewonica  Ciindrialettati  Radiatoi  Motor N/~ P ‘gf& risultalt

”

ma la loro efficacia dipende da materiale e geometria.

DA MEMORIZZARE: ‘ £  Lealette migliorano lo scambio aumentando I'area,

- — - S ~ —
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

a IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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TRANSITORIO TERMICOE | W

CAPACITA CONCENTRATA

QUANDO LA TEMPERATURA CAMBIA NEL TEMPO
€D resive TRANSITORIO |[(F2) capacra concenrara | (E) CRITERIODIBIOT | (]} LEGGE TEMPORALE

Le temperature non sono Si assume il corpo L'approssimazione a La temperatune varia

costanti nel tempo, ma quasi isoterma capacita concentrata nel tempo secondo una

variano fino al raggiungi- internamente, ciog & valida se: legge esponenziale.

mento dell'equilibrio la temperatura & uniforme .

termico. o || intuttoil volume. Bi<0,1 I-T, — p=t/t
L Lot hL T,

- 3’; w)ﬂbm’ Bi = c 1 oo

a k T = temperature del oorpo [°C]
rﬂf?’ h = coefficiente di scambio [W/m®] || T..= temperatura ambiente [°C]

\&*i,

L. = lunghezza caratteristica [m) T; = temperatura iniziale [C]
k = conducibilita termica [W/mK] T = costante di tempo [s]
o=
COSTANTE DI TEMPO RISCALDAMENTO E
RAFFREDDAMENTO

La costante di tempo
dipende dalle proprieta

del corpo e dal coefficiente
di scambio termico.

La stessa legge vale sia
per il raffreddamento
(T; > Ty) sia periil
riscaldamento (T; < To,),

T= pcC 4 ;grso valori di equilibrio
= iversi.
hA
p = densita [ke/m?]
¢ = calore specifico [J/kgK] T AriaaT,

V = volume [m?]

1
h = coeff. di scambio [W/m] (corpo caldo}l “,f' (convezione)
| A = area di scambio (m’] = / o §WW

<

(D INERZIA TERMICA

La massa (o volume) e il
calore specifico influenzano
la rapidita della risposta:
maggiore e pcV,

piti lenta sara la variazione
di temperatura.

Bi<01 @) crarcoT(t)

La temperatura segue

una curva esponenziale

che si awvicina asintoticamente
alla temperatura ambiente.

() ESEMPI PRATICI

® sondatermica
® raffreddamento di una sfera
® pezzo metallico

(1) IDEA CHIAVE

Il transitorio termico descrive
come velocemente un sistema
si avvicina alla temperatura

@ bevanda calda ambiente.
9 RW”
/
”~ u ~ fﬁ?ﬁ;’pﬁm

d 1 R

Nel transitorio termico la temperatul | | tem
I g[g DA MEMORIZZARE: ‘ & eelamsm:m:g::c:e:lag:pmgde;raﬁs:sta. s 7

L STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ @3 IMPARA IN MODO VISIVO ‘ O/’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

O IDEE @ CONCETTI ¢ COMPETENZE o INGEGNERIA
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ISOLAMENTO TERMICO .-~
E MATERIALI ISOLANTI ~=~

RIDURRE LE PERDITE DI CALORE

a causa di discontinuita
costruttive, materiali

piti conduttivi o giunzioni
non corrette.

T ponte termico

D osErmvO €) rroprieTAcive  |(E]) materiuiTeicl () SPESsoRe
Limitare le dispersioni Bassa conducibilita @ lana diroccia Aumentando lo spessore L
ltlirfrfrilgi:ggzea g;%:ogriza termica k. @ polistirene (EPS/XPS) cresce la resistenza termica.
dl edifici impiant " ) || @ poliwetano(PUR) ] T
e proceseiindustria . k bassa | | o fracemica i R=++
| @ aerogel oglt kA
L W/meK] W - L )
P o P~—"|| R = resistenza termica EmZK}’W]
' L = spessoreisolante [m]
Tigho ¢ pcters dﬂiﬂ;’;‘w K = conducibiit termica [W/mk)
x 7
W L A= area [m?) Pu#sﬁesso
g_ 4
B PONTI TERMICI ) vanTAGal
Zone sfavorite dove il calore ; i ;
bypassa l'isolamento riSpanin enerpexicy

n APPLICAZION

edilizia (pareti, tetti, solai)
tubazioni e condotte
serbatoi e accumuli

forni e impianti industriali
impianti criogenici

(LNG, gas tecnici)

g EFFETTO SUL SISTEMA

Minore flusso termico Q,
minori consumi energetici
e migliori prestazioni

del sistema.

AT ~ - 503@’
=% () Lnp
‘ I s_fM

maggiore comfort termico
sicurezza (meno superfici calde)
controllo di processo
riduzione delle emissioni di CO,

--lll |
s 4 |

umidita (rischio di degrado)
temperatura d'esercizio
costo

resistenza al fuoco
(incendio)

resistenza meccanica
durata nel tempo

in

<
Materiale isolante -
(k bassa)

Lato freddu

'ET)  1DEA CHIAVE

Scegliere bene materiale

e spessore significa

controllare lo scambio termico
e ottenere sistemi piu efficienti,

af?/ ‘ affdabili ¢ sostenibl.

C. DAMEMORIZZARE: | &6

L'isolamento termico riduce Q
aumentando la resistenza allo scambio.

STUDPA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

| &R @

o

IDEE  CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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SINTESI DELLA TRASMISSIONE DEL CALORE

TRE MECCANISMI, UN SOLO OBIETTIVO

/

€ conpuzion

Domina nei solidi e dipende
dak, A L AT.

ST
Ok

]

e

a’w

N\

\

"i() (T""

@3 convezione

Domina nello scambio
superficie-fluido
e dipende da h.

0 =hA(T,-T.)

€D rrRacaiAmENTO

Importante ad alte
temperature e dipende
daceT?

0 =ecA(T{- T},

@D FormuLE cHiave

Fourier (conduzione)

5 _ 4 AT
0=kAT

Newton (convezione)
Q =hA(T; - Ty)
Stefan-Boltzmann (irraggiamento)

Q eo4 (T amb)

) QuaNDO DOMINA

Scegliere il meccanismo
prevalente aiuta il progetto.

Conduzione
solidi, contatto diretto

CONDUZIONE +

+
IRRAGGIAMENTO

() COMBINAZIONI REALI

Nella maggior parte dei casi
i tre meccanismi agiscono
insieme.

b ' g iraggiamento

(sole)

(-

Capire il meccanismo dominante

di controllare meglio lo scambio termico.

9 _. Convezione
— superficie-fluido, conditione B8 }‘:) con:;z;ojne
DR iodn STESSO OBIETTIVO: TRASFERIRE ENERGIA TERMICA ) -:;l
A i 2
Lol oo Bovor Ioiosry
2 )T attetemperature, IRRAGGIAMENTO RETE TERMICA
Fy4 grandi distanze Utile per semplificare
sistemi complessi.
Rw R Rrad'
Vaﬁtw T AN AN AT
/ Fluido in moto Onde elettromagnetiche | s >
8 ) . bk id Q
b4
Tre meccanismi, un unico risultato: 0. ciome! d%‘aﬂ
lo scambio di calore. @5& /
) appuCAZION (]} ERRORE COMUNE MESSAGGIO FINALE
® scambiatori di calore Trascurare il meccanismo Capire il meccanismo corretto
@ edifici e isolamento termico 4” dominante o le resistenze permette di controllare meglio
@ elettronica e raffreddamento )% t{&scﬁb' di contatto pud portare il calore.
@ energia solare {;‘mﬂ <~ aerrori significativi. rﬁ i
® refrigerazione edlmatlzzazaune 3 Meccarism® Analizza l sistema
@ processi industriali X dominante igno M Individua il meccanismo
L o ] i contatt? dominante
ey 2} ) Resistenze :
X fwsarnlt [ usail modello corretto
L Z | Fi'ocoﬁ d%} Progetta soluzioni efficaci
pt =5 di 4t — 0scer® tare!
— il Gt |
l SE) oamEmorizzare: | K6

permette
b b

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

K&

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAWERO
E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI

e COMPETENIE o

INGEGNERIA
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MECCANICA DEI FLUIDI »2-

PROPRIETA, FLUSSI E TUBAZIONI
DEFINIZIONE () PROPRIETA FONDAMENTALI D GRANDEZZE DI FLUSSO

La meccanica dei fluidi studia ® Densita: p = 7 [ke/md] @ Portata volumetrica:
A=area

il comportamento dei fluidi B
in quiete (statica) e in moto Missdipgranitidiviiie Q=A-v [m¥s] v=velocita media
@ Portata massica:

(dinamica)’ e le loro interazioni ® Viscosita: resistenza al moto
m = pQ (ks ﬂ ﬂuﬁsg

con le superfici e i sistemi - dinamica u [Pa-s]
V

di trasporto. - cinematica v = u/p [m?s]
® Pressione: forza per unita di area

[Pa]

_E
P=y

i - —"\-k’..
Sezione A Velocita v

ﬂ STATICA DEI FLUIDI ) DINAMICA DEI FLUIDI
@ Pressione: @ Equazione di continuita
F (con fluido incomprimibile):
pP= T (Pa] Ay, = Ay,
; : ® E di Bernoulli
@ Legge di Stevino: (Igrt:gag Il?r];l: Imlea drl?:%lrlrelnte)
P=Do +pgh p+ Epvz + pgh = costante

' = A =/ | ® Perdite di carico: P
e = . - = fattore d'attrito
Lap® : corv P=Ppo+pgh * | G ) N v L pv?  i-ungrez
. e ¥ - Ap=f= dell condotta
%W = 1. W

5 2 D = diametro

() APPLICAZIONI

@ Pompe e sistemi di pompaggio
@ Condotte e reti di distribuzione
@ Sistemi HVAC (riscaldamento, ventilazione, climatizzazione)
@ Impianti industriali (chimica, energia, trattamento acque)
@ Oleodinamica e pneumatica CLLLe L
® Traspnrto di fluidi e gas Tubazioni mpian’u mdustnalr Slsteml HU&C
DA MEMORIZZARE: l i La meccanica dei fluidi unisce la teoria alla realta,
dai principi fisici alle applicazioni che ci circondano. vk
Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ’ a? IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

a IDEE » CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
o » 30
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PROPRIETA DEI FLUIDI

DENSITA, VISCOSITA, COMPRIMIBILITA E TENSIONE SUPERFICIALE —
#2 viscosiTA &) COMPRIMIBILITA

@ Laviscosita misura la resistenza interna ® La comprimibilita indica la variazione
del fluido allo scorrimento. di volume al variare della pressione.

® Viscosita dinamica 4: sforzo di taglio @ Siusa il modulo di comprimibilita (modulo di volume):
per gradiente di velocita.

&5 DENSITA

@ Ladensita (massa volumica) & la
massa di fluido per unita di volume.
@ Dipende da temperatura e pressione.

_m o __v9
p V [kg/ ] T=ﬂj—; [Pa.s] K—_VW [Pa]
@ |l peso specifico & il peso per . e o v
unita di volume. P @ Viscosita cinematica: 2% sawdifide ® }:ﬁi‘:ﬁ{gi’f&gﬁm incomprimibil W
4 = in movimento 3
L @ |gas sono facilmente comprimibili 0"”'
Yy=PE [N/m?] = % (m?/s] ¥ _v.b (Ebassc}. " ? Focf:wtt”

b /
@ Maggiore viscosita = maggiore
resistenza al moto.

PROPRIETA

Acqua

Olio ‘. =
Liquid
P =1000kg/m*  p=~ 850 kg/m? L (av mt:tfltltj)l p?ocnfo] (av sig?:isf‘icativo}
n TEcnsmus SUPERFICIALE () EFFETTIPRATICI
E AP“.LARITA @ Le proprieta dei fluidi influenzano molte
@ La tensione superficiale ¢ la forza per B PRESSIONE DI VAPORE , apphcazmm ingegneristiche.

E CAVITAZIONE

unita di lunghezza che agisce sulla

superficie del fluido. == LUBRIFICAZIONE

Molecole
della superficie

'

® Erosione delle superfici
@ Perdita di efficienza
@ Danneggiamento di pompe e turbine

AN

@ La pressione di vapore ¢ |a pressione La viscosita riduce
F allaquale il fluido passa allo stato di vapore. l'usura e dissipa calore.
o= —+— [Nm i @ La cavitazione awviene quando la pressione
L Lo sﬁﬂf& locale scende sotto la pressione di vapore, POMPAGGID
£ dovuta alle forze di coesione deb i otn formando bolle di vapore che poi implodono. La densita e la viscosita
tra le molecole si Wuﬁm NI pressione ata - m;uenzano la potenza
ke iR T i 4 ressione a Pressione bassa mplosione richiesta.
La capillarita causa Iq_nsallta o discesa bcﬂf"'e‘ W (nessuna bolla) (formazione di bolle) delle bolle ]
del liquido in tubi sottili. / (danni allle superfici) MISURA
Densita, pressione e
viscosita sono parametri
chiave nei sistemi di misura.
Risalita Discesa
e s e i PROCESSI mnuﬂmmu
c nano che non bagnano . —_ Le proprieta dei fluidi
il tubo itubo Effetti della cavitazione: W detemeno comportamento
(es. acqua) (es. mercurio) @ Rumore e vibrazioni

in scambiatori, reattori,
tubazioni e separatori.

[@® o vevorzare: |6

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

Densita, viscosita, comprimibilita, tensione superficiale

e pressione di vapore determinano il comportamento dei luidiin ogni applicazione.

IMPARA IN MODO VISIVO ‘
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

E IMPARA DI PIU

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

o ¥

IDEE ® CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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STATICA DEI FLUIDI E PRESSIONE =2

LEGGI FONDAMENTALI E DISTRIBUZIONE IDROSTAT[CA

PRESSIONE frm|((F3) LEGGE DI STEVINO gmmw) |( €D PRINCIPIO DI PASCAL
@ Lapressione ¢ la forza PWMW ® Lapressione in un fluido ® Una variazione di pressione
per unita di area in quiete aumenta in un fluido confinato
agente perpendicolarmente F linearmente con la profondita. [ si trasmette integralmente
su una superficie. @ Valida per fluidi incomprimibili e in tutte le direzioni.
@ Unita di misura: Pascal (Pa) adensita costante. s E
F P 7 P1 = P2 2
= SE
p=— [P P=PoTps gl || R & _ 47 t
A Py = pressione alla superficie [Pa] N 0 W " AI Az ]
F=forza[N] - ft?f'za’ p = densita del fluido [kg/m?] ‘ .
P $ ; = accelerazione di gravita [m/s?] |
A = area[m?] La' Me so! = profondita [m] ®p=p, +pgh 1 I ‘ E

Pemwtf& air, WMPW le forz&
ﬂ SPINTA DI ARCHIMEDE B APPLICAZIONI
@ Un corpo immerso in un fluido ® Serbatoi e torri piezometriche
riceve una spinta verso l'alto (distribuzione della pressione)

e F : I\Dﬂ?r:] ﬁe(:lii)!g::ullciiﬁ?::;ﬁz}s,ione della pressione)
1 | | | on
4 MANOMETRI E MISURE ® Galleggiamento di navi e corpi
Eq — ngsp ostato Dl PRESS'UNE P2 @ Misurazione della pressione
@ | manometri misurano la pressione  P1 v in impianti e condotte
e ) di un fluido rispetto alla pressione *
F;; = spinta di Archimede [N] atmosferica.
p = densita del fluido [kg/m?] @ Tipo atubo di U (fluido manometrico):
g = accelerazione di gravita [m/s?]
Vipostato = volume di fluido spostato [m?] AP o pm g h
:mpo W S Ap = differenza di pressione [Pa]
M’;ﬂ/ P W P = densita del fluido manometrico fice,
s& o sus Peé“? g = accelerazione digravita [m/s?]  Misur Wdilith / 0 o
| =dislivello {m] 9’“"‘{”/’ || Martinettdraulici ~_ Galleggiamento

i Nei fluidi in quiete la pressione aumenta con la profondita,
l é[% DA MEMORIZZARE: | L . p ! p ik

si trasmette ovunque e genera una spinta verso l'alto.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO ‘ =" CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
a IDEE © CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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EQI.IAZI(INE DI CONTINUITA 2=

CONSERVAZIONE DELLA MASSA NEI FLUSSI

PORTATA MASSICA |[@3 FLuipo INcoMPRIMIBILE  |(EJ) CONDOTTE CONVERGENTI E DIVERGENTI |
@ Laportata massica é la massa £7 (| @ Per un fluido incomprimibile Condotta convergente Condotta divergente
di fluido che attraversa una (densita costante) la portata (sezione in diminuzione) (sezione in aumento)

sezione nell'unita di tempo. si conserva lungo la condotta:

m=pAv ks

|

=
—.H-—:—_ﬁ'
Ay = Ay, = ——|

densita del fluido [kg/m?] aumenta la velocita.
area FJE‘:Ila sezione [m?] Pi,,], "wjﬂ”‘mf @ SelaSezione aumenta g
velocita media [m/s] in V diminuisce la velocita. W

'n SEZIONI, VELOCITA MEDIA
E PROFILO DI VELOCITA

® Lavelocita indicata nell'equazione
e la velocita media sulla sezione.

® Nei condotti reali il profilo di velocita
non & uniforme (tipicamente

portata massica [kg/s] Piiy & e , ® Sela sezione diminuisce maﬁsg' -
L"’ A, <A, =>vz>v1 A, > A 2 <y

!
J it 222! 11 flido rallere=

£ UGELLIE DIFFUSORI
Ugello (convergente)

< ho s
nun

@ Trasforma pressione
in velocita.

® Usato per aumentare
la velocita del fluido.

L Lo Esempi: ugelli,
parabolico nei tubi). getti, eiettori.
Trasforma velocita
in pressione.
Rallenta i[ITLIuiIdo
—_— aumentando la sezione.
Profilo di velocita Sezione trasversale Esempi: diffusori,
tipico (moto laminare) " diarea A (\felocitél o) (velocita maggiore) recuperalon di pressione.
v

pPA;v; = pA,vy; =m = costante
5‘t&ssa,ma.ssa, in og:u__fg_z_;uﬂi/

Lo W
()} APPLICAZIONI PRATICHE

®  Reti di tubazioni (distribuzione acqua, gas, oli) ~ =X
@ Impianti di ventilazione e condizionamento Ml 1
® Pompe e sistemi di pompaggio E N o
® Scambiatori di calore e impianti industriali \ 2 ) 0
@® Misura della portata (venturimetri, diaframmi) T - M ;
® Impianti antincendio e reti idriche Reti di tubazioni Ventilazione HVAC Pompe fﬂ:ﬂ?ﬁﬁ?ﬂf
DA MEMORIZZARE: ‘ (11 In un flusso stazionimo, la massa si conserva:
. la portata é la stessa in ogni sezione della condotta. J) 4
| STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ’ /' CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

on IDEE  CONCETTI ® COMPETENZE o INGEGNERIA
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EQUAZIONE DI BERNOULLI 2=

ENERGIA DEL FLUIDO LUNGO UNA LINEA DI CORRENTE

FORMULA DI BERNOULLI 7)) SGNIFICATODEITERMINI || (i]) BERNOULLI REALE (CON PERDITE)
Lungo una linea di corrente per un fluido Ogni termine rappresenta una forma Nei sistemi reali si considerano le perdite di carico
incomprimibile, stazionario e non viscoso: di energia per unita di peso del fluido: e le macchine che scambiano energia:
2 Quota (energia potenziale) 2 2
v ¥ B e g v L SR
FRET A o ditriment ] e e s R U
. p Pressione (energia di pressione) h, = altezza di carico aggiunta da una pompa [m)
p = pressione statica [Pa] pg P/pg = altezza dicarico hp = altezza di carico sottratta da una turbina [m]
p = densita del fluido [kg/m’] 124 dovuta alla pressione [m] h‘ > it di cari : i :
g = accelerazione di gravita [m)s’ Rkt bt B 5. A 'te'“‘"’"zz:‘?’ -
v = velocita del fluido [m/s] : p2  Velocita (energia cinetica O T realth
z = quota (altezza) [m] dgﬂgwﬂg‘a o v?/2g = altezza dicarico ijf %, r (+ hp) (- hl Ne‘uf" /
g, somm¥ costant?! & dovutaallavelocita [m] o s g - [
imane : 1 sAh, I ; tras
r / | . & Flusso il ,H - . S/
(/%) TUBO DI VENTURI E TUBO DI PITOT INTERPRETAZIONE ENERGETICA

Il tubo di Venturi sfrutta la variazione di sezione
per misurare la portata. Il tubo di Pitot misura
la pressione totale (di ristagno).

La linea piezometrica (Hp) rappresenta la somma
dell'energia di quota e di pressione. La linea dell'energia
totale (H) include anche 'energia cinetica.

“3s._ Lineadellenergiatotale H ~ —=7 7 G
Tz +plog +v¥2g) b

- .
BT L R T T P P

e e o

Linea piezometrica H, i + 0
(z +p/eg) ; ‘ pg
S

Z

Nel restringimento la velocita /H & Misura la velocita del fluido

Sezione 2

aumenta e la pressione diminuisce. confrontando la pressione g | | Sesioner  Serime2 T
a di ristagno con quella statica. S%; / vy, Py 21) (2.1, 22)
| 2(p1 - p2) - i ;
=G4 === (, = oefici 2(po - i s it SE trasforme
Q=CiAz 7] €, = coeficiente ieffusso -5 {Poppl / LWS:I fsa_;
A W R
APPLICAZIONI
U'equazione di Bemoulli & fondamentale in molte applicazioni dell'ingegneria: DA MEMORIZZARE:
MISURATORI DI PORTATA CONDOTTE E RETI IDRAULICHE AERODINAMICA DI BASE ——
@ Tubidi Venturi @ Calcolo delle pressioni @ Portanzasugliaeroplani . £ Lungo una linea di corrente
@ Orifizie diaframmi @ Dimensionamento ; ® Profilo alare ik volar? I'energia totale del fluido
@ TubidiPitot ® Analisi di perdite di carico § ® Effetto Venturi e depressioni  che ig W” si conserva,
: e Progllir®. ; e e modificandosi solo per effetto
%f » oni 52, % di perdite o macchine. 58
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | é]% IMPARA IN MODO VIS0 | @ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE EIMPARA DI PIU
IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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PERDITE DI CARICO =

ATTRITO, RUGOSITA E RESISTENZE LOCALI

PERDITE DISTRIBUITE (72) PERDITE LOCALIZZATE FATTORE DI ATTRITO E NUMERO DI REYNOLDS
@ Dovute all'attrito tra il fluido e le @ Dovute a curve, valvole, raccordi, e |l fattore di attrito f dipende dal numero
pareti della condotta, lungo la allargamenti, restringimenti e di Reynolds e dalla rugosita relativa.
lunghezza del tubo. altri componenti. e Regimi di moto:
@ Diper]d.onp da lunghezza, diametro, @ Siesprimono tramite un coefficiente ® Laminare: Re < 2.300 [=64/Re
velocita, viscosita e rugosita. di perdita K, che dipende dalla geometria. @ Transizione: 2.300 < Re < 4.000
h, = perdita distribuita : .
[ R e 2 hy, = perditalocalizzata m] WllibcieE: GO0 eI
hf =l E ; —2 L = lunghezza tubo [mﬂ b =K- _V K =00]efﬁciente l;1i p[erd,jl? [] diae
D = diametro interno [m] I v = velocita media [m/s = densita del fluido [kg/m?
& 5 -t 28 ¢ =981 (/s Re= puDE ¢ - med;‘:[mgsﬁ :
g =981 [m/s?] g = 3 D = diametro [m)

4 = viscosita dinamica [Pa-s]

di R ;
L amers JW

a COMPONENTI CHE GENERANO PERDITE

@ Ogni discontinuita nel percorso del fluido
genera perdite localizzate.

@ |l valore di K dipende dalla geometria
e dalle condizioni di flusso.

Curvaa90° Curva a 45° Valvola a sfera

”n RUGOSITA RELATIVA E
DIAGRAMMA DI MOODY

® Larugosita relativa £/D influenza il
fattore di attrito nel regime turbolento.

@ |l diagramma di Moody fornisce il
valore di f in funzione di Re e di /D.

- P "
. .
10 5 T | &/D
% ‘ |
» 1 0,05
E 10 : 0,01 K=03+10 K=02+04 K =0,05+0,2
= 0,002
= i t—.—._h_ 0,0005 Valvola asaracinesca  Restringimento Allargamento
% 1072 ; ~——————————— 0,0001 (tutta aperta) (conico) (conico)
u 1 i a1 R
i Tubo liscio
10-3 H H " [
10° 10* 10° 10° 107 m
Numero di Reynolds Re

K=0,1+0,3 K=01+05 K=01+03
- ugosw b "w/% ; ione diminuisce &tzﬁ' & pereors
il GO le SLoNe ' / : : —
L P W@W | L&PTWJLW_ L Ommwm&mmxm.
> 1
(]} EFFETTI PRATICI SUL DIMENSIONAMENTO B sbarzis i b
® Le perdite di carico influenzano la scelta del diametro delle tubazioni e la potenza delle pompe. = densita delzﬂuidu (ke/m?] M"‘w 0™, ol
@® Un maggiore diametro riduce la velocita e quindi le perdite, ma aumenta i costi. P= Pg Q Hio QQ =981 [m/s?] W

J

% e . 3ol . . s ps = portata [mifsl
@ Lasomma delle perdite distribuite e localizzate determina il salto di pressione richiesto alla pompa. .. = prevalercza totale [}

® E necessario verificare che la pompa fornisca la prevalenza totale: Hyye = (hy + Zhy,) + Az

@% DA MEMORIZZARE: | EE  Leperdite di carico sono inevitabili, ma possono essere
. ridotte con una corretta progettazione! 59
{ STUDIA DOVE E QUANDO VLI | IMPARA IN MODO VISIVO | @/’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

0 IDEE o CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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FLUSSO LAMINARE, TRANSITORIO E TURBOLENTO ———

REGIMI DIMOTOE NUMERO DIREYNOLDS o7 -2

-

(*0  NUMERO DI REYNOLDS

Il numero di Reynolds (Re) & un parametro

adimensionale che esprime il rapporto
tra le forze di inerzia e le forze viscose
nel moto di un fluido.

R

)] W :
nsita del fluido [kg/m?]

/(@3 FLUSSO LAMINARE

® Re <2300

Il fluido si muove in strati
paralleli e ordinati.

Le linee di corrente sono
regolari e stabili.

Dominano le forze viscose.

Tipico di bassi valori di velocita
e piccoli diametri.

(D FLUSSO TRANSITORIO

® Circa2300-4000

Condizione intermedia tra
laminare e turbolento.

Il moto diventa instabile

e sensibile alle perturbazioni.

Piccole variazioni possono
far passare da laminare
a turbolento e viceversa.

ﬂ FLUSSO TURBI]LENTO

Re > 4000

|l fluido si muove in modo
irregolare e caotico.

Si formano vortici e fluttuazioni
di velocita in tutte le direzioni.
Dominano le forze di inerzia.
Tipico di alte velocita,

grandi diametri e fluidi poco
viscosi (es. acqua ana)

W w' ZW&%W

ametro caratteristico [m)
iscosita dinamica [Pa-s]

de
velocita media [m/s]
di
vi

B

a{rammf@ MW!

STESSO TUBO, TRE COMPORTAMENTI DIVERSI

\ FLUSSO TRANSITORIO (Re ~ 2300-4000)

Linee di corrente irregolari e vortici

.
- castic

Linee di corrente ordinate e parallele

W _..w""-"/"ml-/"/

Da P

] )
53 PROFILI DI VELOCITA E MESCOLAMENTO CONSEGUENZE SU ATTRITO,
La distribuzione della velocita nella sezione Struttura instabile con zone ordinate e vortici SCAMBIO TERMICO E PERDITE
del tubo cambia a seconda del regime di moto. @ Nel regime turbolento aumentano
Laminare Transitorio Turbolento Laminare Turbolento 'attrito tra fluido e pareti e le perdite
(Re < 2300) (2300 - 4000) (Re > 4000) (poco mescolamento) (forte mescolamento) di carico.
—= S~ ' By < . @ |l coefficiente di scambio termico
— —s & generalmente pil alto in regime
— — turbolento grazie al maggiore
e Be— mescolamento.
| pr— ® La scelta del regime di moto influisce
= — sulla progettazione di tubazioni,
Profilo parabolico Profilo vgrlabils_: Profilo pili piatto scarnbuat;%ds calore e 5|stem| d’ pompaggio.
Vax = 2Vpegia | StrUttUFAinStabile -~ 12y . Wwf i od 2&!3!3433;
éB DA MEMORIZZARE: ‘ GE Il numero di Reynolds ci permette di prevedere il regime di moto
. e di progettare sistemi pili efficienti e sicuri. bt
IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

ju-

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

o

EACCELERAAMEMORZZAZONE | O
IDEE » CONCETTI » COMPETENZE e INGEGNERIA

E IMPARA DI PIU
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MISURA DELLA PORTATA» =

STRUMENTAZIONE E TECNICHE DI MISURA NEI FLUIDI

§ PORTATA VOLUMETRICA

La portata volumetrica & il volume
di fluido che attraversa una sezione
nell'unita di tempo.

Q0=A-v

A = area della sezione [m?]
v = velocita media del fluido [m/s]

[m3/s]

|[@3 VENTURIMETRO

® Sfrutta I'effetto Venturi:
il fluido accelera nella sezione
ristretta e la pressione diminuisce.
@ La differenza di pressione Ap
& proporzionale alla portata.

P,

Py

Sezione ristretta
(gola)

0= A, 2Ap

C = coefficiente di scarico
A; = areadella gola [m?]

Ap = differenza di pressione [Pa]
p = densita del fluido [kg/m®]
B = rapporto diametri (/D)

@9 TUBODIPITOT

® Misura la velocita del fluido
tramite la pressione di ristagno
(pressione totale).

® Ladifferenza tra pressione totale
e statica fornisce la velocita.

@ Utile per misure in condotte
e canali, soprattutto nei gas.

Pressione totale

p(1-p%

Somplic®s . 1 pile!

|[@ED DIAFRAMMA / ORIFIZIO |

@ Piastra con foro che crea una
riduzione di sezione e una caduta
di pressione.

@ Soluzione economica e diffusa
negli impianti industriali.

(orlflzm)

Mol

Q:C-A,, (1 ﬁ“ md!ﬁ‘””’;

B -d/D

A, = area dell'orifizio

SENSORI, PRECISIONE

@ Rotametro: misura la portata
tramite un galleggiante in un
tubo conico verticale.

Altri misuratori: elettromagnetici,
a ultrasuoni, a turbina, a coriolis,
a vortici, ecc.

Misuratore
elettromagnetico

') ROTAMETRO E MISURATOR! INDUSTRIALI

Misuratore
a ultrasuoni

divers® |

TW

Misuratore
aturbina

ED ERRORI DI MISURA

@ Lascelta dello strumento dipende
da fluido, campo di misura, precisione,
costo e condizioni di esercizio.
@ Principali fonti di errore:
o taratura e incertezza strumento
o condizioni di installazione
(tratti rettilinei)
e variazioni di temperatura /
e vibrazioni e turbolenze @
® usura e sporcamento o
Precisone tipica (ndicativa) /8% ™"%
® Rotametro: £2-5% s:gﬂ‘{’mi ' rocess?!
® Diaframma: £2—4%
@ Elettromagnetico: +0,5-1%
® Ultrasuoni: £1-3%
@ Turbina: £0,5-1%

e densita
® Venturimetro: +1-2% /
® Coriolis (massa): £0,1-0,5%

AN

c. DA MEMORIZZARE:

la

ta si misura con diversi principi fisici:
la scelta corretta garantisce affidabilitd, efficienza e controllo del processo.

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO

B

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

%

3

IDEE « CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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POMPE E MACCHINE IDRAUI.IBHE D e

'PREVALENZA, RENDIMENTO E CAVITAZIONE

-

PREVALENZA H E
POTENZA IDRAULICA

® Laprevalenza H & I'energia
per unita di peso fornita al fluido
dalla pompa.

@ Potenza idraulica:

P=pgQH [W]

p = densita del fluido [kg/m?]
g = accelerazione di gravita [m/s?]
Q = portata volumetrica [m%’s]
H = prevalenza [m]

portat® -

P“" FW

—J

POMPE CENTRIFUGHE
PRINCIPIO E COMPONENTI

@ Trasformano I'energia meccanica
di un albero rotante in energia
idraulica del fluido.

@ Principali componenti:
€) Girante (rotore)
@ Corpo pompa (voluta)
© Albero
@) Tenute meccaniche

Bocche di aspirazione
& e mandata

t Mandata
¥

hspira:done

() NPSHE CAVITAZIONE

@ | NPSH (Net Positive Suction Head)
& la prevalenza netta disponibile

in aspirazione.

Se la pressione scende sotto la
pressione di vapore, si formano
bolle di vapore che possono
implodere causando danni:

& la cavitazione.

NPSH =

Pasp — Pvap S vgsp
Pg

2g

Aspirazione

CURVE CARA1TERISTICHE
Q-H-n
® Le curve mostrano come variano

la prevalenza (H), il rendimento (n)
e la potenza al variare della portata (Q).

H n
m{= H (prevalenza) %)
60 - n (rendimento) | gg
40 re
20 ==~ P (potenza) L 20
0 - - -
0 50 100 150 200
Ogni pomp® ha / Q [m¥/h]
il suo f“”{?—-———-’" J
RENDIMENTO GLOBALE
E PERDITE
@ |l rendimento globale n tiene conto
di tutte le perdite (idrauliche,
meccaniche e volumetriche).
n= Pidraulica = ngH
P, assorbita P assorbita

Perdite idrauliche: turbolenze,

attriti nella pompa e nelle tubazioni
Perdite meccaniche: attriti nei cuscinetti
e nelle tenute

Perdite volumetriche: trafilamenti
interni

. 0i, flucdin PO
. Y 4
Gir%téﬁﬁ&a Girante danneggiata B APPLICAZIONI
da cavitazione @ Sollevamento di acqua (acquedotti, irrigazione) N REREE
; fazW @ Circolazione in impianti HVAC (riscaldamento,

2 [a, cavv to! ventilazione, climatizzazione) -
Evi NPSH W ® Impianti industriali (processi chimici, petrolchimici) &5 - =
con wv/ ® Impianti antincendio e di servizio Acquedatt Impianti . Impianti

® Movimentazione di liquidi in generale e sollevamento industriali e climatizzazione antincendio
2 Le pompe trasformano energia meccanica in energia idraulica,
DA MEMORIZZARE: | ak per sollevare, trasferire e far circolare i |1?Iﬁd| b b
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

’ IMPARA IN MODO VISIVO ‘
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI ® COMPETENZE e INGEGNERIA
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-

' RETI DI TUBAZIONI IN SERIE EIN PARALLELO

@ In serie: stessa portata
attraversa tutte le sezioni,
le perdite si sommano.

@ In parallelo: stessa perdita
di carico, la portata si divide.

TUBAZIONI, RETI E SISTEMI INDUSTRIALI
VALVOLE, POMPE E SERBATOI

@ Valvole: controllano portata, pressione
e direzione del fluido.

@ Pompe: forniscono energia al fluido
aumentando la pressione.

@ Serbatoi: accumulano fluido, stabilizzano
la pressione e compensano variazioni
di portata. .

Serbatoio
di accumulo

OLEODINAMICA E PNEUMATICA
COME SISTEMI APPLICATIVI

@ Oleodinamica: utilizza oli in pressione
per trasmettere grandi forze.

@ Pneumatica: utilizza aria compressa
per movimenti rapidi e sicuri.

@ Applicazioni: macchine utensili,
automazione industriale, robotica,
movimentazione.

b
b=
HVAC E VENTILAZIONE |

@ Movimentazione di aria e gas in edifici
civili e industriali.

@ Reti di condotti, ventilatori, filtri, scambiatori
di calore.

@ Controllo di portata,

i pressione, temperatura
e qualita dell'aria. i

e
Wl

" Aria di ripresa

(in espirazione) wa"
Amb
ea’"&% {

Aria di mandata

TRATTAMENTO ACQUE
E IMPIANTI DI PROCESSO

@ Potabilizzazione e depurazione delle acque.

@ Trasporto di fluidiin impianti chimici,
farmaceutici, alimentari e petrolchimici.

® Utilizzo di pompe, valvole, scambiatori,

filtri e reattori.

m— --"- _“‘ =

’Pompa m di processo [
D O e s i

( DA MEMORIZZARE:

Lameccanica dei fluidi trova applicazione in ogni settore industriale,
dall reti i tubazioni aglimpiantpi complessi,trasfomando’ pincipinsouzonieai. 5%

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

5

CONCENTRAT) U0 CHE CONTA DAVWERD

®

ﬂ CRITERI DI PROGETTO
@ Portata (Q): fabbisogno dell'impianto.

@ Pressione (p): condizioni di esercizio. W

@ Perdite di carico (Ap): dovute a tubazioni, o 145

wt
curve, valvole e componenti, p@r styub‘fg
Sicurezza: scelta di materiali, fattori di sicurezza /
e rispetto delle normative.

Efficienza energetica: riduzione dei consumi
e dellimpatto ambientale.

IMPARA IN MODO VISIVO ‘

E ACCELERA LA MEMORIZZATIONE £ IMPARA DI PIU

AR
v
Prestazioni Sicurezza Efficienza Normative

IDEE » CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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ELEMENTI DI MACCHINE 7~

ORGANI, FUNZIONI E CRITERI DI PROGETT0 ————

— = -
DEFINIZIONE ) ronzoniprincipaLl | ] cuassiFicazione  ||[Z) SOLLECITAZIONI TIPICHE
Gli elementi di "}?G;hiﬂe @ Trasmettere potenza ® Alberie assi Trazione Compressione

Sano componenicne @ Guidare il moto @ Giunti ﬁ
gii?;ﬁ:gaﬁgfg:?gge ® Collegare componenti ® Cuscinetti «ﬁ* = -

® Accumulare energia elastica e Molle : ;
1 S RO ® Ridurre attrito e usura @ Vitie collegamenti " Tgio Fissions
| e

AT, Torsione Fatica

| FVW
I
gogfwtazr"";f wﬁ‘.

) CRITERI DI PROGETTO | ) MATERIAL

® Resistenza @ Acciai (alta resistenza)

® Rigidezza @ Ghise (buona colabilita)

® Durata @ Bronzi (basso attrito)

® Sicurezza @ Alluminio (leggerezza)

® Manutenzione @ Polimeri tecnici (applicazioni
@ specifiche)

Costo

Proprieta meccaniche mr:ﬂfb"';, |
¢ lavorabilita guidano la scelta. g:usm W
09'“/ )

B MODI DI CEDIMENTO NORMALIZAZIONE |

® Snervamento @ Norme UNI, EN, 1SO
{plastrﬁcazmne} @ Definiscono dimensioni,

® Usura y tolleranze e caratteristiche
(perdita di materiale) ® (Garantiscono intercambiabilita

@ {Frzttlt‘:;a o @ Aumentano affidabilita e sicurezza
® |Instabilita
®

(perdita di stabilita)

Grippaggio o B
(perdita i Dai princl’ | , ‘ ;
lubrificazione) realf®:  Componenti diversi, un unico ubleltwo 0 5’-"" prme %0745 doman
. am"/" trasmettere, supportare e controllare il moto? / Nw?g‘;&ﬂ/" 4
.
D AppLicazion ., | €D meacHmve
@ Riduttori di velocita fpa[[’ina’uﬁma'wﬁdiaﬂﬂ- Un buon elemento di macchina
® Pompe della vite nasce dall'equilibrio tra funzione,
@ Macchine utensili Y sollecitazioni, rnatenale
® Automotive & geometria.
® Impianti industriali

DAMEMORIZZARE: | & il clementidmacchine irasformano prncipl = gy

della meccanica in componenti reali, affidabili e sicuri.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | d CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
Q IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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ALBERIEASSI) -2

SOSTEGNO E TRASMISSIONE DEL MOTQ ———

@D oervzone |3 aserowsasse  |[[E]) carichimiicr (1) ELEMENTI GEOMETRICI
® Glialberi e gli assi sono ® Flessione @ Diametri e spallamenti
elementi di macchine ALBERO - ASSE . ® Torsione ® Gole
generalmente cilindrici ® Trasmettecoppia @ Sostiene organi ® Taglio ® Sedi di chiavetta
che sostengono organi ® Sostiene organi @ Non trasmette @ Carichi assiali ® FRaccordiesmussl
(rotori, ingranaggi, pulegge) || @ Ruota b ';ﬂ%p‘a sngml"lpaim (trazione o compressione)
e, nel caso degli alberi, €sserelisso Sede di chiavetta
trasmettono il moto b ol =
e la coppia. ; w

= Lo g
Raccordo M[wf‘" )
£ i

() MATERIALI E TRATTAMENT

® Acciai da costruzione

() suPPORTIE CUSCINETTI
Appoggi (cuscinetti radiali

GEOMETRIA

L ]
(e da bonifica) e assiali)
@ Cementazione @® Vincoli (fissi e mobili)
@ Nitturazione CARIBHI @ Disposizione e distanza
o

® Trattamenti superficiali

Allineamento e montaggio

Ingranaggio
Cuscinetto
radiale

Cuscinetto
radiale

Estremita
filettata

CONCENTRAZIONI CRITERI DI DIMEENSIONAMENTO
ol TEHSlU'IIE EINTAGLI ® Resistenza (tensioni ammissibili)
@ Spallamenti @ Rigidezza (deformazioni)

® Gole e sedi di chiavetta
@ Raccordi insufficienti
@ Variazioni di sezione

@ Vibrazioni e velocita critica
® Sicurezza e affidabilita

wwrv. [T IDEA CHIAVE

Un buon albero nasce dal corretto
equilibrio tra geometria, carichi

e supporti, per garantire prestazioni,
affidabilita e lunga durata.

() AppLcAZION "
Riduttori e ingranaggi ‘D MW ;

Motori elettrici

Pompe

Mandrini di macchine utensili
Ventilatori e compressori
Macchine industriali

l e Alberi e assi sono organi fondamentali: sostengono componenti
DA MEMORIZZARE: ‘ ‘ ‘ e, nel caso degli alberi, trasmettono coppia e moto. 99
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO =/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
n _ IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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TORSIONE E FLESSIONE NEGLI ALBER! »- ==

SOLLECITAZIONI COMBINATE
COPPIA TORCENTE moveNTo FLETTENTE | ) FORMULA TORSIONE  |[(]) FORMULA FLESSIONE

E TORSIONE E FLESSIONE
® La coppia torcente T ® |l momento flettente M - Br e M y
genera una sollecitazione genera una sollecitazione == g = ——
di torsione nell'albero. di flessione. J I
@® Provoca tensioni @ Provoca tensioni normali _— i
ot : Lk 5 = @ o =tensione normale [Pa
di taglio sulla sezione di trazione e compressione - _tensu_)ne oi taghv Ea] & M to flett t[ L
trasversale. sulla sezione. ®T= coppia torcentg[ m] = momento 'e ente [N m]
® Etipicadialberidi @ E dovuto a carichi trasversali ® 7 = raggio dela sezions [m] @ 2= dsstanz:: d:[E ek
trasmissione (|_ngranaggl. provenienti da ingranaggi, ® Jj= rqpmer]to pg]are ® I= Enolllnen 0 merz:a
pulegge, giunti). pulegge, ruote e cinghie. diinerzia [m*] ella sezione [m*]

Compressione

oné . .|

porf”

ANGOLO DI TORSIONE

E RIGIDEZZA TORSIONALE
@ L'angolo di torsione 8
& larotazione relativa

ﬂ DIAGRAMMI DI TAGLIO,
MOMENTO E COPPIA

@ |l diagramma del taglio V
descrive le forze trasversali.

tra due sezioni. @ |l diagramma del momento M
@ Formula (albero circolare): descrive la flessione.
0 TL ® |l diagramma della coppia T
== descrive la torsione.
GJ i @ Siricavano in base ai carichi
o Ingranaggio Puleggia i : )
@ G=modulodi taglllo [Pa] (Forza tangenziale F, (Forza della cinghia) € agii appoggr. wn”‘a
® L =lunghezza dell'albero [m] e radiale F) E Taglio V Sﬂ’ zfﬂ'& |
@® J =momento polare [m?] r v gssert Pﬂgﬂ‘
G- e Per Il':
6 K
Momento flettente M
min J l >
- = A : X
SOVRAP ' - i
POSIZIONE Distribuzione delle tension Sopels mcente 7
@ Le tensioni di torsione Diagramma del momento flettente M flssi
e flessione si sommano. M/ =G @ (flessione) -
® La sezione critica & quella | o (torsi X
piii sollecitata (spallamenti, » 1 (torsione)
scanalature, sedi di chiavetta). Diagramma della coppia torcente T
@ Siusano criteri di resistenza TA
(es. von Mises) per valutare ﬂasiwﬂ [
la tensione equivalente. - | . To,»;ioﬂg ”" 5 ;,‘.siﬂ""e :
] agisca )
B FATICA E EFFETTO CRITERI DI DIMENSIONAMENTO IDEA CHIAVE
DEGLI INTAGLI E FATTORE DI SICUREZZA @ Negli alberi reali torsione e flessione
® Le sollecitazioni variabili ® Siverifica la resistenza statica e a fatica. agiscono spesso insieme.
possono causare fatica, @ Siutilizza la tensione equivalente @ |l progetto deve considerare i carichi
@ Gliintaglie le variazioni (es. von Mises). combinati, le condizioni di servizio,
di sezio%e aumentano ® Siapplica un fattore di sicurezza n la fatica e le discontinuita geometriche.
le tensioni locali. : in funzione del tipo di carico e di servizio. @® Un buon dimensionamento garantisce
® Siutiliza il fattore ) e affidabilta, durata e sicurezza. .
c’jé concentrazione delle tensioni i Oeqg =1 o2 +37? P’:ﬂ nargire | h= { Tﬂ;& .
: Gli ,nfng fﬂ,rﬁg““fz& @ 0, = tensione equivalente [Pa] ~ di S'M e -:t,l’!’w.iIZJ
piduco™ a fatics @ n = fattore di sicurezza (tip. 1,5 + 3) rﬂ’!’

Il progetto degli alberi richiede di valutare insieme 5y

@ DA MEMORIZZARE: ' ‘ ‘ torsione, flessione e fatica.
E STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO I / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MERIORIZZAZIONE @) E IMPARA DI PIU
ﬁ IDEE o CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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CHIAVETTE, LINGUETTE E CALETTAMENT o ==

COLLEGARE ALBERO E MOZZO

FUNZIONE DEI COLLEGAMENTI CHIAVETTE: LINGUETTE: CALETTAMENTI
ALBERO-M0ZZ0 PRINCIPIO E GEOMETRIA PRINCIPIO E VANTAGGI CON INTERFERENZA
® Trasmettere coppia @ Elemento normalizzato ® Come le chiavette ma con nasello ® Collegamento per interferenza
@ CEvitare lo slittamento @ Inserita in cave su albero e mozzo @ Facilitano il montaggio @ Elevata capacita di trasmettere
relativo ® Trasmette la coppia per e lo smontaggio coppia
@ Garantire il corretto taglio e schiacciamento ® Utilizzate per applicazioni ® Nessun elemento aggiuntivo
posizionamento @ Forme comuni: parallela, con frequienti interventi @ Adatto per alte velocita e
@ Resistere i carichi__< quadro, a nasello @ Normate (es. UNI, DIN) carichi elevati >
in esercizio i -
& 9;0 -
' Manmﬁ el
-] ik semf
e ore: |
| - L'ﬁ- 6 Ml
| ngﬁu‘“:mﬁﬂ‘“ Linguetta a nasello A dell e

(@3 PRESSIONE DI CONTATTO
E TAGLIO NEL COLLEGAMENTO

@ La coppia si trasmette per:
® Taglio sulla chiavetta/linguetta
o Schiacciamento (pressione di
contatto) sulle superfici
® Verifiche a resistenza
@ Dipende da materiali,
dimensioni e condizioni di carico

CAVE, TOLLERANZE
E ACCOPPIAMENTI
@ Cave su albero e mozzo
secondo norme (es. UNI)
@ Tolleranze dimensionali
® Accoppiamenti corretti
per evitare giochi
eccessivi o interferenze
@ Controllo con
strumenti di misura

Chiavetta parallela

Cavé ;lell;all;;o , Fe' i
VANTAGGIELIMTI |

MONTAGGIO E SMONTAGGIO

@ Pulire e controllare le superfici

DEI DIVERSI SISTEMI @ |Inserire correttamente la chiavetta
® Chiavette o la linguetta
© Semplici ed economiche @ Per calettamenti: riscaldamento
@ Gioco possibile _ del mozzo o raffreddamento dell'albero
@ Linguette Oghi sf% - N @ Smontaggio con estrattori
© Montaggio rapido hadl %, 0! | Coppiain ingress? B p Copp* ® Evitare danneggiamenti delle cave
© Minoreresistenza i utili  diverst: ;s
® Calettamenti cgmpoﬂ”‘g eltve: |
© CElevata capacita di coppia uno sfess 0 (o ua:
@ Richiedono lavorazioni precise ngeﬂe’
e s
] AppucAzION IDEA CHIAVE
@ Pulegge (trasmissioni a cinghia) La scelta del collegamento dipende da:
@ Ingranaggi - @ Coppia da trasmeftere
@ \Volani @ Frequenza di montaggio e smontaggio
@ Giunti @ Precisione richiesta
@ Altri organi @ Condizioni dieserizio (velocita, carichi, ambiente)
rotanti ) ® Costi dilavorazione e manutenzione
p— ol guste |
Ingranaggio Volano Giunto L fo &W
DA MEMORIZZARE: ‘ G  !collegamenti albero-mozzo devono trasmettere coppia, 71
evitare slittamenti e consentire il montaggio corretto.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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GIUNTI MECCANICI =

UNIRE DUE ALBERI E TRASMETTERE COPPIA. ———————
DEFINZIONE E FUNZIONE |(F2) GIUNTI RigiDI

P
)

GUNTIELASTICI  |((Z]) GIUNTI ARTICOLATI

@ Elemento meccanico che @ Giunti a flange @ Giunti a spine e boccole E CARDANICI
unisce due alberi per @ Giunti a manicotto ® Giunti a denti (jaw) @® Giunti cardanici (a crociera)
trasmettere coppia e moto @® Giunti a calettamento @ Giunti a disco o membrana @ Giunti omocinetici

@ Pud compensare @ Elevatarigidezza @ Giunti a soffietto @ Trasmettono coppia tra alberi
d|§all|neamentr e smorzare @ Richiedono buon ® Compensano piccoli non allineati
vibrazioni i disallineamenti i i i

® Protegge i sistema alhamnlo & @ Adatti ad ampi angoli .

Smorzano vibrazioni e urti

DISALLINEAMENTI PARAMETRI DI SCELTA
® Radiale (offset) Coppia trasmissibile
@ Angolare Velocita di rotazione

® Assiale (spostamento)
® Spesso presenti
contemporaneamente

Tipo e entita dei disallineamenti
Condizioni ambientali
(temperatura, umidita, polvere)
Manutenzione

Giunto rigido Giunto elastico Giunto cardanico
aflange a denti acrociera

I L )
"| () SMORZAMENTO VISRAZIONIE URT

@ Glielementi elastici assorbono
vibrazioni e colpi di coppia

; Trasmette Compensa Adatta il moto ® Riduzione del rumore

B MODI DI GUASTO E BWTHIJLU coppia disallineamenti a grandi angoli @ Maggiore durata dei componenti
® Usura degli elementi elastici __PT = = / - @ Protezione della trasmissione
@ Allentamento viti e bulloni SES """E" =y e = T = _ ldﬂ ;
@® Giochi eccessivi I i % e HANN- P“* P:wgsﬁ
® Affaticamento e rottura Gpesi obiet E}Ms&f
® Disallineamenti persistenti ;aiuﬂ-"“‘ Senza giunto elastico  Con giunto elastico )

@ Controlli periodici e manutenzione

IDEA CHIAVE

Il giunto non collega soltanto due alberi,
ma protegge il sistema, compensa

i disallineamenti, smorza le vibrazioni
e rende pit aff nda bile la trasmissione

Pompe e compressori ,.gg‘m indlus
Motori elettrici
Nastri trasportatori
Macchine utensili
Impianti industriali 4
Settore automotive
Macchine mobili

.......a
81
J

e off-road
¥y
DA MEMORIZZARE: 14 Un giunto corretto trasmette coppia, :
. compensa i disallineamenti e migliora I'affidabilita del sistema. , ,
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO =" CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE e CONCETTI e COMPETENZE o INGEGNERIA
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VT COLLEGAMENT] FILETTATI - =

PRECARICO, SERRAGGIO E SICUREZZA

FUNZIONE DEI

@ Unire componenti

® Trasmettere carichi

@ (Garantire smontabilita
@ Consentire regolazioni
® Utilizzati in quasi
tutte le macchine

) ELEMENTI PRINCIPALI

COLLEGAMENTI FILETTATI @ Vite (bullone)

@ Dado
® Rondella
@ Filetto

—_—

PRECARICO E FORZA

DI SERRAGGIO

Il serraggio genera un precarico
Il precarico tiene unite le parti
Evita I'apertura del giunto
Distribuisce i carichi

Riduce i rischi di allentamento
Precarico F

(5] GEOMETRIA DEL FILETTO

® Passo(P)

@ Diametro (esterno, interno, medio)

@ Profilo (triangolare, trapezoidale,
quadro, ecc.)

Profilo
(triangolare)

RELAZIONE
COPPIA-SERRAGGIO

@® La coppia applicata genera
il precarico

e geometria
@ Solo una parte della coppia
diventa forza nel bullone
@ Formule e coefficienti
empirici

F = forza di serraggio (N)
T = coppia applicata (-m)

@ Dipende da attrito, lubrificazione

d = diametro nominale {m) ] W
k= cosiceme 015025 b Pt

() Mmooi i GuAsTo

@ Snervamento della vite
@ Strappo del filetto
(nel dado o nel pezzo)
® Allentamento per vibrazioni
@® Usura e corrosione
@® Montaggio errato

Snervamento delﬂlepl'?n : sti
Comsrs, guotil

-

L@l

Allentamento

IN MODO
AFFIDABILE

CLASSI DI RESISTENZA
E MATERIALI
@ Classi diresistenza (es. 88,109, 12.9)
® Materiali (acciaio, inox, leghe)
@ Scelta in base al carico e ambiente
@ Trattamenti superficiali
(zincatura, brunizione, ecc.)

Lol
: A
METODI ANTISVITAMENTO

® Rondelle elastiche e dentate
@ Dadi autobloccanti (nyloc)
® Frenafiletti (adesivi)

@ Doppio dado
@ Elementi meccanici di bloccaggio
€D %

E MECCANICHE
® Macchine utensili e impianti
@® Carpenterie metalliche
@ Motori e trasmissioni
® Componenti smontabili

(] APPLICAZION! STRUTTURALI

@ Ambienti gravosi (vibrazioni, _ !
alte temperature) B © / COPPIA
| — w

In un collegamento filettato
conta pilt il precarico corretto dxﬁ”w |

della sola coppia applicata. Lo 0l :
S —— fﬂ» la W;}ﬂ’i

m IDEA CHIAVE

. | collegamenti filettati funzionano bene quando
( DA MEMORIZZARE: precarico, materiale e montaggio sono corretti. 7
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO I =#3" CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO "
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE ©) Ewmranipl

. o

IDEE o CONCETTI o

COMPETENZE e INGEGNERIA
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CUSCINETTI VOLVENTI»=

ATTRITO RIDOTTO E GUIDA ROTANTE
ﬂ runzione oel cuscnerTl |(§E2) componenti privcipaL (D) Teioicuscivern |((Z1) CARICHIRADIALIE ASSIAL

Ridurre I'attrito tra albero @ Anello interno (calettato sull'albero) ® A sfere (radiali) . : . :
 supporto ® Anello esterno (nel supporto) @ Aull cilindrici Carico radiale (Fr) ~ Carico assiale (Fa)
® Consentire la rotazione @ Corpi volventi (sfere o rulli) @ Arulli conici
con minimo sforzo @ Gabbia (separatore) @ Orientabili di sfere
@ Sostenere carichi radiali @ Tenute (schermi o quarnizioni) ® Assiali (a sfere o rulli)
e/o assiali ; .
® Garantire precisione, (Gablna

stabilita e durata

Perpendicolare Parallelo
all'asse dell'albero  all'asse dell'albero

.W
It
s o

() VA NOMINALE L10 () LUBRIFICAZIONE E PROTEZIONE

Tenute, schermi e labirinti
Scelta del lubrificante in base
a velocita, carico e ambiente

@ L10 = numero di giri che ® Lubrificazione con grasso
i1'30% dei cuscinetti o olio
raggiunge o supera @ Riduce usura e temperatura
@® Dipende da carico, ® Protegge da contaminanti
velocita e condizioni [ ]
o

di esercizio
@® Maggiore la durata, Pi ng:
magglorelalfdabnllta efﬂ'

8 88

Carico radiale
‘ (Fr) Carico assiale

Affidabilita (%)

i Anello esterno _

=

T L10
Numero di giri (scala log)

y | MONTAGGIO, PRECARICO

ﬂ MODI DI GUASTO

E ACCOPPIAMENTI @ Pitting (fatica del materiale) i 5’“‘““;,
@ Montaggio corretto @ Contaminazione
e con attrezzi idonei (polvere, sporco, umidita) fﬂ«W
®  Precarico per maggiore @® Surriscaldamento
rigidita e precisione (lubrificazione insufficiente)
@ Accoppiamenti con tolleranze ® Usura e grippaggio
adeguate (albero e alloggiamento) ® Corrosione
@ Evitare danneggiamenti v
durante il montaggio
i0
W mﬂﬂmg : o
C{d’rﬁw ' Cuscinetto a sfere Cuscinetto a rulli conici pf&ﬂls;wafh . (..
; | A \ 2
la (sezione) (sezione) 0 :;nl i ugpnﬁ k e Ut
s
) AppLiCAZION paﬂmdu-‘pw ET0) 1DEA CHIAVE
@  Motori elettrici /‘I//' Il corretto cuscinetto volvente
® Ruote e mozzi automobilistici migliora precisione, efficienza e durata
@ Riduttori e trasmissioni delle macchine, riducendo attrito, consumi
@ Macchine utensili e costi di manutenzione.
® Pompe e ventilatori a fv“m’
®  Attrezzature industriali ﬂ'
@® Elettrodomestici X
oA Y © i
Motori EFFICIENZA DURATA
| cuscinetti volventi riducono ['attrito
l@ DA MEMORIZZARE: | 3 e guidano il moto rotatorio con precisione e durata. 79
#
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO I @* CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO -
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
Q : IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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CUSCINETTI RADENTI E LUBRIFICAZIONE o=

FILM LUBRIFICANTE E USURA CONTROLLATA ———

5 \( [

DEFINIZIONE (72) REGIMI DI LUBRIFICAZIONE FILM D'OLIO (4 ] MATEHIALI
Il cuscinetto radente & un @ Lubrificazione limite E PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO @ Bronzi (stagno, piombo,
elemento di macchina che (contatto delle asperita) @ Larotazione trascina I'olio alluminio)
permette la rotazione relativa @ Lubrificazione mista nel cuneo convergente. ® Leghe antifrizione
tra albero e supporto (contatto parziale) @ Sigenera una pressione (babbitt, leghe bianche)
tramite superfici a contatto @ Lubrificazione idrodinamica idrodinamica che separa @® Polimeri (PTFE, PEEK, nylon)
diretto, separate da un film (separazione completa le superfici. @ Materiali compositi
lubrificante. tramite film d'olio) @ |l carico & sostenuto (metallo pollmem)

dal film lubrificante.
Carico

‘olio
filr . ioe

0° 10¢ 107 10°
Numero di Hersey (n-n/p)

{3 VviscosiT, Gloco () METODI DI LUBRIFICAZIONE
E PRESSIONE SPECIFICA ® Bagnodolio
@ Laviscosita dell'olio (schizzo o immersione)
influenza lo spessore ® Grasso ke T
del film. (per basse velocita e carichi)
@ |l gioco tra albero e bronzina o g;?:}fﬁg;"fﬁfsa
eve esart adagleto, @ Lubrificazione a perdere

@ La pressione specifica

non deve superare Kl d‘olo)
i valori ammissibili. {lut;fmon'tg
Albero /
{/;sws"m’ o w&é in rotazione
aaﬂ‘a in & dw‘ﬂml
per w lurg®
‘:Film d'olio -
VANTAGGI E LIMITI r GUASTI ]
RISPETTO Al VOLVENTI ~f T
Vantaggi: Distribuzione (mancanza di lubrificazione)

+ Elevata capacita di carico
+ Funzionamento silenzioso
+/ Buona smorzamento

della pressione @ Usura (abrasiva, adesiva)
® Surriscaldamento
(eccesso di carico o olio inadeguato)

delle vibrazioni B o
+ Adatti ad alte velocita — @ Cavitazon (nelle alte velocita)
Limiti: . : (cuscinetto radente)
% Maggiore attrito di awiamento A ﬁ,‘fm /
% Richiedono lubrificazione Un $0t0 differe
X Usura pill elevata d: g% 59, lo
* Maggiore manutenzione :
“ 4
€D AppLicAZION Dall s IDEA CHIAVE
® Turbine e generatori mﬂff ab [‘] g;-" La lubrificazione corretta crea
@ Motori a combustione interna .'ﬂ( un film d'olio che separa le superfici,
@ Grandi macchine industriali riduce I'attrito, controlla I'usura
@ Compressori e pompe e prclunga Ia vlta del sistema.
@ Macchine navali P
®

Impianti siderurgici

f oA WEVORZAE_| §6__™ wnm,m:.,m )3

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

nﬁ IDEE e CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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MOLLE MECCANICHE »>

ENERGIA ELASTICA E COMPLIANCE

1) FUNZIONE DELLE MOLLE

® Immagazzinare energia
@ Restituire forza

@ Assorbire urti e vibrazioni
® Mantenere contatto

® Compensare tolleranze
@ Controllare spostamenti

£ ENERGIA ELASTICA
1
U=tk

@ U= energia elastica (J)
® k =rigidezza (N/mm)
® x = deformazione (mm)

1
0 k[mm}

/@3 LEssE DI HooKE

F=kx

® F=forza elastica (N)
@ k= rigidezza (N/mm)
® x = deformazione (mm)

F=kx

|ED P DI MoLLE

(

RIGIDEZZA k

@ Trazione
@ Torsione
@ Balestra

FATICA E CiCLI DI LAVORO

@ Carichi ciclici e variabili

® Limite di fatica

® Influenza di tensioni residue
® Effetto intaglio e finitura

@ Progettazione a vita finita
@ Verifica con curve S-N

tr

Molla di
compressione

@ Compressione

@ Atazza (disco)

Compressione

E PARAMETRI GEOMETRICI

k dipende da:

@ Materiale (modulo G)
@ Diametro filo (d)

@ Diametro medio (D)
® Numero di spire (n)
@ Geometria e passo (p)

Molla di
torsione

Molle a tazza

{,ﬂ!ﬁg |':»J

@ Limitatori di corsa
@ Evitare carichi eccentrici
@ Controllo dell'attrito

e,-azw

() appLicAZIONI

@ Valvole e attuatori

@ Sospensioni e ammortizzatori

® Meccanismi e ritorni ”
@ Stampi e utensili

@ Frizioni e freni

@ Settore automotive r
@ Macchine automatiche

® Dispositivi di sicurezza

Meccanismi

o busor® . i

’,{,{mxgg;%e Guida

e [INERL
IDEA CHIAVE

MATERIALI

E TRATTAMENTI SUPERFICIALI
® Acciai per molle (es. C60, 51Crv4)
@ Acciai inossidabili (AISI 302, 316)
® Leghe di rame e bronzo
® Leghe speciali (Inconel, titanio)

Trattamenti superficiali:
@ Pallinatura

® Zincatura / fosfatazione Paﬂ%
® Rivestimenti antiusura  , rests

@ Trattamenti termici W"Pg

[ MONTAGGIO, GUIDE
EPRECARICO Precarico

® Corretto allineamento

@ Guide e sedi di scorrimento

@ Precarico iniziale

Una molla non & solo elasticita,
ma uno strumento per controllare
forza, spostamento ed energia

in modo sicuro e affidabile.

Valvole Sospensioni
2 Le molle accumulano energia e trasformano
( DA MEMORIZZARE: | be spostamenti in forze elastiche controllate. 9
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO i

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

E IMPARA DI PIU

Q

IDEE e CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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SINTESI DEGLI ELEMENTI DI MACCHIE o722

FUNZIONE, RESISTENZA E AFFIDABILITA

P o —— ™~
ED ALBERIE ASSI @3 couecavet wsero-wozo | &) ciuntiMeccanict |3 cuscieTTi
@ Trasmettono potenza @ Linguette e scanalature ® Compensano disallineamenti @ Riduccono l'attrito
e moto ® Calettamenti (a interferenza) @ Trasmettono coppia @® Sostengono carichi radiali e assiali
@ Sostengono organi rotanti @ Chiavette e profili scanalati ® Assorbono urti e vibrazioni @ Permettono la rotazione

® Tipi: a sfere, a rulli, orientabili
@ Scelta in base a carichi, velocita
e ambiente

@ Resistono a torsione @ Press-fit, coni, bussole
e flessione

® Possono essere pieni

VITI E SERRAGGI

Uniscono componenti
Trasmettono carichi

Devono resistere a trazione
e taglio

Tipi: viti, bulloni, prigionieri
Critici il precarico e la coppia
di serraggio

1=

® Accumulano energia elastica

® Assorbono urti e vibrazioni

@® Mantengono forze di contatto

@ Tipi: a compressione,
trazione, torsione

@ Materiali e trattamenti
specifici

=

) WORKFLOW DI SCELTA

SOLLECITAZION! DOMINANTI o QR
: A Cosa deve fare?
L] (rigrsutm (t;asmnssmne v
i CARICHI

® Flessione (carichi trasversali)
@ Fatica (carichi ciclici)
@ Usura (contatti e attrito)

]'oqsilme Flessione

Quali sollectazioni?

MATERIALE

Quali proprieta?

GEOMETRIA

Quali dimensioni?

Viti e dado

K <A@«

U:ﬂ' .
Evggjlr':lu Pﬁl Slm69 {w[

atfidabile?

\ J

) ERRORICOMUNIDIPROGETTOEMANUTENZIONE | ET1) MESSAGGIO FINALE Dulls S
@ Sottodimensionamento dei componenti e errort Gli elementi di macchine trasformano gﬂ& SOb‘ﬁw
® Scelta errata dei materiali 'Prwﬂ"’ﬁ;?e g,wxﬁf” teoria e meccanica app[:cata rw(b
@ Mancata considerazione dei carichi reali per v d&Vﬂw in sistemi reali e robusti,
® Disallineamenti e montaggi scorretti o oot che rendono possibile il movimento,

@® Lubrificazione insufficiente g la trasmissione di potenza e il progresso
® Controlli e manutenzione trascurati tecnologico. .
At
| il .I_I /'.-
DA MEMORIZZARE: | &  Capire funzione, carichi e collegamenti ette di progettare
. elementi di macchine piii sicuri, efficienti e durevolii. 55
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO I c.)/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
a IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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OINTES! DI INGRANAGGI E TRASMISSION] - -

SCELTA, PRESTAZIONI E APPLICAZIONI

(D INGRANAGSI CILINDRIC! g ELICOIDALI &) conic ) VITE SENZA FINE

@ Trasmettono moto tra assi Denti inclinati @ Trasmettono moto tra assi @ Grandi rapporti di trasmissione
paralleli . Trasmissione pil fluida incidenti (di solito 90°) in spazi compatti

® Profili a denti dritti esilenziosa @ Denti dritti o elicoidali @ Funzionamento silenzioso

@ Semplici, robusti, affidabili @ Maggiore capacita ® Adatti per cambi di ® Possibilita di non retrocedibilita

@ Adatti per medie e alte di carico direzione del moto @ Usata in nduttorl @ posizionamenti
potenze @ Generano uno sforzo ® Usatiin differenziali o

assiale da considerare __erinviiangolari %

() cHE € PuLESGE

Trasmissione flessibile
Assorbe urti e vibrazioni
Semplice ed economica
Possibile slittamento

in caso di sovraccarico

Trasmissione positiva
senza slittamento

Adatte per potenze elevate
Robuste e affidabili
Richiedono lubrificazione
e corretta tensione

MOTO+COPPIA +
AFFIDABILITA

Ingranaggi Ingranaggi Ingranaggi
cilindrici F elicoidali conici

() CATENE E PIGNONI
©
®
®
®

@ CRITERI DI SCELTA EFFICIENZA E
Potenza da trasmettere MANUTEEDNE
Velocita di rotazione Corretta lubrificazione
Coppia richiesta Allineamento accurato
Precisione e gioco Giusta tensione (cinghie e catene)

Controllo di rumori e vibrazioni
Verifica dell'usura
Manutenzione periodica

Distanza tra gli assi
Ambiente di lavoro
Costo e manutenzione

e
Lo o
giﬂsw ﬁzﬁoﬂe
alla 07" :
m,gl’lof" 3
Ogni soluzione di trasmissione nasce dal compromesso
L ® tra prestazioni, ingombri, costo e manutenzione.
p——
() ERRORI COMUNI m MESSAGGIO FINALE / IDEA CHIAVE
@ Sceltaerrata del rapporto La trasmissione giusta trasforma
di trasmissione la teoria in movimento affidabile
® Lubrificazione insufficiente @ Ogni applicazione richiede la soluzione 14
@ Disallineamento tra gli assi pil adatta -
@ Tensione non cometta @®  Un buon progetto bilancia prestazioni, u msmssmﬂg GIUSTA
Sorgpoocoe . Am—, | i csoemaimgne e b
® Sottovalutarei carichireali  gyita qu la v?ta della macchifia IN MACCHINE AFFIDABILL

l 2 Scegliere bene una trasmissio_ne significa bilanciare
P DA MEMORRZARE ) ‘ ‘ rapporto, efficienza, affidabilita, costo e manutenzione.

[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ éi[% IMPARA IN MODO VISIVO ‘ ("’ CONCENTRATI SU 10 CHE CONTA DAVVERQ

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PID

IDEE » CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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RAPPORTI DI TRASMISSIONE o2

VELOCITA, COPPIA E RIDUZIONE

Pagina 51 — Mappa Mentale («

di rotazione tra ingresso
e uscita di un sistema

di ingranaggi.

Indica di quante volte

la velocita (e la coppia)
viene modificata.

si pud esprimere come:

@ n = velocita di rotazione [giri/min]
@ w = velocita angolare [rad/s]
@ z = numero di denti

@ Lapotenza trasmessaé il
prodotto tra coppia e velocita
angolare:

P=T-w

@ |n condizioni ideali, se la
velocita diminuisce la coppia
aumenta (e viceversa).
mantenendo la stessa potenza
(trascurando le perdite).

tenz,
vdﬂ‘? rasforms”

VERSO DI ROTAZIONE

@ Dueingranaggi esterni
invertono il verso di rotazione.
Linserimento di un ingranaggio
folle (intermedio) non modifica
il valore del rapporto,

Ingranaggio motore
(ingresso)

(2 denti)
(2, denti)
Il rapporto di trasmissione collega
geometria, velocita e coppia.

1) DEFINIZIONE ) FORMULA BASE E) RiouTTORE E MOLTIPLICATORE |[(ZJ) LEGAME CON | DENTI
@ |Ilrapporto di trasmissione ® |l rapporto di trasmissione ® Sei>1 - riduttore: @ |l rapporto dipende
confronta la velocita ® la velocita diminuisce dal numero di denti.

® |a coppia aumenta
Sei <1 - moltiplicatore:
® |a velocita aumenta
® la coppia diminuisce
Riduttore Moltiplicatore
i>1 i<1

Ingranaggio condotto
_ (uscita)

Pits denti ha l'ingranaggio
condotto, pill la velocita
di uscita é bassa

(a parita di ingranaggio
motore).

) Pust

® Nei sistemi con pill coppie
diingranaggi il rapporto totale
&l prodotto dei singoli rapporti.

ifm=i]‘iz‘i3'...

EFFICIENZA REALE

Il rendimento 1 & sempre
minore di 1 a causa di:
attriti tra i denti

perdite per lubrificazione
riscaldamento

rumore e vibrazioni

K

Riduttore ind

@ | rapporti di trasmissione sono utilizati in molti settori:

ore el ’\ "1}. :
ot ) o
Ingresso P : L & Uscita J rﬂﬂW :
(senso orario) Ingranaggio folle = (stesso senso) il . i
(non cambia i) « =
ESEMPI PRATICI [T} 1DEA CHIAVE

Il rapporto di trasmissione si sceglie

tipo di applicazione

LF o
Cambio automobllistico ustriale (;;-‘,fgl'.‘;) Nastro trasportatore ¢ condizioni dilavoro &% COPPIA 'y g m
Piii rapporti Alte coppie Alta velocit3 Riduzione della velocita costi e manutenzione RICRIESTA
per diverse velocita e basse velocita per foratura eaumento della coppia

@ velocita di uscita richiesta s DI USCITA

® coppiadiuscita richiesta 11 44 ?
® spazio disponibile rapp” SCELTA

@ rendimento desiderato Pgﬂﬁ"‘i @ OTTIMALE e
® ;

o

Tipici valori: n = 0,95+ 0,99
(per ogni stadio).

(4]

1)
| I
inbase a: VELOCITA

I oamvevorzare: | 66

Il rapporto di trasmissione determina come una macchina

trasforma velocita e coppia tra ingresso e

uscita.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

=\

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

| @

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

o)
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INGRANAGGI CILINDRICI -
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DENTI DRITTI, GEOMETRIA E PRESA

aﬂcﬂ'

D DeFNzioNE
@ Gliingranaggi cilindrici
@ adenti dritti trasmettono
il moto e la potenza tra

| @3 ELevenn ceomeTRiC
@ Numero di denti (z)

@ Diametro primitivo (d)
@ Modulo (m)

@ diametro primitivo
e numero di denti.

| €D FORMULE FONDAMENTALI

@ Relazione tra modulo,

PROFILO AD E‘IDLVENTE

@ |l profilo del dente & una
® evolvente di cerchio, che
garantisce il corretto rotolamento

p = passo [mm]

m= modulo [mm]
d = diametro primitivo [mm]
z = numero di denti

: ; : | S
alberi paralleli mediante @ Passo | eunatrasmissione con rapporto
]'ingraﬁamentodireno ®) z m= d [ di velocita costante, anche con
dei denti. (numero) o ? | piccole variazioni di interasse.
di denti) \
® Passo circolare:
p=m-m

PRESA TRA I DENTI

@ |l contatto tra i denti avviene
lungo la linea d'azione,

@ lungo la quale si trasmette
il moto con rotolamento
e scorrimento controllato.

MATERIALI E TRATTAMENTI |

Acciai da bonifica

e da cementazione

Ghisa per applicazioni leggere ‘
Trattamenti superficiali:
cementazione, nitrurazione,
tempra a induzione
Lubrificazione adeguata \
_per ridurre usura e rumore.

Modulo ~
(m)

La geometria del dente rende possibile
una trasmissione precisa e regolare.

Circolo primitivo
(diametro d)

Profilo del dente
(evolvente)

Forza ta
(F

enziale

FORZE IN GIOCO

@ Laforza tangenziale (Ft)
trasmette la potenza.

@ La forza radiale (Fr) tende
a separare i denti.

@ Negliingranaggi cilindrici
a denti dritti non si genera
una forza assiale significativa.

Fr
(forza radiale) Sof-‘? 5orﬁl

VANTAGGI E LIMITI
Semplicita costruttiva
Elevata precisione di trasmissione
Alto rendimento
Adatti a velocita medio-basse
Maggiore rumorosita
rispetto agli ingranaggi
elicoidali alle alte velocita.

APPLICAZIONI

Scatole di ingranaggi
Riduttori di velocita
Macchine utensili
Automazione industriale

Impianti e macchinari
in genere

 Scatole
diingranaggi

que S
Ortser

Riduttori

~

Macchine utensili

M) meachave

@ Prestazioni e durata dipendono da:
corretta geometria del dente

(modulo e profilo) metrio
preciso allineamento degli alberi fLZQﬁﬁW}-M
buona lubrificazione %
scelta adeguata dei materiali DET"RES??IS&IELTE‘
e dei trattamenti =

: ; AFFIDABILE

corretto montaggio e manutenzione. |_

l DAMEMORIZZARE: | &&

Negli ingranaggi a denti dritti modulo, profilo e corretto
accoppiamento determinano precisione ed efficienza.

[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &b

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVEROD
E IMPARA DI PIU

@

IDEE o CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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INGRANAGGI ELICOIDALI o2

CONTATTO PROGRESSIVO E SILENZIOSITA ————

|  a—
() DEFINIZIONE g ANGOLAZIONE DEL DENTE |} conTarro PRoGRESsIvO |0} FORZE IN G10CO
@ Ingranaggi con denti I denti sono inclinati rispetto @ Piu denti sono in presa ® La forza tangenziale F; trasmette
inclinati (elicoidali) all'asse dell'ingranaggio. contemporaneamente. la potenza.
che lavorano su alberi ® L'angolo di inclinazione ® |l contatto avviene @ Laforzaradiale F tende ad allontanare
paralleli. si chiama angolo d'elica . gradualmente lungo gliingranaggi.
@ Trasmettono moto @ Valori tipici: 8° - 25°. la linea d'azione. ® Laforza assiale F, € dovuta

® |lrisultato & un moto all'inclinazione del dente.

e potenza tra due Tisult (
piu fluido e silenzioso.

ruote ntate, e

Fr
(forza radiale)

(forza

li assiale)
eﬁw'd“,{( P (spinta lungo
s%beﬂ?“ " ('asse)

() coNFRONTO CON DENTI DRITTI () MATERIALI E LUBRIFICAZIONE

@ Pilsilenziosi grazie al contatto plu nENTI IN PRESA @ Acciai da bonifica o da cementazione.
graduale. @ Trattamenti termici: tempra

® Maggiore capacita di carico. e rinvenimento.

® Generano spinta assiale. ] Lavo_razioni di prec_is_ione

® Pill complessi e costosi per ridurre la rugosita. e
da realizzare. @ Lubrificazione in bagno d'dlio <

(ingranaggi chiusi) o a circolazione,
forzata nei riduttori.

(!orza radnale)

)

L >
MONTAGGIO E SUPPORTI

Denti dritti Denti elicoidali P (forza assiale) Sono necessari supporti (cuscinetti)
i mmorost (pit 5u‘cﬂ2l05'J contatto che possano assorbire le spinte assiali
(pi P Lmzﬁ d‘resswﬂ @ Spesso si utilizzano cuscinetti
rog a sfere obliqui o cuscinetti

B VANTAGGI E LIMITI L‘mclmazuone del denti migliora contmu:ta di contatto sl oy
0 e regolarita del moto.
VANTAGGI
@ Funzionamento piu silenzioso g APPLICAZIONI m IDEA CHIAVE
@ Piudentiin presa Trasmissioni automobilistiche Gli ingranaggi elicoidali si scelgono
® Maggiore capacita di carico (cambi, riduttori, differenziali). quando serve una trasmissione od ali
@® Trasmissione pill regolare ® Riduttori industriali. regolare, silenziosa e ad alta capacita nte 5
@ Ingombri pil compatti ®  Macchine utensili. di carico, accettando la presenza ¥
a—————— = | ® Compressgnepo_mpe_ di spinta assiale. ta
Fe LMm @® Generatori e turbine. 0 Contothy progressivo m gw‘, |
® (Generano spinta assiale fediih, o Funzionamento silenzioso La.- moto
@ Pil complessi da realizzare STV Er . Maggiore capacita di carico w " '
® Costo maggiore . 3 W2 Trasmissione c o
® Richiedono supporti adeguati - Richi ecli m; s omrttal Fw'
® Maggiore sensibilita al montaggio Riutore ¢ B "ot npp parks J
\automobilsico industrile  COMPressore | spintaassdle J

. DA MEMORIZZARE: “ Negli ingranaggi elicoidali 'angolo del dente aumenta , ,
la continuita di contatto ma introduce spinta assiale.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO I @) CONCENTRATISUCIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PI0

IDEE e CONCETTI e COMPETENZE e

o
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INGRANAGGI CONICI o4

TRASMISSIONE TRA ASSI INCIDENTI

D DEFINIZIONE ) cromeTRADIBASE  [[E]) TIPIPRINCIPALI 3 rapPoRTODI mnsmssmns
@ Gliingranaggi conici @ Denti disposti su superficie @ Denti dritti @ |l rapporto di trasmissione dipende
trasferiscono il moto e conica. (conici diritti). dal numero di denti dei due coni.
la potenza tra due alberi @ Coni primitivi che si ® Denti elicoidali/spirali n z
che si incontrano incontrano nel vertice. (conici elicoidali) ==t = 2
(assi mftden::). - @ gang%io 'tjrai gli alssf piu silenziosi e con n, Z;
generalmente a 90°. ipende dall'applicazione i ita di carico. T : g
( tpicamente 90°). maggiore capacita di carico n = velocith di rotazions [gir/min)

z=numero di denti
i = rapporto di trasmissione
)

Cono ,rm'rru'tl'urcrq

AN
. § S .
Coni primitivi Denti dritti Denti elicoidali
e angolo tra gli assi o spirali P X

FORZE E CARICHI

@ La forza di contatto si scompone
in tre componenti:
@ Forza tangenziale (Ft)
trasmette la coppia.
@ Forza radiale (F;)
spinge i coni.
® Forza assiale (F3)
genera carichi sugli alberi.

() MONTAGGIO E ALLINEAMENTO
@ |l corretto posizionamento e
I'allineamento sono fondamentali
per un funzionamento regolare
e silenzioso.
® Sono necessarie elevate
precisioni di montaggio
e controllo del contatto.

MATERIALI E LUBRIFICAZIONE

@ Acciai da cementazione
e da bonifica.

® Lubrificazione con oli per
ingranaggi (EP).

@ Alloggiamenti rigidi e ben

dimensionati per garantire

la corretta lubrificazione.

VANTAGGI E LIMITI

Permettono di cambiare
direzione del moto in modo
compatto.

Adatti ad elevate coppie.
Disponibili in diverse esecuzioni
(denti dritti o elicoidali).

Piti sensibili agli errori

00 00 o

: di montaggio.

gazw'w Gli ingranaggi conici trasferiscono moto e coppia S?gs{gﬁ"_" carichi assiali

encih atﬁ- tra alberi che si incontrano. Generalmente piil costosi
per f“' | rispetto ad altri ingranaggi.

) AppLCAZIONI ET1) 1DEA CHIAVE -la»
® Differenziali automobilistici.
e @ Gli ingranaggi conici sono la soluzione

® Rinviiad angolo retto. classucaquando gli assi si incontrano (mm

® Ridutlo_n e murtl_qncaton di giri. e si deve cambiare la direzione

® Macchine utensili. del moto in modo efficiente, @

@ Impianti industriali. r Vasmettando copasa . MIO

® Robotica e automazione. - con affidabilita pp DIREZIONE
Differenziale  Rinvioadangoloretto  Macchine utensili  Riduttori industriali g (n‘ﬁohmi

I DA MEMORIZZARE: ‘ 4 [  Gliingranaggi conici permettono di trasmettere coppia tra assi incidenti , ,

cambiando la direzione del moto.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI I IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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VITE SENZA FINE -

GRANDI RIDUZIONI E ASSI INCROCIATI ————

2l =
ED DEFINIZIONE P ELEMENTI PRINCIPALI [ﬂ RAPPORTO DI TRASMISSIONE |[Z]) CONTATTO E SCORRIMENTO
® La vite senza fine & un | ® Vite senza fine ® Consente di ottenere @ |l contatto tra vite e ruota
sistemadiingranaggi | @ Ruota dentata rapporti di riduzione molto | & prevalentemente di
composto da una vite (elica) @ Carcassa elevati in un solo stadio. scorrimento, non di rotolamento,
euna !'ut‘)ta,‘ con assi @ Alberi di ingresso e uscita X con maggiori attriti e usura.
mcroqau d nlltc ago°. ® Cuscinetti e e Z; f > Scorrimento

Zy
z, = numero di principi ti
dellavite (disolto 1) fp;ﬁ“ ;

2, = numero di denti
della ruota

I RIDUZIONEE @& BB At

senza fine puo essere significativi, con perdite di

autofrenante, cioé impedire potenza e produzione di calore.
il moto inverso r.;IeIIa ruota E int_ii;per;sabi!e una corretta

(la ruota non puo trascinare lubrificazione. '
Perdile

la vite).

7\ Vit senza ﬁn:o) di poter®
albero di ingres
( Y -
~ & Ruota dentata
| \~ (in bronzo) S
Wl i
! erse’ Usare lubrificanti —
| L mote " )| contattod adeguati (oli per ingranaggi)
s =
MATERIALI SRS §) VANTEAGGI E LIMITI
@ Vite: acciaio temprato Vantaggi:
e rettificato @ Grandi rapporti di riduzione
@ Ruota: bronzo (lega Design compatto
& Eame-stggn(')]} i @ Trasmissione silenziosa
arcassa: ghisa o allumini Buone capacita di coppia
5] Lubriliicanti: oli specifici Lubrificazione [ © Limitic : .
per alte pressioni ; ; i .
etemperatura arae S in uscita XK Efficienza limitata
. : o (50-90%)
; La vite senza fine é ideale per grandi Maggiori attriti e usura
L 4 '__'Ruoh riduzioni in poco s aI;iOg XK Generazione di calore
= i bronzé p pazio. K Necessita di lubrificazione

@ Ascensori e montacarichi wna S 1ne Scegli la vite senza fine quando -
Nastri trasportatori sono pit importanti:

g APPLICAZION| Tunte ﬁwﬁww (Ti) 1DEA CHIAVE @

o
@ Attuatori per cancelli e portoni ® grandi rapporti di riduzione
@ Sistemi di posizionamento @ ingombri compatti iusta
@ Riduttori e motoriduttori @ trasmissione regolare {J” sc&ft@
@ Macchine agricole e mdustnall =S e silenziosa .
. @ buone capacita di coppia . ozl
esigetes o
... anche a costo di una minore M‘@PWW
> Sistemi il efficienza rispetto ad altri
Ascensori Nastri trasportatori Cancelli di posizionamento Riduttori sistemi di ingranaggi.
D A MEMUR'ZZ ARE [ ‘ ‘ La vite senza fine consente grandi riduzioni e buone capacita di coppia,
. ma richiede attenzione a efficienza e lubrificazione. , ,
| STUDIA DOVE E QUANDO VUOI l IMPARA IN MODO VISIVO | / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
&===  SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

a IDEE » CONCETTI e« COMPETENZE o INGEGNERIA
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TRENI DI INGRANAGGI 7

COMBINARE PIU STADI

D) DEFINIZIONE ) TRENO SEMPLICE ) menocomposto  |[Z]) RuoTA OZIOSA
@ Un treno di ingranaggi é ® QOgni ingranaggio & ® Almeno un albero porta ® Laruota oziosa (folle) serve
un insieme di due o piul montato su un albero due o pit ingranaggi a cambiare il senso di rotazione
ingranaggi che lavorano |nd|pendgnte. ngldamentf_: collegati. ma non modifica il valore
insieme per trasmettere @ |I'moto si trasmette ® Permette di ottenere assoluto del rapporto
moto e potenza tra in sequenza da un albero rapporti pid elevati di trasmissione.
alberi dlstantl all'altro. : ruola in spazi ridotti.
Ogm
/-\ St FT‘OP""O"
] X

Due ingranaggt

J", s Saa an L
i ingron s | Stadio1  Stadio2  Stadio 3 llp stesso alber? bia la direziopt
L P pits 'F"-"sﬂggl }'s " sg,;bgsow” to) CM I rapporte

() RAPPORTO TOTALE

@ |l rapporto totale di un treno
di ingranaggi é il prodotto
dei rapporti dei singoli stadi.

if0f=il.i2.i3."'.i

dove i = :—2'
(rapporto di riduzione). P stadh

PoSSI'
) eomri E LAYOUT

@ Pil stadi permettono

in spazi compatti. i i i
® Eimportante scegliere 1 2 3 h
la disposizione degli alberi

di ottenere grandi rapporti Stadio1  Stadio2  Stadio3 | gpagio1 .

(parallel, coassiali ortogonal) Piu ruote dentate érmetto'no di ottenere
per ottimizzare ingombri il rapporto finale desiderato.

La velocd&
diminuisce,
¢ la coppie
aumenta.

[ coppiAE VELOCITA

@ Ad ogni stadio la velocita
pud diminuire e la coppia
aumentare (riduttore),
oppure |'opposto (moltiplicatore).

ﬁ@-ﬂﬁ*%

P'ﬁr&w dw’

8

e prestazioni.

| () EFFICIENZA TOTALE
Stadio2  Stadio3 || g ad ogni stadio si hanno
I 13 piccole perdite per attrito.
@ L'efficienza totale & il prodotto
delle efficienze dei singoli stadi.

Mot = M1 N2 N3°.." Ny
(<1)

(9 )X APPLCAZION

Riduttori e moltiplicatori di velocita
Cambi e trasmissioni per veicoli
Orologeria di precisione
Macchine industriali
Robotica e automazione
Sistemi di posizionamento

e Orologi Macchine industrial Robotica

. J

T} 1DEA CHIAVE

@ | treni di ingranaggi permettono di ottenere
rapporti molto grandi o molto specifici
che una sola coppia di ingranaggi
non pud fornire facilmente.

® Consentono di combinare pill stadi
per adattare velocita, coppia, direzione
eingombri alle esigenze dell'applicazione.

@ Fondamentali per trasmissioni
compatte, efficienti e affidabili.

/' RAPPORTI ELEVATI

; MAGGIORE FLESSIBILITA

\_SOLUZIONI COMPATTE

4 Nei treni di ingranaggi il rapporto totale nasce
HED o vemorizzaRE: | 66 i i ngranagei i apporottse

dalla combinazione dei singoli stadi.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| C‘{ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA

o
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CINGHIE E PULEGGE =

FLESSIBILITA, DISTANZA E SEMPLICITA ——————

%
) DEFINIZIONE g TIPI DI cINﬁHIA B RAPPORTO DI TRASMISSIONE |71} moﬁsommu LENTO |
@ Latrasmissione a cinghia @ Cinghia piatta ® llrapporto di trasmissione La cinghia ha due rami:
e pulegge trasmette dipende dal diametro delle pulegge @ ramo teso; lato in trazione,
il moto e la potenza e, in prima approssimazione, &: che trasmette la potenza
tra due alberi separati (e al @ ramo lento: lato in ritorno,
mediante |'aderenza ® C'" hia tfaim'dﬂ'e 28 & con minore tensione.

Ramo teso.

tensione)

della cinghia sulle pulegge. gio | 1= D,
LS S
) Dy = diametro puleggia motrice
y / D; = diametro puleggia condotta

rapporto di trasmissione

@ Cinghia dentata

motrice Ramo lento gia
(minore ten: Cﬂ

(sincrona) ’

Albero motore Albero condotto

o

() TENDITURA £ ALLINEAMENTO

@ Una corretta tenditura garantisce
la trasmissione della potenza

3 sumameNTo

@ Nelle cinghie per aderenza
pud verificarsi lo slittamento

tra cinghia e puleggia, e riduce lo slittamento.
soprattutto sotto carichi elevati. E fondamentale mantenere
Le cinghie dentate evitano le pulegge allineate per evitare
Ir;lfiltlamento gradag : usure e vibrazioni.
RATMS: e Trasmissione con cinghia piatta Trasmissione con cinghia trapezoidale L o
a rami aperti) (aV)
Pulegge allineate
(corretto)

-

Ty
Ramo lento

i ; . Pulegge non allineate
Le cinghie collegano alberi lontani {usﬁfje\,ﬂ,mmm}

con semplicita e buona economicita.

VANTAGGI ﬂ LM @D appucazow  |ET) 1DEA CHiAVE

Basso costo @ Possibile slittamento @ Ventilatori e soffianti ® Le trasmissioni a cinghia sono
. Semplicita costruttiva (nelle cinghie per aderenza) @® Compressori ideali quando sono importanti
@ Funzionamento silenzioso @ Usura della cinghia ® Organi ausiliari per autoveicoli la semplicita, il basso costo
® Assorbimento di urti @ Necessita di manutenzione ® Nastri trasportatori e la possibifita di collegare

e vibrazioni e controllo della tensione ® Macchine utensili alberi a distanza variabile.
@ Possibilita di collegare @ Minore precisione di trasmissione @® Macchine industriali

alberi a lunga distanza rispetto ad altri sistemi
(per alcuni tipi di cinghia)

IUS;":P,,

Le trasmissioni a cinghia sono semplici e versatili,
- DA MEMORIZZARE | ‘ ‘ ma richiedono corretta tensione e controllo dello slittamento. , ,

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | 3 IMPARA IN MODO VISIVO ( /, CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PID

QQQ

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA
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CATENE E PIGNONI 7/

SINCRONISMO SENZA SLITTAMENTO ————

D DEFINIZIONE 3 componenTi PRINCIPALI |[[E]) RAPPORTO DITRASMISSONE |71 PASSO DELLA CATENA
® La trasmissione a catena @ Pignone motore @ |l rapporto di trasmissione ® llpasso(p) éladistanzatrai
trasferisce ilmoto e lapotenza || ® Pignone condotto dipende dal numero di denti centri di due maglie consecutive.
tra due alberi mediante ® Catenaaruli dei pignoni. La catena & formata da maglie
I'accoppiamento tra le maglie @ Tenditore ) Carter composte da perni, boccole,
della catena e i denti @ Carter di protezione / s Zy rulli e piastre.
dei pignoni. - e Z;

Z; = numero di denti del pignone motore
Z; = numero di denti del pignone condotto
i =rapporto di trasmissione

Boccola Rullo

LUBRIFICAZIONE E B VANTAGGI
TENSIONAMENTO @ Trasmissione senza slittamento
@ Unacorretta lubrificazione . Buon rendimento
riduce l'usura tra perni e @ Adatta acarichi e coppie elevate
boccole, mentre il giusto @ Funzionamento affidabiie
tensionamento mantiene ® Adatta ad alberi distanti
I'efficienza e prolunga ® Ampia gamma di soluzioni
la durata della catena. i Pignone condotto e dimensioni

() fﬁb"sm

precse Wm’e

Catenaa rull

€ uvm
® Maggiore rumorosita
rispetto alle cinghie
® Usura di perni e boccole
@ Allungamento progressivo
@ Sensibile al disallineamento
® Necessita di lubrificazione
@ Richiede manutenzione periodica

Sistema di tensionamento

— tenditore) Da
La catena trasmette moto senza slittamento, ! tener ? ptrol!

anche con coppie signiﬁcative. sott?

(2] SICUREZZA E MANUTENZIONE €D appLicAzZION O }m IDEA CHIAVE
@ |Installare carter di protezione @ Biciclette e e-bike @ Letrasmissioni a catena si scelgono
® Verificare periodicamente O Motocicli ﬁw quando é necessario trasmettere
usura e tensione ) 1 @ Nastri trasportatori moto e potenza in modo positivo,
@® Controllare allineamento dei pignoni ® Macchine utensili senza slittamento, tra alberi distanti
@ Lubrificare regolarmente 2] E’rasmmtsmr di distribuzione con affidabilita e robustezza.
@ Sostituire la catena se allungata — €.9. motori
o danneggiata _fﬁg @ Impianti industriali CONDIZIONI IDEALI
: 5#;';53" @ Macchine agricole Trasmissione positiva
@ Altre apphcazm meccaniche Niente slittamento
_, Feoe o7 A Alberi a distanza moderata
; ; ..’- = | Carichi e coppie significative
CREv W ; Ambienti industriali gravosi
U i giusta
N siccette Motocic  Nastritrasportatori  Industria ( / ) La st ,fwwr ;
;mfnv
- Nelle trasmissioni a catena il sincronismo deriva
@ DA MEMORIZZARE: ‘ Gia dall'accoppiamento positivo tra maglie e denti del pignone.” J ,
Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI [ %:% IMPARA IN MODO VISIVO ‘ O"/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

aﬂﬁ IDEE o CONCETTI o COMPETENZE  INGEGNERIA
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OINTES! DI INGRANAGGI E TRASMISSION] - -

SCELTA, PRESTAZIONI E APPLICAZIONI

(D INGRANAGSI CILINDRIC! g ELICOIDALI &) conic ) VITE SENZA FINE

@ Trasmettono moto tra assi Denti inclinati @ Trasmettono moto tra assi @ Grandi rapporti di trasmissione
paralleli . Trasmissione pil fluida incidenti (di solito 90°) in spazi compatti

® Profili a denti dritti esilenziosa @ Denti dritti o elicoidali @ Funzionamento silenzioso

@ Semplici, robusti, affidabili @ Maggiore capacita ® Adatti per cambi di ® Possibilita di non retrocedibilita

@ Adatti per medie e alte di carico direzione del moto @ Usata in nduttorl @ posizionamenti
potenze @ Generano uno sforzo ® Usatiin differenziali o

assiale da considerare __erinviiangolari %

() cHE € PuLESGE

Trasmissione flessibile
Assorbe urti e vibrazioni
Semplice ed economica
Possibile slittamento

in caso di sovraccarico

Trasmissione positiva
senza slittamento

Adatte per potenze elevate
Robuste e affidabili
Richiedono lubrificazione
e corretta tensione

MOTO+COPPIA +
AFFIDABILITA

Ingranaggi Ingranaggi Ingranaggi
cilindrici F elicoidali conici

() CATENE E PIGNONI
©
®
®
®

@ CRITERI DI SCELTA EFFICIENZA E
Potenza da trasmettere MANUTEEDNE
Velocita di rotazione Corretta lubrificazione
Coppia richiesta Allineamento accurato
Precisione e gioco Giusta tensione (cinghie e catene)

Controllo di rumori e vibrazioni
Verifica dell'usura
Manutenzione periodica

Distanza tra gli assi
Ambiente di lavoro
Costo e manutenzione

e
Lo o
giﬂsw ﬁzﬁoﬂe
alla 07" :
m,gl’lof" 3
Ogni soluzione di trasmissione nasce dal compromesso
L ® tra prestazioni, ingombri, costo e manutenzione.
p——
() ERRORI COMUNI m MESSAGGIO FINALE / IDEA CHIAVE
@ Sceltaerrata del rapporto La trasmissione giusta trasforma
di trasmissione la teoria in movimento affidabile
® Lubrificazione insufficiente @ Ogni applicazione richiede la soluzione 14
@ Disallineamento tra gli assi pil adatta -
@ Tensione non cometta @®  Un buon progetto bilancia prestazioni, u msmssmﬂg GIUSTA
Sorgpoocoe . Am—, | i csoemaimgne e b
® Sottovalutarei carichireali  gyita qu la v?ta della macchifia IN MACCHINE AFFIDABILL

l 2 Scegliere bene una trasmissio_ne significa bilanciare
P DA MEMORRZARE ) ‘ ‘ rapporto, efficienza, affidabilita, costo e manutenzione.

[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ éi[% IMPARA IN MODO VISIVO ‘ ("’ CONCENTRATI SU 10 CHE CONTA DAVVERQ

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PID

IDEE » CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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SINTES! DEI PROCESSI DI FABBRICAZIONE %+

SCELTA, QUALITA E PRODUTTIVITA S
ﬂ FUSIONE {2} ASPORTAZIONE DI TRUCIOLO B DEFORMAZIONE PLASTICA ﬂ SALDATURA

Adatta a geometrie complesse @ Alta precisione dimensionale Basso spreco di materiale Unione permanente di componenti
. Ideale per grandi masse @ Ottima finitura superficiale l Elevata produttivita . Adatta a strutture e assemblaggi

di produzione ® Processi: tornitura, fresatura, @ Migliora le proprieta @ Ampia gamma di materiali
@  Pezzivicini alla forma finale foratura, alesatura meccaniche del materiale e spessori
® Ampia gamma di materiali @ Grande flessibilita ®  Processi: forgiatura, ®  Processi: ad arco, MIG, TIG,
@ Attenzione a difetti @ Adatta a piccoli e medi lotti laminazione, estrusione, resistenza, laser

(porosita, incusion, rmn) imbutitura @ Richiede controllo di qualita

® Particolarmente adatta ;

alla produzione in sew

Dal liquido
.l. alla forma
[g MANIFATTURA ADDITIVA ﬂ CRITERI DI SCELTA
|deale per geometrie complesse @ Tipo di materiale ngassﬂ' o
l Liberta di progettazione @  Volume produttivo -
®  Personalizzazione e piccoli lotti @  Geometria e complessita W rﬁﬂb
@ Prototipazione rapida_ : ®  Tolleranze richieste
®  Adatta anche a materiali @  Finitura superficiale
avanzati M-W W ®  Costo di produzione
1 ®  Tempo di realizzazione
; a”‘" pro Fusione Tornitura Fresatura Foratura .

fﬂ EFFICIENZA E COSTI

@  Costi di attrezzaggio

® Tempo macchina

®  Scarto di materiale

® Manutenzione e usura utensili
®

L ]

Automazione e produttivita
Analisi del ciclo di \n%

(7] QUALTAE CONTROLLO

Verifica dimensionale

e geometrica

Controllo difetti (cricche,
porosita, inclusioni)
Ripetibilita e tracciabilita
Sistemi diispezione (CMM, ] : :
prove non distruttive) Ogni tecnologia nasce dal compromesso tra geometria,

Conformita agl standard materiale, quantita, precisione e investimento.

W.@W

m MESSAGGIO FINALE / IDEA CHIAVE

Non esiste un processo universalmente

19 ERRORI COMUN

®  Scegliere un processo solo migliore in assoluto
per abitudine iy ® Llascelta dfpende da materiale, geometria,
®  Ignorare e tolleranze richieste quantita, precisione e costo
® Sottovalutare le lavorazioni ®  Una buona ingegneria di produzione allinea
successive progettazione, processo e funzione
@  Non considerare costi e tempi reali 5&55‘ W ®  Integrare conoscenze e tecnologie W
®  Trascurare la sicurezza fesst P per ottenere il miglior risultato F’ﬁdu

_ e il controllo qualita _A
@ n A MEMDR'ZZ ARE ‘ ‘ ‘ Scegliere bene un processo di fabbricazione significa bilanciare ,,
. qualita, tempo, costo e prestazioni del componente.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ %5 IMPARA IN MODO VISIVO l O CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
IDEE * CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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FUSIONE E COLATA =

FORMARE PEZZI PARTENDO DAL METALLOLIQUIDO ———
B DEFINIZIONE 3 FASI DEL PROCESSO B TIPI DI STAMPO ﬂ MATERIALI

Processo di fabbricazione @® Fusione del metallo Stampi a perdere Ghisa )'4"“‘ mﬁt"’ '.ﬁ-&':
. che consiste nel versare @ Preparazione dello stampo (in sabbia) . Acciai colabili Pmybdtf"*
il metallo liquido in uno ® Colata @ Stampi permanenti @® Alluminio m
@ stampo e lasciarlo @ Solidificazione (in conchiglia metallica) ® Bronzo
solidificare per ottenere @ Distaffatura @® Pressofusione ® Leghe leggere
@ il pezzo desiderato. (rimozione dello stampo) (aila pressione) S'W M (Magnesio, Zinco, ecc.)
; = @® Finitura e controlli g&d"’ =

Ur&F’”ﬂw‘;

Pressofusione

tampo
in conchiglia

([ sOLDIFICAZIONE

@ Ritiro del materiale
® Alimentatori (risers)
@ Canalidicolata
@ Direzione di solidificazione
@ Controllo dei gradienti
di temperatura

ﬂ DIFETTITIPICI

Porosita e soffiature ion®
Cricche (fessurazion) Atfer!y.|
Inclusioni di scorie difelt”
Mancate colate

Ritiri e cavita da ritiro

F—.—\
RIEMPIRE UNO STAMPO
E SOLIDIFICARE

Direzione | e e 1 - I e
solidificazioné . — B Mancata colata Cavita daritiro

Fﬂ VANTAGE! o [ ﬂ LIMIT WP’
Consente di realizzare [ Precisione dimensionale ¢ ”qbg

sl
forme molto complesse joné: inferiore alla lavorazione
Adatta a pezzi di f“‘s meccanica

. 4o saa ae . P
o vt vl @ :‘IOSISlbI]I dlfel:fllmetallurglu

@ Buona economicita ¢ s,';'ei‘;'fdsa“ffig.}f,ﬁﬁ
permed:eegranmsene . P idi solidificazione ;i

@® Ampia scelta di materiali i Sezione dellostampo — o I:Et?\?a?ﬁegtlg '

@ Possibilita di ottenere . ; 2 s
cavita interme e geometrie La fusione & ideale per forme complesse ° :,':;';Si& i controli
integrate e grandi volumi di materiale. di qualita

\

(ED AppLicAZIONI

Basamenti di macchine

= @
i{18 IDEA CHIAVE
@ Sceqlila fusione quando

®
@ Carter e scatole @ lageometria & complessa,
@ Corpi pompa il volume di materiale & elevato
® Corpivalvola ela produzione near-net-shape
@ Componenti automotive & vantaggiosa.
@  Componenti per impiantiindustrial J ) ) [a W
® Tubieegandistrutture g oty Cmings Gimaminli: | BNETIR W[ar& A "
L L Lo scelte 5 cotpto miglio
DA MEMOR'ZZARE' ‘ EE Nella fusione la ?Uahtﬁ finale dipende da stampo, ”
’ colata, solidificazione e controllo dei difetti.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO I @' CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE » CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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ol 2070

D DEFINIZIONE

¢

P ezzié I ﬁ%

|

Ldeale P2

g MOTI PRINCIPALI

) TORNIO E COMPONENTI

@® Processo di lavorazione Moto di taglio ® Mandrino

@ per asportazione di truciolo (rotazione del pezzo) ® Contropunta
dove il pezzo ruota e ® Avanzamento dell'utensile ® Torretta portautensili
I'utensile avanza per (moto lineare) @® Carro longitudinale
generare la superficie @ Profondita di passata @ Carro trasversale
desiderata. (penetrazione radiale) @ Utensile da tornitura

Mandrino Torriu.a Contropunta

/V
[ OPERAZIONI

Cilindratura {Ia\rorazmne esterna)
Sfacciatura (superfici frontali)
Troncatura (separazione pezzo)
Filettatura (filetti esterni/interni)
Alesatura (lavorazioni interne)
Profilatura (forme complesse)

ﬁﬁiﬁ

Sfacciatura Troncatura

Fllettatura Alesatura Profilatura

) PARAMETRI DI TAGLIO

@ Velocita di taglio (Vc)
® Avanzamento (f)
@ Profondita di passata (ap)

nDn
Ve= 1000

Ve = velocita di taglio [m/min]
D = diametro pezzo [mm)
n = giri al minuto [rpm]

e S —

f = avanzamento [mm/giro]
ap = profondita di passata [mm]

Veloils nte!
D UTENSILI E MATERIAL

Utensili in acciaio rapido (HSS)
Utensili in metallo duro
Inserti rivestiti (TiN, TiAIN, ecc.)
Geometrie specifiche

per diversi materiali
Refrigerante per raffreddare

e migliorare la durata

PEZZ0 IN ROTAZIONE,

UTENSILE IN AVANZAMENTO

1””’4 .

.\'-'

La tornitura genera superfici cilindriche, coniche e frontall

con elevata versatlllta.

) FORMAZIONE DEL TRUCIOLO

® |l truciolo si forma per
deformazione plastica del materiale
sotto I'azione dell'utensile.
Si generano calore, pressioni
e elevate sollecitazioni.
La geometria del truciolo dipende
dai parametri di taglio e dal materiale.

Elevata precisione dimensionale
Buona finitura superficiale
Ripetibilita delle quote

Controlli con strumenti di misura
Adatta per tolleranze strette

) appLicazioN:

Vite

[ET0) 1DEA CHIAVE

®  Alberi (trasmissione di potenza) ® Latomnitura il processo di riferimento
@  Boccole (supporti e guide) per i pezzi a geometria di rotazione,
®  Pemiespine @® Combina alta produttivita,

®  Viti e componenti filettati versatilita e precisione.

@ Rulliecilindri A : @  Lascelta corretta di utensile,

®  Flange e componenti per macchine

5=

Flangia

parametri e strategia permette .
di ottenere il miglior compromesso (g
tra qualita, tempo e costo.

" LA TORNITURA
DA FORMA ALLE IDEE
IN MOVIMENTO.

DA MEMORIZZARE:

"Nella tomitura il controllo di velocita, avanzamento e utensile
determina qualita, tempo e durata del processo."

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

B

@

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI o

COMPETENZE e INGEGNERIA

:gm
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FRESATURA vt i swmn it o 222

E1 DEFINIZIONE 73 rresaEmACCHINA  [[E]) TIPI DI FRESA ) oPERAZIONI
o Processo di asportazione @ Fresatrice verticale Fresa cilindrica (a rulli) ® Spianatura
di truciolo con utensile e orizzontale Fresa a candela @ Contornatura
rotante a pit taglienti @® MacchineCNCa3,4e5assi Fresa a spianare (testa) ® Cave e scanalature
@ Lutensile ruota @ Mandrino porta-utensile Fresa a disco ® Tasche (po?ket milling)
e il pezzo & alimentato @ Tavola e sistemi di bloccaggio Fresa sferica (torica) ® Spallamenti
® Realizza superfici piane, @ Controllo numerico e percorsi Frese speciali e modulari ® Profili 3D e superfici complesse
curve e ccmplesse utensile

ry

Spianatura Contornatura

-

Tasca Spallamento Profilo 3D

Tﬂ PARAMETRI DI FRESATURA
Velocita di rotazione n [rpm]
Velocita di taglio V. [m/min]
Avanzamento per dente f, [mm/dente]
Profondita di passata a,, [mm]
Larghezza di passata a, [mm)]

Cilindrica A candela A spianare A disco Sfetica

-

IITENSILE ROTANTE,
GEOMETRIE
.
U-- Asse mandrino

- o

B CONCORDE E DISCORDE |

@ Concorde (climb milling):
lo spessore del truciolo
diminuisce

@ Discorde (conventional):
lo spessore del truciolo
aumenta

@ Influiscono su finitura,

usura e forze di tagllo

D FORZE TRUCIOLO E CALORE

Forze di taglio nelle tre direzioni
o Truciolo discontinuo
@ Generazione di calore
@ Importanza della lubrificazione
®

ﬂ QUALITA E FINITURA
: Precisione dimensionale Pian
Rugosita superficiale p’“’d
Influenza di utensile e parametri
Vibrazioni e loro controllo
Strategie di lavorazione
[ Buona finitura
Senza vibrazioni
[ Utensile adeguato
A Parametri corretti

e dell'evacuazione truciolo
Usura dell'utensile

La fresatura realizza piani, cave, spallamenti e profili Graﬁd” _
con grande flessibilita. H,,gslh

(o) APPLICAZIDHI o ser?t , ||EX1) IDEA CHIAVE g rated
D o 5 ; - g
@ Stampi e attrezzature cavl oﬂ" | @ Lafresatura @ il processo chiave Bl y caﬂp'
@ Piastre e basamenti W per ottenere pezzi prismatici
® Carterescocche . e geometrie complesse
® ggt;‘;)jn! e ogmml meccanici £ ® Unisce flessibilita, precisione
@ pi e piccoli £ e alta produttivita ina,
@ Lavorazioni CNC complesse @ Lascelta di utensile, strategia § <o nﬂ"dﬁ
. e parametri determina il risultato Sa,:ﬁmﬁ’ for
S = L R )
3 Nella fresatura la scelta della fresa e dei parametri l
% DA MEMORIZZARE: ‘ 14 influenza precisione, finitura e produttivita. 33
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI H b IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE » CONCETTI o COMPETENZE  INGEGNERIA
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FORATURA ALESATURA E FILETTATURA 4 2

REALIZZARE E RIFINIRE | FORI

[ DEFINIZIONE ﬂ UTENSILI PRINCIPALI ﬂ FASI DELLA FORATURA
@ Laforatura crea fori Punta elicoidale Centratura
in un pezzo. (per foratura) (punta a centrare)
® L'alesatura migliora @ Alesatore ® Foratura
precisione e finitura (per finitura) @ Evacuazione truciolo
e b . ?'a?cffi.li:aottatura interna) b Refrigerazipne 'GM
@ La filettatura realizza pe e lubrificazione P
filetti interni o esterni . (Svarssﬁrsiiesedi} P“;ﬁssﬂ
per il collegamento P
di componenti W m .
50 f"w‘- ] ili
ff:fs: obigtfie” || Punta  pesatore  Maschio Svasatore

Filetti interni (maschi)

e filetti esterni (filiere)
Caratterizzati da

passo (P) e diametro (M)
Consentono giunzioni
smontabili e resistenti
Devono rispettare

norme standard
(es. 1S0)

I FLETTATURA
@
o}
®
L

| fori richiedono
diametro, qu

Foro ﬁlettato

sresso piu fasi per ottenere
alita e funzione richiesti.

Foro alesato

(4] ALEsaTunA

@ Operazione di finitura

del foro preesistente
@® Migliora il diametro,

la tolleranza e la rugosita
@ Garantisce coassialita

e buona flmtura superficiale

Migliore finitura
€ precisione

{3} PARAMETRI DI LAVORAZIONE

Velocita di taglio (Vc) _
Avanzamento (f) 4
Profondita di foratura . N&7
Refrigerante e lubrificante * 7%
Materiale e tipo di utensile " Jte
‘Ww |
favith
Profondita
(mm/giro]  [mm]

DIFETTI COMUNI

Foro fuori asse

Bava in entrata o uscita
Conicita del foro

Rottura dell'utensile
Scarsa finitura superficiale

Ve
[m/min)

Rottura
utensile

Fuori asse

Bava Conicita

IE]) MACCHINE E SUPPORTI ﬂ APPLICAZIONI IDEA CHIAVE
® Trapano a colonna Flange e raccordi @  Un foro funzionale dipende dc f“ra
® Centro di lavoro CNC . Piastre e basamenti dalla corretta sequenza Mft
® Maschiatrice (manuale o automatica) @ Corpi macchina di lavorazioni, dalla precisione ns‘
® Morse, staffaggi e dime @ Giunzioni bullonate richiesta e dalla scelta
® Sistemi di refrigerazione @ Passaggi per cavi e fluidi dell'utensile pid adatto. ‘geqenza
e
=' m .
Tr Centro di lavoro Piastre Corpi macchi
-~ e Maschiatrice  Morsa e staffaggi Orpi macchina  pyfionate gusto e qualita
. Nelle lavorazioni dei fori ogni passaggio contribuisce ]
( DA MEMORIZZARE: ’ ‘ ‘ a precisione, assemblabilita e affidabilita. , ,
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

&

IMPARA IN MODO VISIVO ‘
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

]

E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI e COMPETENZE e

INGEGNERIA

64




SEZIONE 6 — PROCESSI DI FABBRICAZIONE Pagina 67 — Mappa Mentale 063/250

SALDATURA Ve WATERAL

CON CONTINUITA STRUTTURALE *offa 2

D DEFINIZIONE g PRINCIPALI PROCESSI B PREPARAZIONE DEL GIUNTO ﬂ ZONE DELLA SALDATURA
@ Processo di giunzione Arco elettrico (SMAW) 88 Lembi da unire Materiale base
permanente di materiali . MIG/MAG . Smussi e geometria del giunto . Cordone di saldatura
mediante fusione efo (GMAW) ® Accoppiamento e allineamento || @ Zona Termicamente
pressione ) @ TIG (GTAW) 2 @® Pulizia da ossidi, ofi, vernici Alterata (ZTA o HAZ)
Crea continuita metallurgica | g pasistenza '~ Mlsfm @  Eliminazione di impurita @ Gradiente di proprieta
trai pezzi (puntatura) meccaniche e microstruttura
Produce un collegamento ® Laser
resistente e duraturo Cordone
disaldatura 7ra
Materiale
- _1 .

(53 PARAMETRI DI SALDATURA

Corrente di saldatura

Tensione d'arco Paf“’"em
Velocita di avanzamento g
Apporto termico “"bm
Gas di protezione
Diametro del filo / elettrodo
Polarita e tecnica

) DIFETTI DI SALDATURA

Porosita (inclusioni di gas)
Cricche (a caldo o a freddo)
Mancanza di penetrazione
Inclusioni di scorie

Spruzzi

Deformazioni e tensioni residue

La saldatura unisce componenti creando
un collegamento resistente e permanente.

S
ﬂ SICUREZZA E SALUTE | (2]} CONTROLLIE VERIFICHE () appuiCAZION (10 WY
Maschera con filtro adeguato @ Controllo visivo flo @ Carpenteria metallica @ |l processo di saldatura
. Guanti e indumenti protettivi @ Liquidi penetranti (PT) QMMf w.u’,rﬂ @  Serbatoi e recipienti in pressione pill adatto dipende da:
@ Protezione da fumi e gas nocivi @ Ultrasuoni (UT) r0 S"J @ Tubazioni e condotte @ Materiale da unire
® Radiazioni UV/IR @® Radiografia(RT) P ® Telai e strutture saldate @ Spessore dei componenti
@ Ventilazione e aspirazione ® Controlli dimensionali @®  Industria automotive ® Accessibilita del giunto
@ Schermature per I'ambiente ® \Verifica delle proprieta ® (Cantieristica navale ® Qualita richiesta
meccaniche @® Macchinee |mplant| industriali @ Condizioni di esercizio

@ Costi e produttivita

NN

ke

©000

st
A9
Lo g™

Ventiazione  Indumenti i Radografa RT) || ™ Tubarion o
@ DA MEMORIZZARE: I ‘ ‘ “Nella saldatura preparazione, parametri e controllo , ,
. determinano resistenza e affidabilita del giunto.”
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO @/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU)

IDEE * CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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DEFORMAZIONE PLASTICA - ==

CAMBIARE FORMA SENZA ASPORTARE MATERIALE ——

) vantAGGl

Poco scarto di materiale
Buone proprieta
meccaniche

Elevata produttivita
Possibilita di forme complesse |
Miglioramento delle
proprieta (es. incrudimento)

e e

PIEGATURA

RIDISTRIBUIRE IL MATERIALE

SFRUTTANDO LA

ESTRUSIONE

La deformazione plastica sfrutta la capacita del materiale
di cambiare forma in modo permanente.

TRAFILATURA

§0 DEFINIZIONE COMPORTAMENTO LAVORAZIONE A CALDOE A FREDDO n
@ Cambiamento di forma DEL MATERIALE @ Acaldo: temperatura >
permanente del materiale ® Comportamento elastico: diricristallizzazione .
oltre il limite elastico deformazione reversibile S i °
@ |l pezzo mantiene ® Comportamento plastico: o 6399I0[e utlld ita e
la nuova forma anche deformazione permanente o Adstha anddebiimison L
dopo la rimozione @ Snervamento: inizio della - g
del carico deformazione plastica ® Afreddo: B
@ Duttilita: capacita di ®  Maggiori forze richieste
deformarsi senza rompersi ® Maggiore precisione
@ Migliori proprieta meccaniche
o Zona, plastica (per incrudimento)
(sforzo) Y @  Grani pil fini
| LAVORAZIONE LAVORAZIONE
e o t’ , ACALDO }I{: AFREDDO
I -
i - i
& ! Trafi
/ i -
FNW . ' L Minori forze Maggiore precisione
Pef / £ [deformazmne} Grani pil grandl Grani piis fini

Laminazione

PRINCIPALI PROCESSI
Laminazione

Estrusione

Trafilatura

Piegatura

Stampaggio

=1

Estrusione

latura

Stampaggio

o

./.

e o000

COMPRESSIONE

iale

i "“‘ﬁf;re

Ritorno elastico
(springback)

LIMITI

Elevate forze richieste
Attrezzature dedicate e costose
Ritorno elastico (springback)
nei laminati

Possibili difetti (grinze, cricche)
Limiti di deformazione

nei materiali meno duttili

(7} FORZE E ATTREZATURE j ) ouAuTA EDIFETT m APPLICAZIONI ET0) 1oEA cHiavE
@  Presse meccaniche e idrauliche @  Grinze (pieghe indesiderate) Lamiere per automotive | @ Ladeformazione plastica
@  Rulli dilaminazione ®  Cricche (rotture) (carrozzerie, pannelli) & un processo efficiente
®  Matrici e punzoni @  Ritorno elastico ®  Profili estrusi (alluminio) ndo la continuita
® Fi i iformita di @ Tubie condotte A0 12 NG
Filere per trafilatura ®  Non uniformita di spessore ut ) 1 del materiale e 'elevata
®  Stampi per stampaggio ®  Difetti superficiali ® Filiecavimetallici roduttivita sono prioritarie
®  Attrezzature robuste @  Controllo dimensionale @ Componenti strutturali p p -
,  eresistenti all'usura e qualitativo necessario ® Contenitori, imballaggi
g @  Settori: automotive,
‘ edilizia, aerospaziale,
beni di consumo
Grinze Cricche
| it
| G i
iformi :
Rull uamemum‘ N%“? uniformita | e strutiual || nﬂﬁ'ﬁ'“c pre
@ DA MEMORIZZARE: ‘ (44 Nella deformazmne lastica il materiale non si toglie: 55
i quida nella forma desiderata.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

K

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

E IMPARA DI PIU

DEE « CONCETTI

o COMPETENZE

o INGEGNERIA

¢¢¢
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FORGIATURA £ LAMINAZIONE ==

FORZA, CALORE E ORIENTAMENTO DELLE FIBRE

§) DEFINIZIONE (7)) FORGIATURALIBERA |} LAMINAZIONE &3 ACALDO VS A FREDDO
® La forgiatura comprime E A STAMPO ® A caldo: alte temperature ACALDO A FREDDO
il materiale tra utensili @ Forgiatura libera per grandi riduzioni = 3 :
per deformarlo plasticamente. tra matrici piane o sagomate. di spessore. Precisione |~ Minore Maggiore
@ Lalaminazione riduce @ Forgiatura a stampo ® Afreddo: atemperatura || Forarichiesta Minore Maggiore
lo spessore o modifica in cavita chiuse ambiente per maggiore || . 5 —
la sezione del materiale per forme complesse precisione e migliore supertiole | FROeas | Mighore
tramite rulli rotanti. e ad alta ripetibilita. finitura superficiale. -
— wateri . @® Produzione di lamiere, Effetti Graniraffinati  Maggiore
17/ = Stessa [ nastri, profili e barre. meccanici | © buona durezza
: - tenacita eresistenza
= - ¥
Laminazione a caldo  Laminazione a freddo

) MACCHINE E ATTREZZ)

Presse idrauliche e meccaniche
Magli

Rulli di laminazione

Stampi e matrici

Sistemi di riscaldamento

e movimentazione

5} FIBRATURA E PROPRIETA

® La deformazione allinea
e orienta le fibre del materiale
seguendo la forma del pezzo.
@ Le proprieta meccaniche
(maggior resistenza, tenacita
e fatica) sono migliori
della fusione.
@ Le fibre seguono
il profilo del componente.

COMPATTARE, ALLUNGARE
E RINFORZARE IL MATERIALE

Forgiatura e laminazione migliorano forma e proprieta

meccaniche attraverso deformazione controllata. Je Pressa i Stampi

— — —
§A orFermiecoNTroLl  |[{E)) VANTAGGI (] APPLICAZION ET1) 1DEA CHIAVE

® Pieghe e ripiegamenti ® CElevate proprieta meccaniche ®  Bielle e manovellismi @ Scegli la forgiatura

@ Cricche e fessurazioni @ Buona produttivita ® Alberieassi o la laminazione quando

@ Ossidazione e scaglia anche per grandi serie : E:r%t‘(:re lggrantaggl le prestazioni meccaniche

@ Disuniformita di spessore @ Adatto a molte geometrie & Tio e%ro%?:tin = e la produttivita sono

@ Difetti dimensionali ® Ridotto spreco di materiale ® Componenti strutturali StfrateQICheéf "

@ Controlli visivi, ultrasuoni rispetto alla asportazione @ Settore automotive, o gornuttrtoatlgad e(:rg:?ez:l?enr:

e prove meccaniche e energia e costruzioni oomponent?pih resistenti,

leggeri e affidabili.

0"
P
0.! Pru"" Fo

Travi

Lamiere
DA MEMORIZZARE: | “ Forgiatura e laminazione non solo danno forma:
. costruiscono anche prestazioni meccaniche. , ,
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI I IMPARA IN MODO VISIVO ‘ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

aa IDEE « CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
o - .
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MANIFATTURA ADDITIVA 4

COSTRUIRE STRATO DOPO STRATO

Aggiunge o consolida
materiale in modo selettivo

B DEFINIZIONE B FLUSSODIGITALE ||} TECNOLOGIE PRINCIPALI (7 MATERIAIJ
Processo di fabbricazione Modellazione CAD @ FDM/FFF ® Polimeri termoplastici
che costruisce il pezzo . Esportazione in STL (filamento fuso) (PLA, ABS, PETG, Nylon)
strato dopo strato @ Slicing (suddivisione in strati) @  SLA (resina fotopolimerica) @® Resine fotopolimeriche
Parte da un modello ® Generazione supporti ® SLS (polveri polimeriche) @® Metalli (Ti, Al, Inox, CoCr) |
digitale 3D ® Stampa ° pOWEP @ Polveri tecniche
@

Post-processo

Supporti Stampa  Post-processo

(Pofimeri)

SLM / DMLS
(polveri metalliche)

&

sLs
(Pofimeri)

(polnimeri, ceramiche,
compositi)

Materiali avanzati
(carbonio, PEEK, ecc.gajb

SLM/DMLS

(Ewnz] (Metallt)

B VANTAGGI

Liberta geometrica
Personalizzazione di massa
Nessun attrezzaggio
dedicato
Rapidita di prototipazione
Riduzione degli scarti
Produzione on-demand
_—1',.

F._ REGOLE DI PROGETTO

Progettare supporti adeguati
Evitare eccessivi overhang
Rispettare spessori minimi
Ottimizzare l'orientazione
Considerare tolleranze

e ritiro

Progettare per
la rimozione dei supporti

g APPLICAZIONI
Prototipi funzionali
Settore biomedicale
(protesi, impianti)
Aerospazio (componenti leggeri)

Biomedicale

Swnpa inresina {SLA]

La manifattura additiva crea geometrie complesse
depositando o consolidando materiale strato dopo strato.

Slicing
(strati)

Stampa a letto di polvere
(SLS/SLM)

Tempi di produzicne lunghi
per grandi volumi
Proprieta meccaniche anisotrope
Necessita di supporti
Post-processo spesso necessario
Precisione e finitura limitate |

rispetto alla lavorazione tradizionale |
Costi dei matenah |

) QUALITA £ POST-PROCESSD

Finitura superficiale
(rugosita)

Trattamenti termici
Lavorazioni meccaniche
Rimozione supporti
Sabbiatura, lucidatura
Controlli dimensionali
Trattamenti superficiali
(verniciatura, anodizzazione)

Dopo

® Attrezzature e utensili
@ Componenti alleggeriti
e topologicamente ottimizzati
@ Ricambi e produzione on-demand

Attrezzature

aleggenu

[ET0) 1DEA CHIAVE |

® Lamanifattura additiva & ideale mm

quando la complessita geometrica
e la personalizzazione sono pill
'Scel ’ |
ottimale ,
Pamm' Costo unitario
|

importanti del solo costo unitario.
@ Permette soluzioni impossibili
con i metodi tradizionali.
@ Trasforma rapidamente
un'icdea in un pezzo reale.

cﬂ"‘)o&gﬂ mﬂgz Hw

“Nella manifattura addltwa |I progetto digitale dwenta

g‘ﬂ@ DA MEMORIZZARE: ‘ ‘ ‘ direttamente geometria fi fstca. strato dopo strato.” , ,
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

K=

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

E IMPARA DI PIU

IDEE » CONCETTI = COMPETENZE = INGEGNERIA
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SINTES! DEI PROCESSI DI FABBRICAZIONE %+

SCELTA, QUALITA E PRODUTTIVITA S
ﬂ FUSIONE {2} ASPORTAZIONE DI TRUCIOLO B DEFORMAZIONE PLASTICA ﬂ SALDATURA

Adatta a geometrie complesse @ Alta precisione dimensionale Basso spreco di materiale Unione permanente di componenti
. Ideale per grandi masse @ Ottima finitura superficiale l Elevata produttivita . Adatta a strutture e assemblaggi

di produzione ® Processi: tornitura, fresatura, @ Migliora le proprieta @ Ampia gamma di materiali
@  Pezzivicini alla forma finale foratura, alesatura meccaniche del materiale e spessori
® Ampia gamma di materiali @ Grande flessibilita ®  Processi: forgiatura, ®  Processi: ad arco, MIG, TIG,
@ Attenzione a difetti @ Adatta a piccoli e medi lotti laminazione, estrusione, resistenza, laser

(porosita, incusion, rmn) imbutitura @ Richiede controllo di qualita

® Particolarmente adatta ;

alla produzione in sew

Dal liquido
.l. alla forma
[g MANIFATTURA ADDITIVA ﬂ CRITERI DI SCELTA
|deale per geometrie complesse @ Tipo di materiale ngassﬂ' o
l Liberta di progettazione @  Volume produttivo -
®  Personalizzazione e piccoli lotti @  Geometria e complessita W rﬁﬂb
@ Prototipazione rapida_ : ®  Tolleranze richieste
®  Adatta anche a materiali @  Finitura superficiale
avanzati M-W W ®  Costo di produzione
1 ®  Tempo di realizzazione
; a”‘" pro Fusione Tornitura Fresatura Foratura .

fﬂ EFFICIENZA E COSTI

@  Costi di attrezzaggio

® Tempo macchina

®  Scarto di materiale

® Manutenzione e usura utensili
®

L ]

Automazione e produttivita
Analisi del ciclo di \n%

(7] QUALTAE CONTROLLO

Verifica dimensionale

e geometrica

Controllo difetti (cricche,
porosita, inclusioni)
Ripetibilita e tracciabilita
Sistemi diispezione (CMM, ] : :
prove non distruttive) Ogni tecnologia nasce dal compromesso tra geometria,

Conformita agl standard materiale, quantita, precisione e investimento.

W.@W

m MESSAGGIO FINALE / IDEA CHIAVE

Non esiste un processo universalmente

19 ERRORI COMUN

®  Scegliere un processo solo migliore in assoluto
per abitudine iy ® Llascelta dfpende da materiale, geometria,
®  Ignorare e tolleranze richieste quantita, precisione e costo
® Sottovalutare le lavorazioni ®  Una buona ingegneria di produzione allinea
successive progettazione, processo e funzione
@  Non considerare costi e tempi reali 5&55‘ W ®  Integrare conoscenze e tecnologie W
®  Trascurare la sicurezza fesst P per ottenere il miglior risultato F’ﬁdu

_ e il controllo qualita _A
@ n A MEMDR'ZZ ARE ‘ ‘ ‘ Scegliere bene un processo di fabbricazione significa bilanciare ,,
. qualita, tempo, costo e prestazioni del componente.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ %5 IMPARA IN MODO VISIVO l O CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
IDEE * CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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VIBRAZIONI MECCANICHE -+

OSCILLAZIONI, DIAGNOSI E CONTROLLO
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teor®

ﬂ

D DEFINIZIONE

@ Le vibrazioni meccaniche
sono moti oscillatori di un
sistema attorno a una
posizione di equilibrio.

@ Posziono essere desiderate
(funzionamento) o
indesiderate (fenomeno
da ridurre).

Moto

g PERCHE CONTANO

Comfort e benessere
Precisione delle lavorazioni
Resistenza a fatica
Rumore e inquinamento
acustico

Affidabilita delle macchine
Sicurezza di persone

e impianti

@ GRANDEZZE PRINCIPALI

® Ampiezza (A)
@ Frequenza (f) 1
@ Periodo (T) =7
® Fase(p)

@ Velocita (v)

@® Accelerazione (a)
® Spostamento (x) G iz

ﬂ CAUSE COMUNI

Sbilanciamento delle masse
Disallineamento di alberi
Allentamenti (giunti, supporti)
Urti e carichi impulsivi
Risonanza

Cuscinetti usurati

Eccitazioni periodiche
(motori, ingranaggi, ecc. ]

Shilanciamento

all'asse)

ol

=)=

Tgrswm&

e

Le vibrazioni descrivono il moto oscillatorio dei sistemi
meccanici e ne influenzano prestazioni, durata e sicurezza.

' . Posizione
gm[{afﬂ-' io! di equilibrio
FB TIPI DI VIBRAZIONE

Libera (risposta naturale) Rumore e vibrazioni percepibili
. Forzata (eccitazione esterna) Usura di componenti
® Smorzata (con dissipazione Cricche e danneggiamenti

di energia) Cedimenti per fatica
: 'INEPS%mn:IT;?;?ber') Perdita di precisione

i i ik i ; ;

@® Longitudinale (lungo I'asse) Disagio par gl opeaton
@® Trasversale (perpendicolare

@ Accelerometri (sensori

di vibrazione)

Acquisizione del segnale
Analisi nel dominio del tempo
Analisi in frequenza (FFT)
Diagnosi e monitoraggio
delle condizioni

Accelerometro

Ampiezza

Frequenza (Hz)

MISURA E ANALIS! LW@ CONTROLLO

Bilanciatura delle masse
Smorzamento (smorzatori)
Isolamento dalle vibrazioni
Allineamento degli alberi
Modifica della rigidezza
strutturale

Manutenzione preventiva

w{u
nort w&

Supporto
antivibrante

Smorzatore

g APPLICAZIONI

Macchine rotanti (motori, turbine,

compressori)

Veicoli (auto, treni, aerei)
Strutture civili e industriali
Macchine utensili
Monitoraggio di condizione
(condition monitoring)
Collaudi e test di prodotto

Macchine utensili

Strutture

:
ET3) 10EA cHiave

Per ridurre efficacemente

le vibrazioni ¢ fondamentale

capire:

® la sorgente (causa)

® lafrequenza
(contenuto spettrale)

@ il percorso di trasmissione
(struttura)

SORGENTE
/ (cosa le genera?)
FREQUENZA
—* G quali frequenze?)

PERCORSO
(come si trasmettona?)

ConoseehZZ: o utrolllo!

- DA MEMORIZZARE: | &6

“Le vibrazioni non sono solo un effetto: sono un segnale del comportamento
dinamico del sistema e della sua salute meccanica.”

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &

IMPARA IN MODO VISIVO |
£ ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

&

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE

* INGEGNERIA
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MOTO ARMONICO SEMPLICE .-

IL MODELLO BASE DEL MOTO OSCILLATORIO —————————

DEFINIZIONE ) rorzaniriprisTNG [[E]) LEGGE ORARIA ﬂ GRANDEZZE FIIIHBIPALI
@ I moto armonico semplice ® Nel MAS la forza di richiamo ® Lo spostamento nel tempo ® Ampiezza (A) [
(MAS) & un moto oscillatorio & proporzionale e opposta & una funzione sinusoidale: [m] 1
dove rods?ostamenlto varia allo spostamento ® Periodo (T) T= T
sinusoidalmente neltempo || @ di Hooke: = Asi [s]
@® £ un modello ideale ma i x(t) A sm(wt u qD) @ Frequenza (f)
molto utile per descrivere F = —kx 5 [Hz) w=2nf [
molte vibrazioni reali = ® A =ampiezza[m] ® Puisazione (= 2nf) '
® Descrive il moto attorno " : ® o= pulsazione [rad/s] fradls)
ad una posizione ® k=rigidezza elastica ® ¢ =faseiniziale rad]
di equilibrio stabile [N/m] ® Fase(yp)
k @ |lsegno meno indica ® Lasoluzione generale puo [rad] f oW |
che la forza é diretta ; essere anche in forma T: uﬂ»"ta i
verso la posnzmne Gugriﬂ"" coseno: x(t) = Acos(wt + ¢) Wnﬂ |
ol di equilibrio P“‘ nP“" : si!“‘sa‘"{-b 5 :
ﬂ ;empt‘“' ! Posizione o teﬂ‘?“" o
pid di equilibrio M nel '
B Srosmwentg MOTO OSCILLATORIO
o VELOCITAE ACCELERAZIONE IL ILLA Lo spostamento, la velocita

e l'accelerazione sono sinusoidali
v(t) e sfasata di 90° rispetto a x(f)
a(t) & sfasata di 180° rispetto a x(f) |
Stessa frequenza, ampiezze
diverse (A, Aw, Aw®)

x(t) GT/\ i

h Y b
® Spostamento: Plu E PI“
x(f) = Asin(wt + ¢) '

® Velocita:
v(t) = Aw cos(wt + )

® Accelerazione:

ﬂ GRAFICI NEL TEMPO
@
L ]
L ]
®

i
a(t) s HA;o sin(wt + @) R (e, T "
= -wx(t)
@ L'accelerazione & proporzionale ) OT/-\ /-\ 5
e opposta allo spostamento LA { . -Aw e
o !'ilsterl'lalla : '
i | massa-mo ) . ) T\ """"
Ve Waw oX: Nel moto armonico semplice lo spostamento varia a() o \//\\// Bt
& 90 sinusoidalmente nel tempo e accelera verso la posizione -Aw? l -----------------
P di equilibrio. i __
7} SFASAMENTI [:]) ENERGIA NEL MAS () ESEMPIREALI !][[g SIGNIFICATO PRATICO
@ Lavelocita & in anticipo T iy o @ Sistema massa-molla 1l MAS & il modello base
di 90° rispetto allo spostamento @ Energiacinetica: £ i (lineare) per I'analisi delle vibrazioni
@ L'accelerazione & in opposizione ® Energia elastica: E, = i @ Pendolo semplice @ Permette di comprendere
difase (180°) 2 : il : (per piccole oscillazioni) frequenze naturali, risonanza
@® Losfasamento dipende dalla ®  L'energia totale si conserva: @ Componenti di macchine e risposta dinamica
sceltadisinocose dalla E=E + E,= 1 kA2 vibranti (alberi, supporti, ® Molte strutture e componenti
fase iniziale ¢ ' ) e strutture) reali vibrano in modo
W! @ Durante il moto I'energia @ Molte vibrazioni meccaniche 1 approssimativamente armonico|
] passa ciclicamente da elastica poSsoNo essere approssimate | per piccoli spostamenti
acinetica E g localmente con un MAS Mul» @ Utile per progettazione,
=" actcs) diagnosi e controllo
E — Ej (cintica) oLl IR
‘ -Fm k delle vibrazioni
| -
il 8 %:?W
0 90° 180° 270° 360° t
{ Aberorotante  Macchina vibrante

- DA MEMORIZZARE: | “ “Capire il moto armonico semplice si rflcacaplreﬂllnguagglobase ,, l

con cui descriviamo molte vibrazioni meccaniche.”

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | @, CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE * CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
A
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VIBRAZIONI LIBERE ;-

RISPOSTA NATURALE DEL SISTEMA

[ED DEFINIZIONE ¥ conpizioni INIZIALI | (€] RISPOSTA NON SMORZATA ﬂ RISPOSTA SMORZATA ‘
@ Vibrazioni che si verificano ® Larisposta é determinata @ Oscillazione sinusoidale Oscillazione a ampiezza |
dopo una perturbazione dalle condizioni iniziali: a ampiezza costante decrescente nel tempo [
iniziale, in assenza di forze ® Spostamento iniziale ® Frequenza pari alla ® L'attrito e altre dissipazioni
esterne nel tempo successivo x(0) frequenza naturale riducono gradualmentel'ampiezza
@ |l sistema risponde da solo ® Velocits iniziale ® Assenza di dissipazione @ |l sistema torna alla posizione |
per effetto delle sue proprieté v(0) di energia di equilibrio
dinamiche P d N ® Larapidita del decadimento |
@ Rappraisenti:ano la risposta *® ug:-‘::;)oste:ns?ersmovute a x(t) = A cos(wnt + ¢) dipende dallo smorzamento
naturale del sistema una velocita iniziale | k = Ae~%nt
| bl 0=\ x(t) = Ae 5" cos(wat + ¢)
t i x(t) ' it
2(0) = xy o T _______ OSC‘ZSI;,(PM Lo !
L v0)=w /\V/\\P}' i
ema rilasciato i
dopo una deformazione De 4% . -A 1
inizile parte | AL AL

(5} FREQUENZA NATURALE B OSCILLAZIONE

@ [ lafrequenza alla quale ATTORNO ALL’EQUILIBRIO
® il sistema oscilla liberamente . II sistema vibra attorno

in assenza di smorzamento alla posizione di equilibrio statico
] Dlpende'dal massa e rigidezza @ Laforza di richiamo (rigidezza)
® Caratteristica fondamentale e tende a riportare il sistema

del sistema Molla rilasciata all'equilibrio
@ Ogni sistema ha una o pil Spostamento iniziale @® Lo smorzamento dissipa energia

frequenze naturali

i

o= 21: \' Sistema che oscilla liberamente

riducendo 'ampiezza

dopo essere stato spostato. diequilibrio , o
M s Nelle vibrazioni libere la risposta dipende soprattutto Sempr® g,w’
da massa, rigidezza, smorzamento e condizioni iniziali. alf 9™
»— l <
(A SCAMBIO DI ENERGIA E] EFFETTO DELLO SMORZAMENTO| 2} ESEMP! DI VIBRAZIONI LIBERE |T1) IMPORTANZA
@® Nelle vibrazioni libere non La presenza di smorzamento @ Trave pizzicata e rilasciata Permettono di identificare
smorzate l'energia si scambia causa la dissipazione di energia (comeunacorda) le proprieta dinamiche
continuamente tra: ® L'ampiezza decresce ® Sistema massa-molla rilasciato del sistema
® Energia potenziale elastica esponenzialmente nel tempo dopo uno spostamento @  Utilizzate per la stima di:
(rigidezza) @® |l sistema ritorna alla posizione ® Qgﬂpﬂﬂe“te colpito e lasciato frequenza naturale,
@  Energia cinetica (massa) di equilibrio viorare smorzamento,
® L‘ene?'gia Witale 5i6bnetnia @ litempo didecadimentodipende || @ Alberorotante dopo un urto rigidezza,
dal coefficiente di smorzamento ®  Strutture che oscillano massa
Eﬂel!ll:h Energia dopo uneventoimpulsivo ®  Fondamentalinelle prove
poteni cinetica — - imentali (es. test modale)
; = _(w t y) sperimentali (es. test moda
(massima) | A (t) Ag e %n — : @  Utili per il monitoraggio
- 831 Trave pizzicata dello stato di salute
Ay n é- ) } “ﬁ W 4/ di macchine e strutture
4 - < | /\ﬂ\'\q ‘ﬂ"‘ﬁ N L 'L?os[aﬂwh}'
| & alid!
¥ max v max ATATAY \ .f .'Mmrw g A ,\ sz"’P"Ja
Mam molla Compomle ﬂmmun urto t F ] : 3
. “La vibrazmne libera rivela la firma dinamica del sistema:
DA MEMORIZZARE: ‘ hE frequenza naturale e capacita di dissipare energia." 23 I
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ éB IMPARA IN MODO VISIVO I @/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PI0

a IDEE ® CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
o .
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OISTEMA MASSA-MOLLA-SMORZATORE -

IL MODELLO DINAMICO FONDAMENTALE
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Wﬂ:
gtsw

[E® oueeemenmi e sisTeMa 2] SIGNIFICATO FISICO

® Massa (m): rappresenta
l'inerzia del sistema

@ Molla (k): rappresenta
I'elasticita e la forza
di richiamo

® Smorzatore (c): rappresenta
la dissipazione di energia

@ Inerzia (m):

si oppone alle variazioni

di moto (accelerazione)
Elasticita (l?

genera una forza di richiamo
proporzionale allo sposlamento
Smorzamento (c):

dissipa energla [ad es. attrito
viscoso) e riduce I'ampiezza
delle vibrazioni i

pa ey
1 |

(m) (k) (c)

(3} DIAGRAMMA DEL CORPO LIBERO

Forze sul blocco di massa m:
Forza elastica: F, = —kx

Forza di smorzamento: F, = —cx
Forza esterna: F(t)

Verso positivo verso |'alto

F(t)
! = HES

a

EQUAZIONE DEL MOTO

Equazione differenciale
del secondo ordine:

mx +cx+kx=F(t)

® Descrive il moto del sistema
in funzione delle forze e
dei parametri m, c, k

@ Soluzione dipende dalle
condizioni iniziali x(0), x(0)

[ unimA imisuRa

Massa (m): kilogrammo (kg)

Rigidezza (k): newton/metro

(N/m)

Coefficiente di smorzamento

%c): newton-secondo/metro
N-s/m)

@ Forza (F): newton (N)

@ Spostamento (x): metro (m)

@ \Velocita (x): metro/secondo
(m/s)

@ Accelerazione (J\E}: metro/
secondo? (m/s?

Grandezza  Simbolo  Unita SI

Massa m kg

Rigidezza k N/m

Smorzamento ¢ N-sfm

Forza | F | N

Spostamento X m

Il modello massa- molla-smorzatore rappresenta
molti sistemi vibranti reali e aiuta a prevederne il comportamento.

x(t)

(spostamento)

Modele

W]} FREQUENZA NATURALE

E RAPPORTO DI SMORZAMENTO

® Frequenza naturale (non smorzata):

w, = \/z [rad/s]
m

@ Rapporto di smorzamento: ‘

C 2 c
2+ km ‘
@ { <1:sottosmorzato
(oscillatorio)

® { = 1:criticamente smorzato

® {>1:sovrasmorzato
(senza oscillazioni)

|

@ Senza forza esterna (F(t) = 0):
moto libero, determinate
dalle condizioni iniziali
x(t) Risposta ﬁﬁeﬂi}
{wmlwm

@ Con forza esterna (F(t) # 0):
moto forzato, con risposta
transitoria e stazionaria

RSPOSTA DEL SISTEMA | ()

ESEMPI DI SISTEMI REALI

@ Sospensione di un veicolo
(massa su molle e ammortizzatori)

@ Macchina montata su supporti
antivibranti

@ |Isolamento di strumentl di misura

di premsmne

g EFFETTO DEI PARAMETRI ']m ETS) AppLiCAZIONI

Aumentare la massa (m):

riduce la frequenza naturale
[wu 'Iv

Aumentare la rigidezza (k):
aumenta la frequenza naturale
(@, 1)

Aumentare lo smorzamento (c):
riduce I'ampiezza delle
vibrazioni ({ 1)
— Cpiccolo

(poche dissipazioni)
— ¢ medio

grande

—.

ca’[b.‘w
I Fmﬁgpom

{magglon dissipazioni) |

Progettazione di sistemi
antivibranti e sospensioni
Analisi e diagnosi di macchine
rotanti

Isolamento di strumenti
sensibili

Progettazione strutturale
antisismica

Contrello delle vibrazioni
Valutazione del comfort

di veicoli e macchinari
Monitoraggio e manutenzione

predittiva o otf &mcaﬂam

| &6

“Molti problemi di vibrazione diventano comprensibili quando il ststema reale
viene ricondotto a un modello massa-molla-smorzatore.”

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &b

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

| @

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

gﬁa

IDEE o CONCETTI » COMPETENZE e INGEGNERIA
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RISONANZA & FREQUENZA NATURALE -2

QUANDO LA DINAMICA AMPLIFICA LA RISPOSTA ——

=i

[ED FREQUENZA NATURALE

® Elafrequenza con cuiun
sistema vibra liberamente
dopo una perturbazione
iniziale

@ Dipende da massa,
rigidezza e condizioni
di vincolo

® (Ogni sistema meccanico
ha una o piu frequenze
naturali 7

) cosA E LA RISONANZA

® Larisonanza si verifica
quando la frequenza
di eccitazione € uguale o
molto vicina alla frequenza
naturale del sistema

@ L'energia viene trasferita
in modo efficiente
al sistema

@ Siottengono grandi
ampiezze di vibrazione
anche con piccole forze

EFFETTO

Lo smorzamento riduce
I'ampiezza di picco

pittil picco & basso e largo

la risonanza, ma ne limita
gli effetti
Sistemi reali hanno sempre

=0
{(ideare]

DELLO SMORZAMENTO

Maggiore & lo smorzamento,

Lo smorzamento non elimina

qualche forma di smorzamento

COINCIDE,

(€] PERCHE S| VERIFICA

® Quando la frequenza
di eccitazione f si avvicina
a fy, le forze si sommano
in fase

@ | sistema accumula energia
ad ogni ciclo

® La risposta cresce fino
a un valore massimo
(limitato dallo smorzamento)

- — —.Forza di eccitazione L5
= Risposta del sistema

80

520
fnnﬂ""

n AMPLIFICAZIONE
DELLAMPIEZZA

O Vicino alla risonanza
I'ampiezza di vibrazione
aumenta drasticamente

@ In assenza di smorzamento
I'ampiezza teorica diventa
infinita

® Nellarealta & limitata
da smorzamento, non linearita
2 perd:te

M‘J’
p.u‘*‘ gf""d* “'"l“
A
t
Lontano Vicino
dalla risonanza alla risonanza

SE LA FREﬂIIENZA DI ECCITAZIONE

La risonanza € uno dei fenomeni pi critici nella
progettazione e nel controllo delle vibrazioni.

Grandi
* vibrazioni

Usura
= accelerata

Rumore
elevato

B CURVA DI RISONANZA

Mostra come uana I'ampiezza
di risposza al variare

della frequenza di eccitazione
Il picco si verifica in
corrispondenza di f = f;

La forma del picco dipende
dallo smorzamento

Utilizzata per analisi e progetto

— {=001
=z — (=005
‘g‘ —_— (=02

0 05 10 15 20

Rapporto di frequenza r = }L
n

ESEMPI APPLICATIVI (]} RLEVAMENTO E DIAGNOSI ﬂ STRATEGE DI PREVENZIONE ETi) IDEA CHIAVE |
Macchine rotanti ( ®  Misura delle vibrazioni Modificare la massa ® Conoscere e controllare
(motori, turbine, pompe) (( “ l (accelerometri) (del sistema) la frequenza naturale
Ponti e passerelle pedonali @  Analisiin frequenza (FFT) ® Modificare la rigidezza & essenziale per la sicurezza
Alberi e sistemi flessibili ® Individuazione dei picchi (geometria, materiali) e |'affidabilita
Macchine utensili di risonanza ®  Aumentare lo smorzamento @ Larisonanza puo causare
Strutturee telai leggeri  Macchinerotanti || @  Prove sperimentali (smorzatori, isolatori) danni gravi e costosi
Supporti elasici e solatori anze (modal testing) @  Cambiare a frequenza Una corretta progettazione
Componenti con massa Lar pisoné @ Momtoraggmconhmo di eccitazione (evitare le zone e manutenzione la previene
e rigidezza concentrate si st qu critiche) Valutare sempre ['effetto

ovun @  Progettare con margini di sicurezza delle variazioni operative
®  Utilizzare isolatori e supporti elastici

(nuovi carichi, modifiche, usura)

sicaro!
il Conosci fu
T Iz %Ww
Pontie passerelle r Frequenza (Hz) i o e i mma E Moritora el tempo
! “Conoscere la frequenza naturale di un sistema & essenziale ‘________....:
E DA MEMORIZZARE: l kb per evitare condizioni di risonanza e danni dinamici.” l
[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | éE, IMPARA IN MODO VISIVO I (c,,”’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
0 IDEE e CONCETTI e COMPETENZE ¢ INGEGNERIA
S g
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SMORZAMENTO. -~

DISSIPARE ENERGIA E RIDURRE LE OSCILLAZION] ——

ED DEFINIZIONE ) ORIGINE FISICA ) mobeLLoviscoso |73} RAPPORTODI smnzmsm
@ Lo smorzamento & il @ Attrito tra superfici @ Forza di smorzamento @ Parametro adimensionale
meccanismo che dissipa @ |Isteresi dei materiali proporzionale alla velocita che misura |'entita
I'energia meccanica @ Resistenza di fluidi  Serf 1 relativa: dello smorzamento:
delle vibrazioni riducendone (aria, olio, acqua) P,osfv“ ,enf“! -
I'ampiezza nel tempo. ® Giuntie connessioni olfe Fy=cx RL.C
® Tasforna lenerga ® Contatie microsittament (==
o i altre forme di enerai ® Conversione in calore ] ([:N= :f;iﬁcsente di smorzamento
(non recuperabile). ® Laforza opposta al moto. ® (=0 assenza di smorzamento
— I c l ® { =1 smorzamento critico
. m | Fy4 x ﬂfj”maﬂ“! ® (> 1 sovrasmorzamento

| I——-h,,n

" o0
con Cor = 2M@y .’l""go i

delmaterizle  dei flidi Simbolo (smorzatore viscoso) ; ’o,.;aﬂ“-

B3 comPORTAMENTI DECREMENTO LOGARITMICO

® Sottosmorzato (0 <{ <1) Misura la riduzione di ampiezza
Oscillazioni smorzate tra due picchi successivi

@ Smorzamento critico (¢ = 1) (oscillazioni sottosmorzate).
Ritorno pil rapido x
e senza oscillazioni S=1In n

@ Sovrasmorzato ({ > 1) Xni1
Ritorno lento e senza
oscillazioni ® Tipicamente § = 2r{

(per  piccolo)

@ Permette di stimare {
dai dati sperimentali.

x(t) - g;«: ;.,,zzﬂf

Sottosmorzato
{{<1)
Critico

(€=1)

Sovrasmorzato N t
= o >1 o . i
4 i Lo smorzamento controlla la velocita con cui
le vibrazioni si attenuano e limita i picchi di risposta.
 a—— Y
EFFETTI SUL TRANSITORIO | 2]} ESEMPI REALI 5] RUOLO IN MACCHINE [m LIMITI DI UNO
® Riduce I'ampiezza delle ® Ammortizzatori (veicoli) E STRUTTURE SMORZAMENTO ECCESSIVO
oscillazioni @ Smorzatori idraulici @ Riduce le vibrazioni indesiderate ® Rallenta troppo la risposta
@ Accorcia il tempo di assestamento || @  Supporti in gomma o elastomeri ® Protegge componenti e giunti @ Aumenta i tempi
(Gl . ® Chiudiporta (molle idrauliche) @ Aumenta la durata a fatica diassestamento )
@® Limitai picchi di risposta @ Smorzatori per macchinari ® Migliora comfort e sicurezza : Pud richiedere maggior energia
® ]
@ ®

Aumenta la stabilita del sistema E essenziale in edifici, pont, Non & sempre desiderabile
ta macchine rotanti, veicoli (serw:: un cnmpmmes:so}
1 Consente di controllare Puo ridurre le prestazioni
z 2 sf,a.ﬁ | le risonanze di sistemi dinamici
: = (es. inseguitori, controlli)
- Supporto 7 _ -~ x(t}
antivibrante : _ I — > 1(lento) T’”
in gomma - < et K ok W“
T . SO -_— <1 nf
e o S - : g gt

Ammortizzatore
automobilistico Smcrzatore

Isolatori sismici Supporti lzati t
2 per edifici per macchinari | J
“Un buon smorzamento non elimina la dinamica, ma ne riduce
- - iy . . . s "
- DA MEMORIZZARE- | “ gli effetti indesiderati in modo controllato. , ,
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | éB IMPARA IN MODO VISIVO d’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

INGEGNERIA

Q IDEE ¢ CONCETTI ® COMPETENZE o
QQ 74
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VIBRAZIONI FORZATE. .=

QUANDO UN’ECCITAZIONE ESTERNA GOVERNA LA RISPOSTA —

x(f) = X sin(wt - ¢)

X = ampiezza della risposta

@ = sfasamento tra forza
e risposta

L'ampiezza della risposta
varia con il rapporto r = w/wy,
Massima amplificazione
vicino alla risonanza (r = 1).

§0 DEFINIZIONE g ECCITAZIONE ARMONICA ) MODELLO DEL SISTEMA msposm: TRANSITORIA
@ Vibrazioni forzate: larisposta Forza esterna periodica @ Sistema massa-molla-smorzatore 2 E REGIME STAZIONARIO
del sistema & dovuta a di tipo sinusoidale. sottoposto a forza armonica. @ Risposta totale = risposta
un‘eccitazione esterna ® F(t) = Fysin(wt) @® Equazione del moto: transitoria + risposta stazionaria. |
(periodica o generica). ® F, = ampiezza dell'eccitazione = r 4 @ Latransitoria dipende
® |l sistema vibra alla frequenza || @ w = frequenza angolare m¥ + cx + kx = Fy sin(wt) dalle condizioni iniziali
dell'eccitazione (in regime). dell'eccitazione (rad/s) e si smorza nel tempo.
® L'ampiezzaelafasedipendono|| ® T =2m/w = periodo F(t) = Fy sin(wt) @ Inregime stazionario il sistema
da frequenza, smorzamento ® Esempi: sbilanciamento, vibra alla frequenza delleccitazione|
e caratteristiche del sistema. macchine rotanti, irregolarita 20 con ampiezza e fase costanti
stradali, motori alternativi. Fo x(f)
sils LsW Risposta transitoria
on & |' & (sismorza)
che i‘Wﬂ
mo e ik
Risposta stazionaria
(alla frequenza w) |
5} AMPIEZZAE FASE INFLUENZA DELLA
@ Larisposta stazionaria é: FREQUENZA DI ECCITAZIONE
@
@
L ]

X e ¢ dipendono da: 5 : ® Lo smorzamento riduce il picco |
- frequenza di eccitazione SW dirisonanza.
- smorzamento : \\\ X/ Xstat — {=0(iele)
- rigidezza e massa — (=005
w— Forza F(t) g g
= Risposta x(t) 4 =y E:g:
3
| t 2 wntfo“a'
| : ipe!
0

| Labpl risp® | r— 01 1 0
L sﬁg,sﬂm' Nelle vlbrazlom forzate la frequenza dell eccitazione Rapporto di frequenza r = w/w,
4 determina I'ampiezza e la fase della risposta,
| ' specialmente vicino alla risonanza. | J
f ESEMPI DI ECCITAZIONE |{fz]) RUOLODELLO SMORZAMENTO RELAZIONE TRA () IMPLICAZIONI PRATICHE
SbiPIEFE:IEr?bLEl“ et ® Lo smorzamento limita ECCITAZIONE E RISPOSTA @ Progettare per evitare
° Motor:i ; turhing {ferZ: aerodjna?nilchej I'ampiezza della risposta. @  Inregime stazionario la risposta frequenze critiche
@ Ingranaggi (forze di ingranamento) @ Riduce il picco di risonanza vibra alla stessa frequenza (risonanza).
® Ire olari?a del mantoqstradale e allarga la zona di frequenze dell'eccitazione. @ Ridurre le forze di eccitazione
® Maogmine alternative (forze inerziali) critiche. ® Laforzaelarisposta sono (sbilanciamento, irregolarita).
= @® Migliora la stabilita e riduce sfasate di un angolo ¢. ®  Aumentare lo smorzamento.
i tempi di assestamento. ® L'ampiezza della risposta & @ Isolare le macchine dalle fundamm|
proporzionale all'ampiezza @ Importante per affidabilita, |
: X/ Xgat . ] della forza, ma dipende durata e comfort (veicoli, edlﬁc:]. |
— PR T dalla frequenza e dallo 3
Sbilanciamento Motori alternativi smorzamento. )
e, o ==l 3}
2} F(t)
. =_{|§1 J
Ingranaggi Irregolarita stradali || O ¢ | o
: : ! , tessa ﬂ !
Molte macchine sono sempre eccitale! SW!"‘J ;,{m
N

ﬂ DA MEMORIZZARE: | (44 “Nelle vibrazioni forzate il problema non & solo quanto forzo,

ma soprattutto a quale frequenza forzo.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI I IMPARA IN MODO VISIVO l @, CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

o IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
o 202 i
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ISOLAMENTO DELLE VIBRAZIONI

RIDURRE LA TRASMISSIONE TRA SORGENTE E STRUTTURA ——
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form® """’50

) DEFINIZIONE E SCOPO

® Ridurre la trasmissione
delle vibrazioni dalla
sorgente alla struttura

@ Proteggere persone,
macchine e ambienti

@ Limitare rumore, usura
e danni

® Migliorare comfort,

precisione e affidabilita

B TIPI DI ISOLATORI PASSIVI

® Supporti elastomerici
(gomma, poliuretano)

Molle metalliche

Supporti pneumatici

(ad aria)

Supporti a molla + smorzatori
Isolatori ibridi e a piu stadi

[E) TRASMISSIBILITA

Rapporto tra risposta trasmessa
e eccitazione

Dipende dal rapporto di
frequenzar = w/wy

Influenza di smorzamento {

Si esprime con T (forze o
accelerazioni)

r=k

Fo

Forza (o accel.)

{
di eccitazione

(4] EFFE‘ITIJ DEL

RAPPORTO DI FREQUENZA

r < 1: possibile amplificazione
r = 1. risonanza

(da evitare)

r > y2: inizia l'isolamento

r > 3: isolamento efficace
(T<<1)

Isolamento
efficace

53 1s0LAMENTO vs

l

e AMPLIFICAZIONE

@ A basse frequenze

l'isolatore pud amplificare

le vibrazioni

L'isolamento é efficace

solo oltre la frequenza

propria del sistema
Necessario progettare

per avere r sufficientemente
elevato in esercizio

®

RUOLO DELLO SMORZAMENTO |

Lo smorzamento riduce |
I'ampiezza alla risonanza

Limita I'amplificazione a basse
frequenze

Influenza la pendenza della curva
di trasmissibilita |
Valori tipici: { =0,02 < 0,3

Basso smorzamento
_(¢=002)

.y Tl 001 | , |
/3 L'isolamento wbrazmnale aglsce sul percorsu d: trasmlssmne 01 1 0 ,_o]
r<i r>v2 e protegge strutture, operatori e componenti sensibili. @, |
2 eccmazion peLa Base (7)) cRiTeiDIPROGETTO  [([E]) APPLICAZIONI £T1) IDEA CHIAVE |
e TRASMISSIONE ® Frequenza propria bassa ® Macchine rot]anti (motori, pompe, @ Lisolamento non elimina
| i i compressori la causa, ma riduce |
® Vibrazioni trasmesse attraverso o < Lt ) | @ Veicoli (auto, treni, macchine la trasmissione
il supporto (base in movimento) @ Scelta del tipo diisolatore operatrici) & [Fotidameditsla aind
@ Analisi con trasmissibilita @ Capacita di carico statica e dinamica ® Irﬁﬁianti HVAC (ventilatori, chiller) sl :ssiabﬁqu ireo
da spostamento, velocita o forza ® Controllo dello smorzamento [ @ Strumenti di precisione L sl sgrgente 9
@ Importante per macchine su ® Rigidezza orizzontale/verticale {microscopi, macchine di misura) @ Scegliere la soluzione ottimale |
fondazioni, piani e veicoli @ Stabilita e sicurezza ® Edifici e impianti (tubazioni, in base a requisiti, costi
@ Considerare eccitazioni multiple @ Condizioni ambientali (T, agenti chimici) centrali, macchinari di servizio) e condizioni operative |
e multidirezionali @ Facilita diinstallazione e manutenzione | @  Sistemi elettronici sensibili ® Parte di un approccio
- . integrato (isolamento +
; controllo alla sorgente)
arg:o ?wﬂ-"?‘;
gtaue”. | Sorgente if pere
. dilﬂ"‘"w : (vibrazioni) v A
Struttura
@)=
Impianti HVAC \ Strumenti di precisione ore ]

@m MEMORIZZARE: | &

“Un buon isolamento non elimina la causa, ma limita la trasmissione
delle vibrazioni dove non sono desiderate.”

bk

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &b

IMPARA IN MODO VISIVOD
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

| @

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE

INGEGNERIA
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MISURA E DIAGNOSI VIBRAZIONALE v

DAL SEGNALE ALLA DIAGNOSI DEL GUASTO

SENSORI E ACCELEROMETRI

Accelerometri piezoelettrici
Elevata sensibilita e banda
difrequenza

Montaggio su strutture rigide
Posizionamento corretto
(punti significativi)

Direzioni di misura

(assiale, radiale, verticale)

P} GRANDEZZE MISURATE

@ Spostamento (x) dx Sensore (accelerometro)
® Velocita (v) VE . Cavi e condizionamento segnale
@ Accele_razione {_a}l ® Scheda di acquisizione (DAQ)
@ Ia Fszu nel dominio dv @ Filtraggio e amplificazione
ella frequenza = ® Conversione
@ Unita di misura dt s aﬁsﬂw&l
g @ Software di analisi ) M“gs‘b
X /\ Spostamento x(t) oﬂ"
YV ‘
Velocita v(t
T I o Vi
N NS
: Condizionatore ~ DAQ
d v/\v#f_?lemzlom a(:} Sensore " gisegnale (/D) Soffbsare

[ﬁ CATENA DI ACQUISIZIONE  ([7) CAMPIONAMENTO

Frequenza di campionamento
adeguata (Teorema di Nyquist) |
Anti-aliasing (filtro passa- basso)
Durata della misura

Risoluzione in frequenza

Scelta dei parametri di acquisizione |
Influenza sulla qualita del segnale|

Sﬁgﬂﬂw

(52 L

Shilanciamento: picco a 1X (radiale)
Disallineamento: picchia 1X e 2X
Allentamenti: armoniche multiple

Difetti cuscinetti: bande laterali e

Problemi di ingranaggi: frequenze di mesh
® Sfregamenti: componenti broadband
Shilanciamento

L LT LT kbbb

Disallineamento

f(Hz)

Trend nel tempo (RMS, picco, spettri)
Soglie di allarme e allerta

Diagnosi automatica e sistemi online
Pianificazione interventi

Riduzione dei fermiimpianto
Maggiore affidabilita e durata
Integrazione con altre tecniche
(temperatura, olio, ecc.)

Ll

inviluppo

Allentamento Difetti cuscinetti

f(Hz)

B&2) DA MEMORIZZARE: | 6

nr,

= .iq&‘f'_'

Allarme

£} ANALISI NEL DOMINIO ANALISI NEL DOMINIO |
e DELTEMPO e DELLA FREQUENZA
® Visua!izzaziong d_el segnale ¢ ® Trasformata di Fourier (FFT)
® Valori caratteristici @ |dentificazione delle componenti
{RMS, piceo, IpICFU-pIOCO) ® Ampiezza e fase ‘
® Analisi transitori @ Risoluzione spettrale
® Trend temporali @ Rumore e filtraggio [
® Rilevamento di eventi anomali ® Individuazione di frequenze
® Utile per urti e difetti nﬁb diinteresse
neicuscinetti T seg"™ | ; '
e 8 ol o0 : Lo !
£ o g2 |
= =4 |
T 0 B g
; g ; : 0 500 1000 1500 2000
ts) ‘ Frequenza (Hz) |
ANALISI'ORDINE | Serlre i el Spettrodifrequenza (FFT) B INVILUPPI EFIRME DIDIFETTO|
@® Utile per macchine rotanti = 5 e o X Tecnica dellinviluppo (envelope)
@ Spettroin funzione degli ordini || 3 L2 2 . Rivela difetti nei cuscinetti
® Elimina l'effetto delle variazioni || E0 E 1 } ¢3x @ Analisi ad alta frequenza
divelocita . ) = - -IL b1 @ |dentificazione delle frequenze |
® Identificazione di componenti -5+ - - r ' 0 4 T ' 5 caratteristiche (BPFO, BPFI, BSF, FTF) |
sincrone e asincrone 0 01 02 03 04 0 500 1000 1500 2000 || @ Utilein presenza di rumore |
@ Applicazioni su turbine, tis) Frequenza (Hz) ® Diagnosi precoce dei difetti
motori, compressori | | T . T . i
| &i%' L'analisi vibrazionale consente di individuare anomalie,
3 .o pianificare interventi e aumentare I'affidabilita degli impianti.
£
0
Dﬂllm X) J
ﬂ INDICATORI DI GUASTO mﬂllﬂl |m MONITORAGGIO E HﬂHUTENZ"JNE PREDITTIVA
L ]
o
[ ]
[ ]
[ ]

- Attenzione |

Normale

ma nella corretta interpretazione del segnale.”

“Nella diagnostica vibrazionale il valore non & nel dato grezzo,

[

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO |
‘ ‘g[% E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE o/

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

o

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
78
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SINTESI DELLE VIBRAZIONI MECCANICHE 225,

SORGENTE, RISPOSTA, DIAGNOSI E CONTROLLO ————

W

ﬂ MoTO ARMONICO SEMPLICE| [f2) SISTEMA MASSA-MOLLA- B VIBRAZIONI LIBERE ('} VIBRAZIONI FORZATE
Moto periodico e sinusoidale SMORZATORE Risposta solo alle condizioni @  Eccitate da una forza periodica
. Grandezze principal: ® Modello base per molte iniziali (nessuna forza esterna) (es. macchine rotanti)
ampiezza, periodo, frequenza, applicazioni meccaniche @ Non smorzate: ampiezza @ Risposta dipende da frequenza
fase, velocita e accelerazione ® Equazione del moto costante di eccitazione e smorzamento
@® Modelloideale non smorzato || @ Include rigidezza, massa ® Smorzate: ampiezza @  Abasse frequenze seque laforza |
@ Base per 'analisi delle e smorzamento decrescente nel tempo @ Vicino allarisonanza I'ampiezza
vibrazioni reali ® Rappresenta larisposta ® Frequenza naturale aumenta
. reale dei sistemi del sistema @ Aalte frequenze I'ampiezza
x(t) = A sin(wt + ) B s X diminuisce
1 mi+ cx+kx = F(t) S - % i
f=% w=2f n=1m F(t) Fy sm(cat)
T
x(t) M&M
fo

B oo VIBRAZIONI = DINAMICA + iS4 Sl
@ Dissipa energia riducendo p— leIRAI.E |
I'ampiezza delle vibrazioni @  Siverifica quando la frequenza
@  Tipi: viscoso, strutturale, di eccitazione & vicina a quella ‘
per attrito, ecc. naturale 4 ;
@ Riduce larisonanza e Modello Risposta e risonanza Misura e diagnosi @ L'ampiezza della risposta aumenta|
stabilizza la risposta massa-molla-smorzatore : mpllo
@ Aumenta la sicurezza : Accelerometro | @  Dipende dallo smorzamento
e la durata dei componenti § : ® Pudessereutileo dannosa.
» B i ® Daevitare nelle applicazioni
= Jc_ E : critiche
2Vkm : | — Smorzamento basso
x,(.tj ~— Smorzamento medio
— !Si;n smorzato " Frequenza (Hz) Speﬂm di frequenza g ~— Smorzamento alto
—— Smorzamento basso f s o ” ks
e Sl e Macchina in vibrazione Isolamento e controllo Azioni correttive = |
Blancamento | = LT S
Allineamento f »
Isolamento n
. L Frequenza (Hz) e |
g g e Wavkrine e
® Supporti antivibranti ® =
[ y4l ISOLAMENTO Le vibrazioni meccaniche si comprendono combinando modelli MESSAGGIO FINALE
® Interporre elementi elastici osservazione sperimentale e strategie di controllo. E IDEA CHIAVE
tra sorgente e struttura —— @ Levibrazioni sono un segnale
® Riduce la trasmissibilita ﬂ MISURA E DIAGNOSI [—m ERRORI COMUNI utile, non solo un prablema
dglie \{Ebrazioni ® Accelerometri e sensori E ATTENZIONI . I:E%%a;ﬁ;n odello, misura
®  Pivefficace per alte frequenze divibrazione ®  Confondere sintomi e cause © Iiirvenive susongants; sNRTY
® Progettare Iqlfmquenza @  Analisi nel dominio del tempo @ Ignorare lo smorzamento erisposta '
naturale dell'isolatore e della frequenza (FFT) ® Trascurare le condizioni operative @ Approccio sistematico e basato
®  Ampio uso in macchinari @  [dentificazione delle componenti @  Misure non corrette o mal posizionate sui dati
eimpianti - @ Individuazione di difetti (sbilanciamento, || @  Sottovalutare la risonanza ® Maggiore affidabilita, prestazmm
] M ok " ::salfineamento. usura.d ecc) @  Soluzioni solo sulla struttura e sicurezza
wﬂﬂ”‘“’ onitoraggio delle condizioni _ . @ Mancata manutenzione
b e " SceLm
Ll 3 ; dei segnali ' eintervento
o Acceleromet Analisi spettrale /
M i % per!:ldslg;ncsui | Q‘*’v

J

“Gestire le vibrazioni significa conoscere il sistema,

DA MEMORIZZARE: | ‘ ‘ leggere correttamente i segnali e intervenire su sorgente, struttura e risposta.”
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI I é@ IMPARA IN MODO VISIVO l @

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
IDEE « CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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MANUTENZIONE MECCANIA ==~

PREVENIRE GUASTI, RIDURRE FERMI E AUMENTARE L'AFFIDABILITA ———

n DEFINIZIONE

Insieme di attivita pianificate
e sistematiche

Finalizzate a preservare

o ripristinare la funzione
delle macchine

Mantiene sicurezza,
prestazioni e affidabilita
Riduce il rischio di guasti

e fermi imprevisti

Cuscinetti e supporti
Alberi e assi

Giunti e accoppiamenti
Riduttori e trasmissioni
Pompe e valvole

Motori elettrici

Naslrl e sistemi di trasporto

E73 INDICATORI

MTBF: tempo medio tra i guasti
MTTR: tempo medio di ripristino
Disponibilita dell impianto
Backlog di manutenzione

% di manutenzione preventiva
Costo di manutenzione

(€/h o €/anno)

MTBF
MTBF + MTTR

Esempio di MTBF e MTTR

Disponibilita =

3 osEv

Affidabilita
Disponibilita
Sicurezza

Qualita

Riduzione dei costi
Continuita produttiva

Meno fermi

Weagire iz

Piis competitivita

€D TPi PRINCIPAL

CICLO DI GESTIONE

® Manutenzione correttiva Ispezionare (controlli e diagnosi)
(a guasto) . Pianificare (risorse e interventi)
® Manutenzione preventiva @ Intervenire (manutenzione)
(pianificata) o @ \Verificare (risultati e collaudo)
@ Manutenzione predittiva @  Registrare (dati e storico)
(basata sulle condizioni) @  Migliorare (analisi e azioni
@® Manutenzione migliorativa correttive)
(per aumentare le prestazioni) 1. Ispezionare
® Manutenzione autonoma ; Q
(eseguita dagli operaW [|| 6 Migliorare . Pianificare
|ll cyg}_o .
’ mp et
COSTO DEL GUASTO

! PIANO DI
MANUTENZIONE
7 Ispezione
4 Lubrificazione
4 controllp

La manutenzione meccanica protegge prestazioni,

sicurezza e disponibilita degli impianti.

_ [T oen crnve i

Checklist e procedure operative

Software CMMS (gestione manutenzione)

Storico interventi e analisi dati
Sensori e sistemi di monitoraggio
Gestione ricambi e magazzino

Piani di lavoro e programmazione

._—_
B STRUMENTI DI SUPPORTO | APPLICAZIONI

Macchine rotanti

(motori, pompe, compressori)
Linee produttive

Impianti HVAC (ventilazione,
climatizzazione)

Impianti industriali e di processo
Veicoli e mezzi di lavoro
Officine e repar1| manutenzione

J

Fermo impianto e mancata
produzione

Scarti e difetti di qualita

Ritardi nelle consegne

Danni secondari ad altri componenti |
Perdita di efficienza energetica
Rischi per la sicurezza

I gmswl" !'

"

A Costi diretti

A Costi indiretti
A Perdita clienti
A Dani reputazionsl |

Una buona manutenzione

combina prevenzione, dati,

metodo e miglioramento continuo |

Non & solo riparare, ma gestire

I'affidabilita nel tempo

Serve organizzazione, competenze |

e strumenti adeguati

Genera valore riducendo i rischi

e aumentando le prestazioni

autenzion® =

Mo el trge!

Prvendne Dat
‘ AFFIDABILITA

E VALORE

DA MEMORIZZARE: | G&  “Lamanutenzione non & solo riparazione: & gestione intelligente dellafiidabilita.” %% I

[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

| @

CONCENTRATI SU CI0) CHE CONTA DAWWERO
E IMPARA DI PIU

o

IDEE o CONCETTI o COMPETENZE e INGEGNERIA
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MANUTENZIONE PREVENTIVA .

INTERVENTI PROGRAMMATI PER EVITARE IL GUASTO ————

W DEFINIZIONE 72 LOGICHE DI PIANIFICAZIONE B ATTIVITA TIPICHE ﬂ \mmsm ‘

® Manutenzione pianificata @ Atempo (es. ogni mese) Ispezione e controllo visivo Riduce i fermi macchina

@ esequita prima che si @ Aoredilavoro (es. ogni 500 h) l Pulizia di componenti e aree imprevisti
verifichi il guasto @ Acicli (es. ogni 10.000 cicli) ® Lubrificazione @ Aumenta la durata dei componenti |

@ Insieme di attivita periodiche @ Acalendario (es. annuale) @® Serraggio di bulloni e fissaggi @ Maggiore sicurezza per persone
esistematiche ® Inbaseallutilizzo e alle @ Sostituzione periodica di parti e impianti

@ Miraamantenere 'efficienza, condizioni di esercizio soggette a usura @ Costi di manutenzione pil
I'affidabilita e la sicurezza ; ol @ Taratura e regolazione controllati ‘

@ Basata su tempo, utilizzo o @ Tempo Dwu‘@" ,' @ \Verifica funzionale ® Migliora I'affidabilita e la
condizioni operative P

2 MY Oredila PG' W’ cuntinuitapmduttwa
pen i | X oo f—@ L e
Giowﬂ - . Flli-

. . Calendario @ | | I
' gD l-ll ko !Lubriﬁcazione Sostituzione  Controllo . l

ﬂ CHECKLIST E STANDARD

Procedure operative standard
(SOP)

J

B umm

@ Possibile sostituzione
troppo anticipata di

componenti ancora efficienti ®  Istruzioni di manutenzione

@ Richiede organizzazione, @ Checkiist di controllo
pianificazione e personale @® Schede macchina
qualificato @ Registro degli interventi

®  Necessita di gestione @ Rispetto delle norme di sicurezza|
dei ricambi S (es. LOTO - Lock Qut/Tag Out)
Pub comportare costi iniziali I
piu elevati b

" ——
Mmmmmﬁﬂm
E erifica stato
@ pulizia

| Lubrificazione
@ seraggo
@ Sostituzione

a—
] provafundionde “HSeypqe

sz‘ ,'f

® Non elimina tuttii guasti
imprevisti T v

“ RISCHIO

ANTICIPATI
= RIDOTTO

La manutenzione preventiva trasforma I espenenza -“ siare”"
. FREQUENZE E PRIORITA & o stevios i aziord programmets. E MESSAGGIO CHIAVE
Basate sula criticita B ESEMPI REALI |ﬂ PIANIFICAZIONE RISORSE La manutenzione preventiva
del componente e Sostitizs inetti riduce la probabilita di guasto
@ Considerano la severita ® Cﬂa'ﬁnh!m?"? Seideiy Personale qualificato @ Aumenta l'affidabilita e la |
% io filtri aria/olio . Definizione dei tempi bbbl et
del servizio @ Controllo e sostituzione cinghie diintervento p disponibilita degli impianti
® Influenzate dall'ambiente ® Cambio olio e lubrificanti @ Fermate programmate @ Consente di pianificare tempi
dilavoro (polvere, umiditd,ecc) || @  Pulizia scambiatori e vennlaton (e coordinamento con produzione) . Eﬁﬁ?ﬁmtimem s s
® Definite dallo S‘OI’]CO gua§tl ® \Verifica pompe e tenute @ Disponibilita di materiali e ricambi Valore el tempo g
®  Possono essere differenziate ®  Ispezione riduttori e giunti w‘a /| ® Attrezzature e strumenti adeguati ®  La continuita operativa
per macchina o linea ogt ® Gestione documentazione dipende da una buona
Alta Pﬂgﬁm ® \Verifica dellefficacia manutenzione &‘Dﬁ- |
{crﬂm) (post-intervento) R:
sl 09"‘5‘

J‘P‘ Cuscinetti _Filt Cinghie ?‘m
ﬁ _\ Media
A @ @ ~ i‘
Ventilatori oli

DA MEMORIZZARE: | GE 'Programmare gli interventi significa controllare il rischio e non subirlo.” b L ]

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ‘ / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

o a IDEE o CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
el ;
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MANUTENZIONE CORRETTIVA 22

RIPRISTINARE LA FUNZIONE DOPO IL GUASTO

[ED oernizioNe

-DA MEMORIZZARE: | 66

preventiva

Intervento eseguito dopo
il guasto o quando

la prestazione non & pil
accettabile

Ripristina la funzione
originaria della macchina
Necessaria per ridurre

i tempi di fermo

Spesso reattiva e non

Macchina

g GUASTO E SINTOMI

Rottura di componenti
Usura eccessiva

Rumore anomalo
Vibrazioni elevate
Surriscaldamento

Perdita di lubrificante
Blocco o malfunzionamento

Prestazioni ridotte

Surriscaldamento  Perdita

Vibrazioni

[E]) TIPIDICORRETTIVA
®

Immediata

(intervento urgente

e non differibile)

Differita

(intervento posticipato
quando possibile)

Pianificata dopo diagnosi
(basata sull'analisi della causa)

Pianificata
dapo diagnosi) |

>

(9 FasiDELLINTERVENTO

L

Mettere in sicurezza
(macchina e persone)
Diagnosticare il guasto
(individuare la causa)

Smontare i componenti

Riparare o sostituire le parti difettose
Collaudare il funzionamento
Riavviare la macchina

Q000 @ D

3
7Y RIPARAZIONE/SOSTITUZIONE

5 |

Disponibilita di ricambi critici
Codifica e identificazione
dei componenti

Gestione delle scorte
(min-max, rotazione)

Tempi di approwvigionamento
(lead time)

Ricambi equivalenti

e compatibilita

Gestione dei fornitori

GUASTO

RIPARAZIONE SICURA  MACCHINA RIPRISTINATA

. Sostituzione rlcamb|

4 nente
e Compo 2 Rimont
lde imontaggio T 5
dam839 Collaudo i
: La correttiva riporta la macchina in servizio,
= ma il vero valore nasce dall’analisi della causa.
DOPO LA RIPARAZIONE B ESEMPI DI INTERVENTI ﬂ RISCHI E LIMITI m IDEACHIAVE |
® Test funzionale della macchina @  Sostituzione diun cuscinetto |. Intervento non pianificato La manutenzione correttiva
@  Verifica dell'effettiva danneggiato € spesso urgente € necessaria per garantire
eliminazione del guasto ®  Cinghia di trasmissione rotta @  Possibili danni secondari la continuita operativa )
®  Analisi della causa radice : EL”F.T:,E Ln'as::;?a?a ad altri componenti ® fdjlolg‘ gmﬁgm Funica strategia
®  Aggiornamento dello storico ; @ Tempi diriparazione incerti [
mantentvo S JEih gunci s ® Disporibitaimitataciricambi | ® Y& 1tegrata conla manutenzione
O Sovstiny e [ ] Ridurtorz con ::nu ?:na oi danneggiati @  Pressione suitempi ® L'analisi della causa trasforma
per evitare il ripetersi ® Valvolanon fu : mngtg . e sul ripristino della produzione un problema in un opponunlta
@  Condivisione delle T ®  Costielevati di miglioramento
informazioni con il team \ @ Rischio di ripetizione del guasto @® Meno guasti significa
= i se non si analizza la causa maggiore affidabilita, H""
|
! ddﬂ | produttivité e sicurezza W
Test superalo M dCusc:neito Cinghia rotta
. serificata P anﬂegglato R W A ‘;M <«
) Storico aggiomato m’ LW Evitare | EQUILIBRATA ) Ripristinare
v 039 nw)ﬂr i guasti < dopoil
u Macchina in servizio do PREDITTIVA
l—’ Giunto usurato Pompa bloccata i guasti

ﬂ MPATTO DELFERMO

Costi di produzione persa

Tempi di inattivita

Ritardi nelle consegne

Impatto sulla qualita del prodotto
Rischi per la sicurezza

Effetto sull'efficienza complessiva
Possibili danni secondari

ad altre macchine

"Ogni guasto & anche una fonte di apprendimento.”

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI I
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

PMPARE IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

| @

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PID

Daﬂa

IDEE « CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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MANUTENZIONE PREDITTIVA =
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DECIDERE L’INTERVENTO IN BASE ALLE CONDIZIONI REALI —

i

DEFINIZIONE g VARIABILI OSSERVATE B TECNOLOGIE ﬂ TREND E SOGLIE
Manutenzione basata Vibrazioni (accelerazione, Accelerometri piezoelettrici Monitoraggio continuo
sulle condizioni (Condition velocit, spostamento) . Termocamere e sensori IR delle variabili nel tempo
Based Maintenance) ® Temperatura (cu.lascmettn ® Sensori loT e sistemi wireless @  Definizione di soglie di attenzione |
Utilizza dati reali monitorati motorl, quadr EF“"C‘} @ Analisi dell'lio in laboratorio e allarme
per decidere quando ®  Corrente assorbita oin linea @ Analisi delle tendenze
intervenire ® Pgiisrﬁ:gc(arileodmamica. ® Sensori di corrente e potenza e individuazione di anomalie
Sostituisce la manutenzione ) gtato dell'olio @ Ultrasuoni e emissioni acustiche ® Previsione del degrado
a tempi fissi con interventi {contaminazione, viscosita) @ Sistemi di acquisizione e dgl co!'npoqente
mirati & fenc {u1trasut;ni monitoraggio continuo ® Visualizzazione su dashboard
Evita interventi inutili emissioni acustiche) @ Software di analisi e diagnostica e report automatici
e riduce il rischio di guasti con algoritmi e Al -
@ o  Soglia di allarme
i dﬂn .| 4 . a di attenz
Wwﬂ" Vibrazioni  Temperatura  Corrente e
-~ V‘J V“ v— Pressione Olio Rumore rﬂalft!"f"’ lo S[?w]
"“W"” affidabt

A

UAHTABGI

Meno guasti improwvisi
Maggiore disponibilita
degli impianti

Uso ottimale del componente
(secondo il suo reale stato)
Pianificazione migliore

degli interventi

Riduzione dei costi

di manutenzione

Aumento della sicurezza
Maggiore vita utile dei
componenti

WW

Vibrazioni
(mm/s)

Temperatura
rc)
Olio
(condizione)

Vibrazioni Temperatura

La predlttwa riduce i fermi non pianificati e rmgllara il timing dell'intervento.

Monitoraggio e diagnosi

r+ Guasto
previsto
L/ m Allarme

Olio

Costo iniziale di sensori

e sistemi

Necessita di competenze
tecniche specialistiche
Gestione e interpretazione
di grandi quantita di dati
Passibili falsi allarmi
Dipende dalla qualita
dell'installazione e

dai dati raccolti

Non sostituisce del tutto
altre strategie di manutenzione

un “’”’mfta
Pm

nussuﬁfnnrwo

@9@00

Lo o

Misura

Acqwsue i dati dalle variabili
rilevanti

Analizzare

Elaborare i dati e individuare
anomalie e tendenze
Diagnosticare

Identificare la causa e stimare

la gravita |
Pianificare :
Definire I'intervento e le risorse

Intervenire
Esequire la manutenzione
al momento giusto
procesy Ay

i i

ﬂ APPLICAZIONI

s

Motori elettrici
Riduttori
Pompe
Ventilatori
Compressoni
Trasmissioni e cuscinetti
Impianti oleodinamici
e pneumatici
Macchine utensili
Linee di produzione
Impianti industriali

I S —

| DECISIONE BASATA SUI DATI | 1) MESSAGGIO CHIAVE

> @® Lamanutenzione predittiva

] %@,’,‘;ﬂﬁgm anticipa il guasto

- Nessuna azione ® Permette diintervenire

quando serve, non a calendario
ISPEZ : N =
g;nallmﬁali iniziali @  Sibasa su dati reali e misurabili
Verifica programmata @  Integra misura, diagnosi
RIPARARE e pianificazione
Degrado evidente @ Riduce i costi e aumenta
Pianificare ['intervento I_'aﬁidabilita degli impianti
SOSTITUIRE ®  Eunasceltastrategicaper
et imminents impianti moderni e compettiivi
Sostituire il componente
dcisione & 49| / 099“
La basdfﬂ S eviden?®

D Mmomzznnzﬁ |

_‘

|

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

K

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

‘ ‘ Misurare lo stato della macchina & meglio che sostituire a calendario senza criterio.” , , I

CONCEN

| @

E IMPARA DI PIU

TRATI SU CID CHE CONTA DAVVERO

3¢¢

IDEE e CONCETTI e COMPETENZE e INGEGNERIA
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MONITORAGGIO DELLE CONDIZIONI 2z

OSSERVARE | SEGNALI PER CA CAPIRE LO STATO DELLA MACCHINA ——

Pagina 84 — Mappa Mentale 080/250

[E® coxcermo

Conoscere lo stato di salute
della macchina

Basato su segnali misurabili
Rilevare anomalie prima

del guasto

Ridurre fermi non pianificati
Migliorare affidabilita

e disponibilita

Supportare decisioni

di manutenzione

Buono Guasto
allo stato

’g ROUTE E ISPEZIONI

ntw"’ I
/

~[ED cATENA pATI

Sensore e trasduttore
Acquisizione del segnale
Condizicnamento e conversione
Archiviazione nel database
Analisi e diagnosi

Generazione di report
Integrazione con sistemi CMMS

Percorsi di controllo perlodlm
Definizione dei punti di misura
Frequenze e responsabilita
Checklist standardizzate
Raccolta e registrazione dati
Confronto con valori storici
Azioni correttive e follow-up

CHECKUIST
\fibraziont
[ Temperatura
E Wiﬂﬂlawmi
o Analisi olio
lwezmvﬁsi\la :
) Condizon gererdl

() ANALISI VIBRAZIONALE

Shilanciamento
Disallineamento

Difetti dei cuscinetti
Difetti di ingranaggi
Risonanze
Allentamenti strutturali
Monitoraggio nel tempo

500 1000 1500
Frequenza (Hz)

B TERMOGRAFIA

Individua punti caldi

(hot spot)

Rivela attriti e sovraccarichi
Controlla connessioni elettriche
Evidenzia lubrificazione scarsa
Utile anche su quadri elettrici
Misura senza contatto
Consente interventi mirati

80°C

calor®
SUGM“PN

a2 il

ULTRASUONI

Rileva perdite di fluidi o gas
Individua attriti e sfregamenti
Monitoraggio dei cuscinetti
Rileva scariche elettriche
Funziona anche in ambienti
rumorosi

Consente diagnosi precoci
Utile per valvole, tenute,
impianti pneumatici

@ ISPEZIONE VISIVA

1 Si motore-cuscinetio 384
L in monitoraggio

5

a (m/s?)

® 0000 ..a e

ANALISI OLIO

Rileva contaminazione e particelle |
Classificazione delle particelle

(di usura, sporco, ecc.)
Controllo della viscosita
Presenza di acqua

Degradazione dell'olio
Identificazione dell'usura

dei componenti

Definisce intervalli di cambio

U e,
Cuteggnpxhaebfﬂbw
10°

1 10°
ml
10°

4 10°
4 6 10 14 21 38 70
Dimensione particelle (jim)

0
-5
L] 01 02 03 04
t(s) diusura
Il condition monitoring converte segnali fisici in informazioni
utili per manutenzione e affidabilita.

g ALLARMI E TREND I

Definizione delle soglie di allarme
Confronto con valori di baseline
Analisi dei trend nel tempo
Rilevazione di deviazioni anomale
Classificazione della criticita
Notifiche e gestione allarmi

Verifica perdite (olio, fluidi, aria)
Controllo bulloneria e serraggi
Stato di giunti, cinghie e protezioni
Condizioni generali dei componenti
Verifica allineamento e fissaggi
Ricerca di segni di usura o danni

Supporto alle decisioni Il

Suppa r altre tecniche di manutenzione

!

m] DIAGNOS! INTEGRATA

Combina piu tecniche di misura
Confronta e correla i risultati
Aumenta |'affidabilita della diagnosi
Identifica la causa radice
Prioritizza gli interventi

Riduce i costi di manutenzione
Supporta sirategie di manutenzione

predittiva e k
’ 'J'Iira:lll'l 1
o™

& ‘mmd

o0 mlz' | 5! Trend di vibrazione RMS MWP“
. gt ERE R B S, Allarme
. eﬁ“ﬁ’ ||‘§ o | | Temogafia PIiJ AFFIDABILE m,ﬁm
£ 1 ) DECISIONI
Blaa ot 13 Nomale
é || Lt S T R S [
Tempn?ms} | . | Tempo (mesi) J

I3 oA MEMORZZARE: | &6

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

"Pil mlsure coerenti = diagnosi piu affidabile."

‘ IMPARA IN MODO VISIVO ]
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

9

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

s
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LUBRIFICAZIONE INDUSTRIALE 72
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RIDURRE ATTRITO, USURA E TEMPERATURA —————

n FUNZIONE DEL LUBRIFICANTE

Riduce ['attrito tra le superfici
Diminuisce l'usura
Allontana il calore
Protegge dalla corrosione
Aiuta a mantenere pulite
le superfici (rimozione
| contaminanti)

Migliora I'affidabilita
¢ la durata dei componenti

6

“ Superfici =
separate pliofe C:ng Grasso
40, = mineral sintetico i
¢ aﬂﬁ Velocts /Carico ! ﬁ o %
“Fimubiicame | pib " differerca: perpreiaiinl Kyt
mn?el;uperrm P Jij ﬂ"’ {d' o aPPW

[ REGIMI DI LUBRIFICAZIONE

Regime limite: film sottile,
contatto tra asperita
Regime mista: film parziale
Regime idrodinamica:
superfici separate dal film
di lubrificante

Contatto
tra asperita

Mista g Film parziale |

B TIPI DI LUBRIFICANTI

Oli minerali (base petrolifera)
Oli sintetici (alte prestazioni)
Grassi lubrificanti
(consistenti, per cuscinetti)
Lubrificanti biodegradabili
(ambienti sensibili

Additivi (antiusura, anticorrosivi,

antiossidanti, antimousa,
EP - estrema pressione)

B CONTAMINAZIONE
Polvere e sporco ambientale §
Acqua e umidita

Particelle metalliche

di usura

Ossidazione e degradazione
Altri contaminanti

(prodotti chimici, vernici, ecc.)

Particelle
metalliche

Etichettatura chiara dei prodotti
Conservazione in luoghi puliti,
secchi e protetti

Utilizzo di contenitori puliti

e chiusi

Filtrazione durante il travaso
Evitare la contaminazione
incrociata

Verifica della compatibilita

dei lubrificanti

!
STOCCAGGIO E GESTIONE

Eﬁetto del?a lubriﬁcazlone

—— Senza lubrificazione
e Lubrificazione insufficiente
— Lubrificazione corretta

=
|

v

Quantita

; Frequenza

Metodo
L

"'l
11}

Registrazione

Velocita

Una buona lubrificazione allunga la vita dei componenti
e migliora I'efficienza.

Punti di ingrassaggio

m COMPONENTI LUBRIFICATI

Ogn
£z

Cuscinetti volventi e radenti
Ingranaggi e riduttori
Catene e trasmissioni
Guide e slitte

Alberi e giunti

Viti a ricircolo di sfere
Compressori, pompe, motori
Altri organi in movimento

M

o0 © © o0

ig ERRORI COMUN

Miscela di lubrificanti incompatibili

Eccesso di lubrificante

Difetto di lubrificazione
(usura precoce)
Lubrificante sbagliato per
I'applicazione
Rilubrificazione irregolare

Mancata sostituzione
quando necessario

=

(surriscaldamento, tenute danneggiate)

Contaminazione durante il rabbocco

y mpfi:-r
W.

ﬂ PROPRIETA CHIAVE

Viscosita (resistenza allo scorrimento)
Classe NLGI (per i grassi)

Punto di goccia (peri grassi)
Stabilita termica e all'ossidazione
Protezione dalla corrosione
Compatibilita con materiali
etenute

Pulizia (assenza di impurita)

\"lsoosité deli'oﬁn

Alta
msoosrla

ﬂ mwnmncuzmns

Quantita corretta di lubrificante
Frequenza adeguata

(in base a uso e condizioni)
Metodo (manuale, automatico)
Utilizzo dei punti diingrassaggio
(ingrassatori)

Controllo dello stato del lubrificante |
Registrazione degli interventi

|
Puntu di ingrassaggio

[ETi) 1DEA CHIAVE

La lubrificazione non & un costo,
ma un investimento

E un'attivita strategica di
manutenzione

Garantisce affidabilita, efficienza

e continuita operativa

Richiede conoscenza, pianificazione |
e controllo

Contribuisce alla sicurezza

e alla sostenibilita

MAGGIORE AFFIDABILITA 3}
P, v coone ArorsLA 2
oo
Y MAGGIORE EFFICIENZA
$ > G

celta 4,1
Un,a..-s b,uwﬂa'
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La lubrificazione corretta & una delle forme pili economiche di affidabilita.”
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ANALISI GUASTIRCA + FMEA -z

CAPIRE LE CAUSE E PREVENIRE LE RIPETIZION| ——

n GUASTO VS SINTOMO ]g ROOT CAUSE ANALYSIS B 5 WHY n DIAGRAMMA DI ISHIKAWA
Vibrazioni, surriscaldamento, Identifica le cause profonde Chiedi "perché?” ripetutamente Strumento per identificare
rumore, perdite sono sintomi tecniche e organizzative . Di solito servono 5 o pil iterazioni le possibili cause

@  Non indicano sempre @®  Analizza i fattori che hanno @® Ognirisposta diventa la causa @ Organizza le cause in categorie
la causa raglce porta}o al QUBS(O . della domanda successiva ® Favorisce il lavoro di gruppo
® Lo stezso sintomo pubd avere ® ggﬁﬂcggﬁ;g %%Sg%f;féggﬂ:gsﬂ- @ Siarivaalla causa radice @ Utile nella fase di analisi del quasto
cause diverse b : :
® E necessario indagare @  Evita di fermarsi alle cause ®  Metodo semplice ma efficace
e analizzare il sistema evidenti Perché & avvenuto il guasto?
@ Usa metodi strutturati [ 2 ] |Mau:h’m ” Metodo ] [Maﬁeriale]

MW Viorazon (5 Why, Ishikawa, ecc.)
Sintomo
(causa apparente)

B FMEA

Analizza potenziali guasti
(prima che si verifichino)

@  Perogni componente/funzione
si valutano:
- Modo di guasto
- Effetti del guasto
- Cause del guasto

Severita (S): gravita dell'effetto
Occorrenza (0): probabiiita

di accadimento

Rilevabilita (D): probabilita

di individuare il guasto
RPN=Sx0xD

Causa radice

Priorita di intervento per i RPN pi alfi |

ﬂ INDICI FMEA
®
®
®
®
@
[

i scarsa
@ Aiutaa prevenire e ridurreischi aumento B immediata filtrazione Valori da 1 (basso) a 10 (alto)
e ; ; vibrazioni || contaminazione delloli
@  Utilein fase di progettazione 10 [

& manutenzione
Esempio di tabella FMEA

mammLHJ D |mm |

\—/ 208, | [Perdtaditenta | 7 | 4 | 5 | 10
= T pnals delle cause (shikawa) f;g,w'v? o Uswaascieto | 8 | 6 | + R
[ Macchina | [ Metodo | [ Materiale | F;' Jomo  Suriscaldamento

ot e |, Y === |
| __I—. / / ) (LS Rischio alto - rder\u\tnmnechtu.
|

A 100<RPN <200 Rischio medio- pirificare
Prevj:’&ﬂf’”ml [ vomo | [ Ambiente | [ Miswa

IFunmne dguasw‘ Effetto

G BRI Rischio basso - moniforare

RCA e FMEA trasformano il guasto in conoscenza utile Do e’
per migliorare il sistema. alle |

AZION| B DOCUMENTAZIONE ﬂ ESEMP! m IDEA CHIAVE

[ ] ﬁ_ZiOﬂE c[i_conlenia_‘nento ! | Reqistra |'analisi e le conclusioni Cuscinetto contaminato Non fermarti al sintomo
(ridurre 'impatto immediato) . Conserva le evidenze e dati - Sc;niumo vibrazioni, mnéore il . Analizza le cause radice

® Azionecorrettiva @®  Aggioma procedure e standard ~ Causa: contaminazione da poiveri/olio @  Applica azioni correttive
(eliminare la causa radice) Condividi le lezioni ® Disallineamento e preventive

@  Azione preventiva 4 ot agil - Sintomo: vibrazioni, usura ®  Condividi e standardizza
(evita che si ripeta) @ Tomal ‘persunal‘e . - Causa: montaggio emato, basi le soluzioni

@ Verifica dell'efficacia ®  Usaunsistema di gestione ®  Scarsalubrificazione ‘ @®  Unsistema cheimpara
delle azioni (management della conoscenza) - Sintomo: surriscaldamento, usura  ouast & nib aff dabi

elle azioni intraprese ~ Causa: olio erfato, intervali roppo lunghi | dai guasti  piu affidabile,

sicuro ed efficiente

@® Sovraccarico |
~ Sintomo: surriscaldamento, rotture
~ Causa: condizioni operative fuori specifica |

Azione comettiva

daneggmo Usura da disalineamento |
| da contaminazione C real, /|
lezioni concrete! |

J

i

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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“La riparazione risolve |'effetto, I'analisi della causa risolve il problema.”
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ALLINEAMENTO, BILANCIAMENTO %

PICCOLI CONTROLLI CHE EVITANO GRANDI GUAST| ———— /
n PERCHE CONTANO [ §J) ALLINEAMENTO ALBERI B BILANCIAMENTOROTORI (71 TENSIONAMENTO

Disallineamento e squilibrio . Corregge il disallineamento Elimina lo squilibrio di massa @ Cinghie: trasmissione silenziosa
sono tra le principali cause tra alberi accoppiati nei rotori in rotazione ed efficiente
di vibrazioni @ Tipi di disallineamento: ® Lamassa eccentrica genera @ Catene: corretta tensione

® Aumentanolusuradi  Angolare una forza centrifuga riduce usura e rumorosita
cuscinetti, tenute e giunti + Parallelo (radiale) ® Correzione con masse di @ Una tensione eccessiva

@® Riducono I'affidabilita @ Metodi di allineamento: bilanciamento sovraccarica i cuscinetti
dellimpianto .  Sistema laser @® Bilanciamento su uno o due piani ® Una tensione insufficiente

®  Incrementano i consumi e Comparatori meccanici @ Classi di qualita secondo causa slittamenti e vibrazioni
energetici ) @ Controllo su entrambi i piani ISO 21940 @ Controllare periodicamente

® Generano fermi macchina (verticale e orizzontale) ®

Indicata I'analisi vibrazionale e regolare secondo specifiche

e costi elevati ®  Riduce vibrazioni e carichi dopo lintervento s

i sui cuscinetti Wt wﬂ.
wo i D}salhneamenlo Disallineamento y e
M angolar e paralielo

T A Yl

maggiore—
SERRAGGIO E BULLONERIA

Coppia di serraggio corretta
secondo specifiche

Fissaggi saldi di motori,

pompe e supporti

Controllo periodico del serraggio
Uso di rondelle, frenafiletti

e sistemi antisvitamento
Verifica delle condizioni

dei supporti e delle basi

B CONTROLLI GEOMETRICI

@ Coassialita degli alberi
@ Parallelismo tra basi
@
]

e supporti

Planarita delle superfici

di appoggio

Verifica con strumenti

di misura di precisione
@ Correzione tramite spessori

e regolazioni meccaniche
Coassialita

EEEE

Parallelismo

Giunto di accoppiamento

Planarita Rotore e masse di bilanciamento Riduzione delle vibrazioni dopo I'intervento B EFFETTI DEGLI ERRORI
g (’ / 3 6 ®  Cuscinetti che si surriscaldano
® . § =2l ®  Guamnizioni usurate e perdite |
STRUMENTI s . S8 ® Aumentodelrumore
; . : ; &=2 @®  Maggiori consumi energetici
® Sistemadiallineamento laser \d s @ Rotture di giunti, alberi
@®  Comparatori a quadrante Ratof'?' . 10 esupporti
@  Analizzatore di vibrazioni  — Wrzﬁmﬂ 0 00, AN, 100 2000 @  Fermi macchina non pianificati
(p(_: rtgtii_e) ) 21 vb réqaomniiiz) @ Costl di manutenzione eievatl
®  Chiavi dinamometriche & ¥ i " ¥ S
®  Livelle e spessori calibrat Allineamento e bilanciamento riducono vibrazioni,
®  Software di analisi e report consumo energetico e usura precoce. f*

MESSAGG[O CHIAVE

| controlli di precisione

sono interventi semplici

e a basso costo

Prevengono guasti gravi

e costosi

Migliorano efficienza, sicurezza
t“,.‘ylﬁ' 7 Mw ® Alineamentogiunto @ Bilanc rotore  ® T tto @ Alin gesisiel - conn{r;:u‘::ucfi;rs;rﬂv;z :iglla

Gl @ Controllo basi @ Controllosupporti @ Alineamento puleqge | @ Veifica gioch @

0D esewpipmaric

Sistema di |
allineamento laser Comparatore
a quadrante

Motore - pompa Ventilatore Puleggeeunghae Riduttore

manutenzione entwa
Araliczitorn ® Verifica vibrazioni ® Riduzione rumore @ Controllo usura ® Controflo fissaggi pm

divibrazioni | | JU N P'*“"b agdnﬁ”‘ !
DA MEMORIZZARE: L€  “Molti guastiiniziano da piccoli disallineamenti o squilibri. " 55 I
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AFFIDABILITA E INDICATORI -
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W‘J
mist I

0 AFFIDABILITA

@ Probabilita che un sistema
svolga la funzione richiesta

in condizioni definite

per un certo periodo di tempo
Dipende da progetto,

uso, manutenzione

e ambiente

Si esprime con la funzione

di affidabilita R(t)

R(®) = P(T>1)
Moadi%;
o

Tempo (¢) a

R(¥)
1

0+

Fﬂ OEE E KPI

OEE (Overall Equipment
Effectiveness) misura
l'efficacia complessiva
Si basa su:

* Disponibilita (A)

* Prestazione (P)

o Qualita (Q)
OEE=AXxPxQ

Altri KPI utili:

% manutenzione pianificata
* Numero di guasti

e Tempo di fermo

o MTBF, MTTR W

OO

Disponibilith  Prestazione  Qualitd
L(}EE = 0,90 x 085 x 098.= 75%

MISURARE PRESTAZIONI, DISPONIBILITA E TEMPI
3 e B MTTR ﬂ mspommum
@ Mean Time Between Failures Mean Time To Repair Percentuale di tempo in cui
(tempo medio tra i guasti) (tempo medio di riparazione) il sistema & disponibile
@ Tempo medio di funzionamento | ®  Tempo medio necessario e in grado di svolgere la funzione
tra due guasti consecutivi per ripristinare la funzionalita @ Dipende da MTBF e MTTR
@ Indicatore di affidabilita dopo un guasto @ Indice chiave di prestazione
@ Pileé alto, maggiore & ®  Dipende dacompetenze, @  Valori tipici: 80-99%
I'affidabilita del sistema ricambi, procedure
e organizzazione 4 MTBF
__ Tempo di funzionamento @  Piu e basso, minore I'impatto S
MTBF = Numero di guastl del guasto MTBF + MTTR
MTTR = Tempo di rip?r.azione'tofare Pub L
Numero di riparazioni \ g PO"'WI'
Guasto Guasto  Guasto Guasto \ d“": VW'
_f—’—f— _’_ﬁpmm PG ) P
o MTBF |, MTBF | | MTIR | ._ l'f::‘-’a?n‘;fm
= == Tg_mpgT == ~ i Tempo= Tempo di fermo |
AL ; AR 5} TAsso DI GuasTO
: @ |l tasso di guasto A(t) descrive
la probabilita di guasto nel tempo
® Tipica curva a "vasca da bagno”
= 1 @ Tre fasi caratteristiche:
- [] | * Mortalita infantile: quasti iniziali
dovuti a difetti
|  Vita utile: tasso di guasto
. — | basso e costante
NGO 0 ‘ e Usura: aumento dei guasti
U H 0 /0 afine vita A f@;”
1:I| Og:;la' w‘sﬂ'
dd 0 | A ( C) M
Mortalits | oo
e | RO, Ve
s ' Tempcn:
Gli indicatori aiutano a capire dove intervenire
per aumentare disponibilita e continuita operatwa.

PARETO GUASTI 'ﬂ

Pochi guasti causano
la maggior parte dei problemi

@ Laregola 80/20 aiuta pati
a concentrare gli sforzi (o 9%
sulle cause pidi critiche SVL 20 |
@  Utile per pianificare e cgﬂf#
azioni di miglioramento
50 100%
g 80%
5 30 60%
é, 20 40%
310 20%
0

ABCODEF Ale
B Guasti —@— % cumulata

COSTI E BENEFICI

La manutenzione preventiva

riduce la probabilita di guasto

Confronto tra costi di prevenzione

e costi di fermo impianto

Considera costi diretti e indiretti

(produzione persa, qualitd, sicurezza)

Un buon piano di manutenzione

genera valore economico Pre“”m
!

Mr‘

&

Costo (€)

Costo Costo
manutenzione fermo impianto
preventiva  (non programmato)

ﬂ USO DEIDATI

Raccolta e analisi dei dati

di funzionamento e guasto
Prioritizzazione degli impianti
critici

Giustificazione degli investimenti
Miglioramento continuo

dei piani di manutenzione
Utilizzo di software CMMS

e dashboard di monitoraggio

[

7@ IDEA CHIAVE

Gli indicatori trasformano

la manutenzione da attivita
reattiva a processo gestito
Permettono di misurare,
confrontare e migliorare
Integrare misura, analisi

e controllo

Obiettivo: maggiore affidabilita,
disponibilita e cornpetitivit'a

azva”"’r

(s
atl
e g

MMI.IJ
(azioni)

GESTITA
@ 4

- DA MEMORIZZARE | @F ‘“Senzaindicatori non si governa la manutenzione, la si subisce.”
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SINTES! DELLA MANUTENZIONE MECCANICA -2,

PREVENZIONE, DATI, INTERVENTO E MIGLIORAMENTO CONTINUQ ———

) PANORAMICA

Mantenere la funzionalita
degli impianti

Garantire sicurezza

delle persone

Massimizzare la disponibilita
Contenere i costi

Assicurare la qualita

del prodotto

[V SICUREZZA
[V DISPONIBILITA

g

P2 PREVENTIVA

@ Interventi pianificati

prima del guasto

Basata su tempo, cicli

o condizioni operative
Sostituzione programmata
Ispezioni periodiche

Pulizia e lubrificazione

Riduce la probabilita di guasto
Aumenta la vita utile

dei componenti

CORRETTIVA

Intervento dopo il guasto
Ripristina la funzionalita

Pud essere non pianificata
(emergenza) o pianificata
Analisi del quasto

e sostituzione componenti
Tempi di fermo e costi pi alti
Importante analizzare

la causa per evitare

il ripetersi

3 PREDITTIVA

Interventi basati

sulle condizioni reali

Utilizza dati da sensori

e analisi (vibrazioni, temperatura,
olio, ultrasuoni, ecc.)

Individua anomalie in anticipo
Permette interventi mirati
Riduce i fermi impianto
Ottimizza costi e risorse

O%f Tempo agire:
B MDNITUR&GGIU ﬂ LUBRIFICAZIONE
@  Analisi vibrazioni ® Riduce I'attrito
@  Misura temperatura ®  Minimizza usura e surriscaldamento
®  Analisi olio lubrificante @ Protegge dalla corrosione '
@  Ultrasuoni @  Allunga la vita dei componenti
@  Ispezioni visive Impianto Monitoraggio Diagnosi Intervento Affidabilita @ Corretta scelta del lubrificante
e termografiche e componenti e dati e analisi pfanrﬁcata ripristinata @ Controllo della contaminazione
@  Raccolta e analisi dati Z @  Piani di lubrificazione
@  Individuazione di anomalie -

e trend

ﬂ INDICATORI

MTBF: tempo medio tra i guasti
MTTR: tempo medio di ripristino
Disponibilita impianto

OEE: efficienza complessiva
Costi di manutenzione

Analisi di Pareto dei quasti
Trend nel tempo

Risorsa da Misure reali Individuazione

mantenere e continue di anomalie
e proteggere ecause
Lubrificante

di qualth M||r§:2niseontc

La manutenzqone meccanica eﬁ' icace integra strategia,
misure, competenze e azioni correttive.

Azionimirate  Impianto sicuro,
e controllo efficiente
risultati e disponibile

(M Pianificare
[V Eseguire

[V Verificare
[V Migliorare

@
@
@
@
®
@
@

PRECISIONE MECCANICA

Allineamento degli alberi
Bilanciamento rotori

Serraggi corretti

Controllo tolleranze e giochi
Verifica dello stato dei componenti |
Montaggio a regola d'arte

Evita vibrazioni anomale

Aumenta efficienza e durata

INDICATORI

Costi di manutenzione
Analisi di Paretodmguastl

Trend nel tempo M M

S

Tempo

Prestazioni oooa eeocecoe

Tﬂ RCA E FMEA

RCA: analisi delle cause profonde
Individuazione della causa radice
Eliminazione delle cause,

non solo dei sintomi

FMEA: analisi dei modi di guasto
edei loro effetti

Valutazione di severita, probabilita, rilevabil
Prioritizzazione del rischio (RPN)

Azioni preventive e miglioramento continuo

[ovs > s SRR o

J(10] msssmmo FNALE.

® Lar manutenzione meccanica [V AFFIDABILITA
& fondamentale per la competitivita DISPONIBILITA
w Meﬂi @  Unisce prevenzione, controllo e intervento [z o
ngﬂ-z' ®  Trasforma i dati in decisioni Ez SICUREZZA
aﬂ‘ @ Richiede competenze, metodo e strumenti

- @  Aumenta affidabilita, disponibilita e sicurezza
ita @ £ unprocesso di miglioramento continuo _

®  Crea valore per ['intera mgamzzaz:one

05 foﬂ |
'-"

DA MEMORIZZARE: | GE  “Gestirebene la manutenzione significa trasformare i datiin affidabilita.’

J
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.+ contatto =
o e

ATTRITO, USURA E LUBRIFICAZIONE NEI CONTATTI MECCANICI

-

-

R -
€D DEFINIZIONE €) osETTIVI TRIBOSISTEMA | (C}) FENOMENI PRINCIPALI
@ Scienza che studia le superfici ® Ridurre I'attrito @ Superficie 1 (controparte) o Attrito —_— Attrito

in contatto e in moto relativo o Limitare l'usura @ Superficie2 o U 4
@ Analizza attrito, usura & Controllare s tempatatira @ Mezzo interfaciale A of
e lubrificazione e pel g (lubrificante, aria, contaminanti) || @ Lubrificazione A vsua
Fondamentale per affidabiita, || © iguorare lefficienza energetica || & carics (normale e/o tangenziale) | ® Adesione
®:-tonicamentale; perafidanii, ® Estendere la vita dei componenti s : o 'y
efficienza e durata dei sistemi P e 5 ® Velocita relativa ® Abrasione Adesione
TAGE NG ® Prevenire i guasti o Temperatra s I .
® Integra meccanica, materiali @ Ambiente (umidita, polveri, fluidi) superficiale i
b MENO ATTRITO @ Corrosione
pill DURATA
o MAGGIORE
stazion EFFICIENZA
a contatto P

-

;0 ATTRITO

@ Resistenza al moto relativo
tra superfici
@ Attrito statico e dinamico

® Dipende da carico, materiali,
rugosita e lubrificazione

® Descritto dal coefficiente in €
di attrito p

ci .
tatto e te

(ubrific” u’“r:uatﬂ-

coﬂtr

E‘Cﬁcieﬂza

@ Rimozione di materiale
o danneggiamento superficiale

® Provoca perdita di precisione
e di efficienza

@ Pubd essere di tipo adesivo,
abrasivo, a fatica o corrosivo

') LUBRIFICAZIONE

L'ﬁﬂ:gﬁma @ Separa le superfici in contatto
pUO ES:E 10 ® Riduce attrito e calore
MA VA J ® Protegge dalla corrosione
= i 1 Idvodinamica uSTA @ Trasporta i contaminanti
. i H LAG ® Pud utilizzare oli, grassi
0 VARIABILIINFLUENT || coiire : ! UBRIFICAZIONE o lubrificanti solici
: ; diattrito p i i L \ATTRITO UN FILM
@ Carico applicato i i mDUCE”‘ ILE
S 3 i 1 pINI S0TT
® Velocita di scorrimento ' - pI OR FALA
® Rugosita delle superfici 103 e ; * GRAND
® Temperatura ﬁm;ﬁf‘fmﬁ"
® Contaminazione (polveri, particelle) P i -
® Viscosita del lubrificante La tribologia trasforma il coutatto meccanico
S Sonndpdenll ; in afﬁ'a'abih’t&, efﬁcienza e durata.
L@ NIlnearnentnemnd;zmmd‘ln‘sonlagng L
[ ——— —
(©) VARIABILI INFLUENTI €) AppLiCAZIONI €1) MESSAGGIO CHIAVE
@ Carico applicato @ Cuscinetti volventi e radenti ® La tribologia migliora affidabilita
@ Velocita di scorrimento : Es‘r::?i?gari i — e efficienza dei sistemi meccanici
® Rugosita delle superfici [ o ® Molti guasti iniziano dalle superfici
@ Temperatura . ?a‘f;e dispesiar 8 E.a““",e S di contatto
® Conteminazione (polverl particelle) gl e : U:,m:immi dimacchine || @ Controllare attrito e lubrificazione
® Viscosita del lubrificante ; riduce costi e tempi di fermo
® Coppia di materiali — 0
H b ¢ ‘ sura Affidabilita
® Allineamento e condizioni di montaggio ] : = s guasi ~ a diitat
i (7; == Ingranaggi Guida lineare
Carico Velocith Rugosits  Temperatura += .

3 ELLA
5 b O =
e’ BOLOG!

Contaminazione  Viscositd Materiali Allineamento Catena Tenuta Pistone Utensile goﬂ\'lENE

€ DA MEMORIZZARE:

“La maggior parte dei quasti meccanici nasce dove due superfici si toccano.”

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO O‘-'/ CONCENTRATI SuU CI0 CHE CONTA DAVVERD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK | E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
oaQQ IDEE « COMCETTI « COMPETENZE * INGEGMERIA H B
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ATTRITO E COEFFIGIENTE pt %75,

FORZE DI CONTATTO, RESISTENZA AL MOTO E FATTORI INFLUENTI

€ DEFINIZIONE €) arrirostanico | ) ArTRmopiNamico | ) FORMULE CHIAVE
® L'attrito la resistenza al @ Simanifesta prima @ Simanifesta durante ® Attrito statico (prima del moto)
moto relativo tra due dell'inizio dello scorrimento lo scorrimento
superfici a contatto ® La forza di attrito statico ® (eneralmente e inferiore Ft < MsN
@ Nasce dalle interazioni aumenta con la forza applicata all'attrito statico o T
microscopiche tra asperita fino a un valore massimo ® Tende a rimanere ® Attrito dinamico (in moto)
@ Dipende dal materiale @ |l massimo attrito statico piul costante al variare ]
e dallo stato delle superfici ¢ laforza necessaria della velocita (in un certo range) Fd = ﬂd N
@ Puo opporsi all'avvio del moto per vincere 'aderenza ® Dipende dalle condizioni
o al moto gia in corso e awiare il moto di lubrificazione e dalla velocita ® N = forza normale [N]
F: < pusN Fa=paN ® p, = coefficiente di attrito statico
F . L [ — ] (adimensionale)
jLEEgRey L= I ® u, = coefficiente di attrito dinamico
- - (adimensionale)
/ . o) : U.‘d';
ot DEL MOTO: £ 1L MOTO: sa form
ot '-’f'r"r'ﬁna STATICO "”ﬁ%hr[rro DIAMICO diﬁﬁo coefficien
alivello microscopico 5/ OPPONE ALL'AVVI E SOHT#MENTE PIUB /
A
g ) g
5 Mokl  MISURARE E CONTROLLARE UATTRITO | 6 Aubisbmbinssnen
@ Carico normale e Utile: necessa?o per trasmettere
@ Coppia di materiali forze e coppie (freni, frizioni,
° Ruggsité delle superfici PER RI““RRE PERDITE En USURA trasmissionii, aderenza)
® Velocita di scorrimento ® Dannoso: causa usura, perdite
® Temperatura sn:ﬁgs:::he, riscaldamento
: éiﬁﬁ:;g?:ne ® Lasfida é ottenere il giusto
(polveri, particelle) livello | attrito
@ Umidita e ambiente

memmmﬂ.tamoin;:m Velocita ’i ,Inizio scorrimento meno attrito (freni ;mf;ziori] luwD:"e";?dite)
; Attitostatico (4 PERDITA
£ openon Rﬁﬂg — ostatio ) ENERGETICA SSE‘]’.I';E;‘,%'SE:.D
POSSON attrito g | Attrito dinamico (1) Calore EFF !
L VALORE DI p ANCHE 02 T — : Maggiore consumo A SECONDA DELL 'APPLICAZION
pI MOL LTO! 0 | » © Minoreefficienza
2 10-4 10°2 10 102 o Usura accelerata
Velocita di scomrimen
) COEFFICIENTE “lca gl (1) MESSAGGIO CHIAVE

@ E un numero adimensionale
@ Dipende dalla coppia

® L'attrito non va semplicemente

L'attrito governa consumo ener fqetfco riscaldamento,
eliminato, ma compreso

controllo del moto e durata dei componenti.

di materiali e dalle condizioni |~ T e gestito
di contatto 0 ESEMPI APPLICATIVI o RIDUZIONE DELL'ATTRITO | ® Un corretto controllo dell'attrito
® Permette di confrontare ® Freni (attrito controllato e stabile) ® Lubrificazione adeguata aumenta efficienza, affidabilita
diverse superfici @  Frizioni (trasmissione di coppia) (ofi, grassi, lubrificanti solidi) e durata
® Varain Page astato delle : gﬂmnﬁ;g ;ﬂtf:ctg; 2?:;;1))} ® E!r\:;:":l;n::tlll :gx;‘:;u?li °® pgpi applicazione richiede
SUPE”?CL lubrificazione @ Ingranaggi (attrito e lubrificazione) ® Miglioramento della ?initura il gtusto wﬂp‘mmesso Al
e ambiente © Tenute € guamizioni (attrito per tenuta) superficiale ® Misurare, analizzare e ottimizzare
® Corretta progettazione I'attrito & parte della buona
IL COEFF[CTENTE H e allineamento progettazione
ON £ UNA COSW‘NTE ® Scelta di materiali appropriati
Guide f
VA M!SURATG héiLlf-_lE , neari l . Controldella contarnmabz::nni “'attrito P“" essere utile o dannoso:
CONDIZIONI R : . i ir G casione || il valore sta nel saperlo controllare.”
fala differ enza!
o

£13 DA MEMORIZZARE: “La maggior parte dei quasti meccanici nasce dove due superfici si toccano."
Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | Q CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

ﬁuaﬁ ——————————— IDEE » CONCEITI  COMPETENZE « INGEGNERIA m H .
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oscere l'usura
TIPIDIUSURA E MECCANISMI &7

COME LE SUPERFICI S| DANNEGGIANO NEL TEMPO
@) usuranesiva || €) usuraasrasiva | @) usunumn:u

€ oerNIZIONE

@ L'usura é la perdita di ® Micro-saldatura tra superfici ® Particelle dure o asperita ® Carichi ciclici e ripetuti
materiale o il danneggiamento o Distacco di materiale che tagliano la superficie . Formazione e propagazione
sugerﬁciale di un corpo durante lo strisciamento ® Solchi e rigature parallele di cricche superficiali
sohdp dovuto al contatto ® Tipica di alti carichi, @ Dovuta a contaminanti @ Pitting, spalling, distacco di frammenti
relativo con un altro corpo bassa lubrificazione o superfici ruvide ® Tipica di cuscinetti e ingranaggi

@ Processo progressivo

inevitabil ® Puo portare al grippaggio @ Comune in ambienti polverosi ® Favorita da carichi variabili
CHIOVIAINE, s ® Superfici con trasferimento ® Aumenta con la durezza e lubrificazione insufficiente
@ Dipende da condizioni di materiale =

I icel
di esercizio e ambiente ’ (AP PELe

@ Influenza prestazioni, = e *— Materigle
affidabilita e durata trasferito

[Usu ra ’d
[l GRITASEL
= wﬂ ; casi estre

USURA CORROSIVA /

kel | RICONOSCERE IL MECCANISMO DI USURA

PARAMETRI INFLUENTI

ol

® |Interazione tra fenomeni @ Carico e pressione di contatto
i : 2 ® Rugosita delle superfici
5 i s A e PER SCEGLIERE LA SOLUZIONE GIUSTA || fuacsts dele superfsi:
imozi i ivi § i
o Ossidaziqne. corrosione USURA USURA USURA USURA : J:L)u';gz;_za dle: mattlenall "
eusurasimultanee || ADESIVA ABRASIVA  AFATICA  CORROSIVA ubiificazions (Ko @ quartia
@ Comune in ambienti aggressivi - . — ~— ® Contaminazione (polveri, particelle)
(umidita, agenti chimici) ® Temperatura di esercizio
® Accelera il danneggiamento @ Ambiente (umidita, agenti chimici)
delle superfici @ Geometria e allineamento
— ch"nﬂlw : e T )
- v S La ifica ||8 | g : v @ Cicli di carico e vibrazioni
Sl ['usurd A é Ry pii fattori il
TNy : \! 7. g|sr.‘0"l° insie
Trasferimento Solchie rigat Pitting e distacchi Ossidazione
SEGNALI DI ALLARME || = P oe s 2oL 11 & IStaCht 1 ¢ rimozione di materiale
® Rumore anomalo
® Aumento delle vibrazioni DALLE EVIDENZE ALLA DIAGNOSI Carice Veliiits  Toempenatins
s v || o) G | (S ¥
S ; la superficie le caratteristiche i la soluzione SO
® :Lﬁ?;::z: :ae ipf?l::;ce“e diusura danneggiata i e » la causa principale ’ % -.... A
® Peggioramento delle prestazioni Lubrificazione  Contaminazione ~ Rugosita
@ Tracce visibili di danneggiamento L a Stem usura apparenfe Puo nascere dd cause dfverse
,)) Pk e diagrosicorretta = azione efficace.
grandi 9 wl —
—y
() PREVENZIONE |[€) ESEMPI DI COMPONENTI €[) MESSAGGIO CHIAVE
e fc:l{?_ boncia dde: ma::nah : ﬁl;f;::'r:;:}iivolvemierademi ® |dentificare il meccanismo di usura
@ Lubrificazione a ua . Lt . A
@ FiIt:az;one e tenutzgdei contaminanti ® Camme e alberi a camme o Segien| Snsgoneiivgesta
® Controllo della rugosita ® Guide lineari e pattini ® Lastessa usura puo avere cause diverse
@ Coretto allineamento e montaggio O Tenute e anelli di tenuta ® Osservazione, analisi e confronto sono essenziali
@ Rivestimenti superficiali 7 ® Prevenire & pill efficace che riparare
(trattamenti, coating) @ Una corretta gestione dell'usura aumenta
® Monitoraggio delle condizioni ol affidabilita, sicurezza e durata _
® Progettazione adeguata pmﬂ“ a ,ﬂm La diagﬂOS'
.. dﬂ a"a Sofu_ZIC:HB
Tenute Valvole ' ; giust®”

€[ DA MEMORIZZARE: “Non basta vedere il danno: bisogna capire come si é formato.”
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
Oﬁga ———————— IDEE - COMCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA @ | B |
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CURVA DI STRIBECK .- ' s
E REGIMI DI LUBRIFICAZIONE <% jiusto!

DAL CONTATTO LIMITE AL FILM IDRODINAMICO e " il

® Strumento fondamentale

COS'E LA CURVA '_9 ASSE E PARAMETRI

per la scelta del lubrificante ® 1 = viscosita del lubrificante (Pa-s)
e delle condizioni operative ® v =velocita relativa (m/s)

&) REGIMELIMITE

(EP, antiusura) sono importanti

DI STRIBECK ® Assey: coefficiente di attritop || ® Film lubrificante assente @ Coesistenza di film lubrificante ;
® Mostra la relazione tra (scala logaritmica) o insufficiente e contatti tra asperita . Separaztong qompleta
coefficiente di attrito p e ® Asse x: parametro di @ Contatto tra asperita ® Attrito in diminuzione delle superfici
parametro di lubrificazione lubrificazione delle superfici ® Usura idottama ancora presente || @ Attrito molto basso
® Evidenzia i diversi regimi ® Attrito elevato e usura significativa || g Regime tipico di molte L] l{ss._lra trascurabile 3
di lubrificazione n-v ® Tipico in aviamento, arresto applicazioni reali @ Tipico ad alte velocita
® Valida per cuscinetti, ingranaggi e basse velocita & Transizione tra limite e/o alta viscosita
e contatti striscianti in generale P ® Lubrificanti ad alta additivazione e idrodinamico @ EHL: film molto sottile

o REGIME MISTO

e REGIME
IDRODINAMICO / EHL

ma in grado di separare

Film lubrificante le superfici sotto
elevati carichi

La curva dt Stnbeck aiuta a co
e comportamento reale

Film lubrificante
® P = carico unitario (Pa) completo
® |l parametro n-v/P rappresenta
lo spessore relativo del film
lubrificante "
y L0 0
,e.mzﬂo IN CA ATTRITO MINIM
Richard Stribeck OLLA
(1861-1950) USURA CONTRO NESSUNA USURA
COSA CAMBIA -, o : AMRIA RADICA LUBRIFICAZIONE NEI
IL REGIME . R IRE CUSCINETTI E INGRANAGGI
i I a = o
@ Velocita relativa (v) ) DU i Euuéc ?ﬁ:;h?:il:bnaa
. Ulsc_ossté dgl brifioants: () y ! Regime di velocita e carico
® Carico applicato (P) Coefficiente e EHL o Cuscinetti volventi:
® Temperatura di attrito p di solito regime misto/EHL
(influenza la viscosita) nelle condizioni normali
® Rugosita delle superfici 10° ® ngranaggi:
e Geometria e materiale regime misto o EHL
e Condizioni operative R 1 ‘, e g Epressior[li elevate)
z G o ilm parzial parazione ilm sotti @ Essenziale garantire
e 107" e aeperi e contatti completa  adalta pressione I formazione dalim
Velocita = delle superfici nelle condizioni di progetto
sposta a destra cITj\ A
Viscosita = % . VELOCI Cuscinetto
sposta a destra 10 Attrito in calo VISCoS! radente
STAﬂO (regimi vari)
Carico = PO ADE
sposta a sinistra 102 € r Y . 5 s : ; CAR
-9 -8 -7 -6 5 -4 -3 2 Cuscinetto
Temperatura — - 10 10 10 10 107° 10 10 10 5P057 volvente
spesso sposta Parametro di lubrificazione L=V (M) (misto/EHL)
a sinistra P Pa /
=P Rugosita -
rende pil difficile ;
il regime idrodinamico Ingranaggi

fl:,{gm teorm tnbo!og:ca
ei component.

(misto/EHL)

0 RISCHI DI REGIME ERRATO

Usura eccessiva

Aumento della temperatura
Grippaggio e scuffing

Riduzione dell'efficienza

Danni superficiali (pitting, scoring)
Vita utile del componente ridotta
Costi di manutenzione aumentati

eo0 0000

L]
L ]
[ ]
L]
L]
L]
L ]

COME OTTIMIZZARE

Scegliere il lubrificante corretto
(viscosita e additivi)

Garantire un’adeguata alimentazione
Controllare temperatura e carico

Progettare superfici con rugositd adeguata
Considerare le condizioni di aviamento

e transitorio

Monitorare lo stato del lubrificante
Usare calcoli e prove per verificare
il regime operativo

b o |

Lubrificante Progehaznone Controllo
giusto condizioni

Verifica
e monitoraggio

MESSAGGIO CHIAVE

o L'attrito dipende fortemente dal regime
di lubrificazione
® La curva di Stribeck mostra come variano
attrito, usura e temperatura
® Scegliere il lubrificante e le condizioni operative
giuste permette di lavorare nel regime ottimale
e Conoscere il regime aiuta a prevenire guasti
e aumentare affidabilita, efficienza e durata

basso
IL REGIME ttr 0 pik
I LUBRIFICAZIONE ~ foneni

l
FALADIFFERENZA! i o. bl

£B DA MEMORIZZARE:

“Un sottile film lubrificante pué cambiare tutto.”

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

J CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

Qﬁﬁo - IDEE * CONCETTI + COMPETENIE » INGEGNERIA @
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CUSCINETTI RADENTI ...«
E FILM LUBRIFICANTE e "=—

PORTANZA, VISCOSITA E CONTATTO NELLE SUPERFICI IN SCORRIMENTO

€D DEFINIZIONE €) COMPONENTI 9 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO o REGIMI DI LAVORO
° ;uscjnetti radenti: supporti ® Albero (perno) in rotazione La rotazione dell'albero trascina Avviamento: film d'olio assente
in cui I_'qlbe_ro_scorre suuna ® Boccola o bronzina I'olio verso la zona convergente o sottile, rischio di contatto
superficie liscia senza (materiale antifrizione) @ Sigenera una sovrapressione ® Regime: film stabile, portanza
elementi volventi @ Gioco radiale idrodinamica nel film lubrificante idrodinamica, basso attrito
@ Contatto strisciante o Alimentazione dell'olio ® La pressione sostiene il carico ® Arresto: il film si riduce,
?:gff';i‘a‘:‘f: un film @ Sedie supporto E separale superf:z i il contatto pud ripresentarsi
! SR e @ Tenute laterali ® La portanza nasce dall'effetto ® Importante la corretta strategia
e Trasmettono Fqnch radiali Alimentazione cuneo e dalla viscosita dell'olio di [%brificazione nelle fasi 9
e talvolta assiali . i ® Non c'é contatto metallico durante

transitorie

@ Utilizzati per alte velocita,
grandi carichi e ambienti
severi

il regime di lavaro stabile

i Spessore Regime
% FOLGZINE g gy Cuneo fimdoio | _(fimstabil)
;- |
3 3 1

Gioco .
Supporto  raiale

9 s LA PORTANZA NASCE DAL FILM D'0LI0) [R5 e

Struttura semplice l @ Richiedono una corretta

o soomata sio | E DALLA GEOMETRIA DEL CONTATTO §|. soricrone coniree e
@ Buon smorzamento Carico dell'olio (particelle, acqua)
_ Bl

di vibrazioni e urti ura & viscosita || ®  Sensibili a disallineamenti
@ Funzionamento silenzioso ""Pemt e deformazioni
e Adatti ad alte velocita
e grandi dimensioni
® Manutenzione relativamente
semplice

I . ® Maggiore usura durante
del filrm d'olio- le fasi transitorie
@ Necessita di controllo

< Temperatura della temperatura
: \f]scosit'a } ™ i i
Film d'olio

Non adatti a movimenti
alternativi ad alta frequenza

Temperature §
g Viscosita t

- Film pits spesso
rde«;{' P"
ichi €
cnrl conti drpﬁcrh
J -—— —
[8) sunsn TIPIC! (©) PARAMETRI CHIAVE
: Rt |1 film dlolio @ Gioco radiale
o Grippaggio (seizure) ita il € e \Viscosita del lubrificante
® gsur_a at:raswa o adesiva ¢ riduce usurd, e Velocita di rotazione
o Rampimmit BRI [| o Soeosercae
iy L ® Temperatura di esercizio
: gz;’:rﬁ::z‘i’:n‘i’zglﬂ‘gmma ® Geometria e rugosita delle superfici
bbb B Superfici separate dal film lubrificante Contatto metallico e usura ®  Tipo dilubrificazione
: Vibrazioni e rumorosita (olio in pressione, a perdita, ecc.)

Contaminazione del lubrificante

Nei cuscinetti radenti la tribologia si vede chiaramente:
geometria, velocita e viscosita determinano ['affidabilita. (H%) @ ﬂ ﬁ
—————————————————

Velocita
™ T U e < e e ——
] i mocchine: F o
) N il T P
by " i. T b Rugosita i
@ Pompe e compressori per molte applicazion!: ,ﬂ“ b ikl
@ Motori a combustione interna @ MESSAGGIO CHIAVE
(albero motare) : HrthEg
®  Macchine industriali pesanti ® llcaricoé sostenuto dal film d'olio
® Generatori e alternatori mﬁ:mmﬁ:ﬁm & temperaura
® Macchine navali 3%
®  Impianti siderurgicie minerari  Turbine "Un buon film d'olio fo‘gm" 2N\
® Ventilatori e macchine di processo Alberomotore  Macchine pesanti il carico senza contatto /i
L U metaliico diretto.”
i]'ﬁ DA MEMORIZZARE: “Un buon film d'olio sostiene il carico senza contatto metallico divetto. ”

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ! IMPARA IN MODO VISIVO | @/ CONCENTRATI SU CID CHE CONTA DAVVEROD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

OQOQ ———  IDEE + CONCETTI » COMPETENZE + INGEGNERIA @ - .
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sto
LU BRIF ICAN I I 1 lubrifi C“”fef?redda
a dur
COME SC%GIJERE IL MEZZO INTERFACCIALE GIUSTO /
T - — e

€) runzion €) oumneraLIESINTETIC! | ) GRASSI ) appiTivi
® Riduce ['ttrito ® 8 minocall: dorivatl dalpotroll. _ || @ Wiscela diofio bese. ® Antiusura (AW)
® Dissipa il calore ;gz:or:"ontenutc. LChe Frestaziont " iﬂ‘;e“”"‘;_e add“}"’(‘l_t_ - ® Estrema pressione (EP)
o :rtllltegszzt da usura e corrosione || @ Ol sinteici: migiri prestazion Senankawns — I® ::;5%‘5'“3{“_'
° , , ecc. P

ynoes raspor_ta_loontammanh a alte/basse temperature, ® Consistenza classificata T :
® Sigilla le superfici maggiore stabilita, vita pit lunga con grado NLGI (da 000 a 6) ® Detergenti e disperdenti

y uﬂ ® Scelta in base a prestazioni, o i datgtiacarichi elevati ® Antischiuma
{:’ condizioni operative e costo hagse velucnaetenuté ® :?Tiﬁmo.rid dzleﬂ;ito
randi (ONI del Iuhnflcante nel tempo @ Miglioratori dellindice
51'5!1“'4*‘ sﬁg}ﬁm' Alcuni saponi comuni: di viscosita
ONI @ Litio
NEI CU:‘:'JII!zElu ® Calcio PCCo[e uaﬂf{tﬂ:
pIUE B4, © Aluminio i ‘!,p,nef ci:
Olro S @ Complessi 9rarl

VISCOSITA

@ Resistenza allo scorrimento

del lubrificante
@ Classificazione 1SO VG
(es. 1SO VG 32, 68, 220)
® Laviscosita diminuisce
con l'aumentare
della temperatura

® Scelta della viscosita

mmerale

oLl

GRASSI

ADDITIVI

IL LUBRIFICANTE E UN COMPONENTE

ATTIVO DEL SISTEMA TRIBOLOGICO

INGRANAGGI

CUSCINETTI

L.

() PROPRIETA CHIAVE

® Stabilita all'ossidazione

(e vita utile)

Punto di scorrimento

(pour point)

Punto di infiammabilita
(flash point)

Compatibilita con materiali
(tenute, vernici, elastomeri)
Stabilita al taglio (per oli)

di lubrificante
Non considerare la temperatura
Ignorare la contaminazione
Usare il lubrificante sbhagliato
per I'applicazione

 E AN RN RN

Sistemi idraulici

Compressori

Guide lineari e viti a ricircolo di sfere
Giunti e organi di trasmissione
Macchine utensnll e impianti industriali

Idraulica

__

Compressori

in base a carico, velocita @ Separazione dell'olio I
e temperatura di esercizio (per grassi) RESTﬁZlaN
”FIDABILI
PIUEMTA IN osm
Vst puom]\ggfsgi - CRTERIDISCELTA ) (@) SCELTA DEL LUBRIFICANTE
(mm?/s) 10¢ (f Velocita
10¢ 3 Olio minerale @ Tipo di carico (leggero, pesante, urti)
10 i gintotd . ® Velocita di scorrimento
Olio sintetico
" 0i0ISOVG 220 || viscosits / . 8 c o Temperatura di esercizio
102 (mm?/s) 10 GMQ{JS!NTET Temperatura ® Presenza di contaminanti
o M n%%r:% (polveri, acqua, agenti chimici)
10 6 VISC d ® Ambiente operativo
o o U';fﬂ STAB ﬂ Ambiente (interno, estermo, umido, corrosivo)
-:10 6 4'0 8b 12-0 40 0 33 B0 120 . o ® Requisiti normativi o ambientali
Temperatura (°C) Temperatura (°C) oo J A ,u_lZZi‘B "
CONDIZ
Scegﬁere il lubrificante corretto significa governare LE £ SCEGL!
attrito, usura, temperatura e affidabilita. cou METODO
) ERRORI COMUNI ©) appuCAZIONI MESSAGGIO CHIAVE
® Usare una viscosita non adeguata Cuscinetti volventi e radenti @ La scelta del lubrificante & una decisione
I Ingranaggi e riduttori g progettuale e manutentiva
: gﬂffj&ﬁg:gg:; ﬁ:ﬁ&psasgblll Catene e nastri trasportatori ® Influenza direttamente prestazioni,

durata e costi
® Richiede conoscenze tecniche e analisi
delle condizioni operative
® Un buon lubrificante aumenta
l'affidabilita dell'intero sistema

€ DA MEMORIZZARE:

“Non esiste il lubrificante migliore in assoluto, ma quello pid adatto all'applicazione.”

=]

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
5U SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

B

@

CONCENTRATI SU CID CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

o B ofe]

IDEE

= CONCETTI » COMPETENZE =

INGEGHERIA




CONTAMINAZIONE . pcss e
E ANALISI DELL'OLIO 'roéz~

LE PARTICELLE RACCONTANO LETATO DEL SISTEMA
o PERCHE ANALIZZARE L'0LI0 Q CONTAMINANTI SOLIDI Q ACQUA E UMIDITA 0 DEGRADAZIONE CHIMICA

@ Strumento di condition @ Polveri dall'ambiente @ Riduce la capacita ® Ossidazione (contatto con 0,,
monitoring (sabbia, silice, sporco) lubrificante del film temperature elevate)

@ Rivela lo stato del sistema e Particelle di usura @ Favorisce la corrosione @ Formazione di morchie (sludge)
e dei componenti {meltallf‘qs‘sadl) ® Puod causare idrolisi @ Depositi e vernici (varnish)

@ Permette manutenzione ® Residuidiprocesso degli additivi ® Esaurimento degii additivi
predittiva (HREioR, s1viek, quaenzion) ®  Accelera l'ossidazione ® Aumento dell'acidita (TAN)

@ Riduce fermi macchina @ Fibre, vemici, sigillanti @ Pudessere libera, emulsionata || o Riduzione della stabilita termi
e costi di riparazione @ Possono causare abrasione, o disciolta e{deilla ita utile EUSRLENIAD

o Aumenta affidabilita usura e aumento della g < E

e durata rugosita superficiale E !a | BN, Acqua libera
= . e

Olio nuovo Olio ossidato ~ Morchie e vemici

@ Ferro(Fe): usura di ingranaggi,

e PARAMETRI MISURATI
® Viscosita (a 40°C e 100°C)

; : alberi, cuscinetti
+ oo wtorwa || PER DIAGNOSTICARE IL CONTATTO MECCANICO| « o 5o s
® Contenuto d'acqua M i ® Alluminio (Al): carter, pistoni,

(ppm, %) | | componenti leggeri
® TAN/TBN (acidita/basicita) . S : 5 ® Cromo (Cr): rulli, piste di cuscinetti
@ Metalli di usura = : @ Piombo (Pb): bronzine, rivestimenti
(Fe, Cu, Al, Cr, Pb, Sn, ...) i ® Stagno (Sn): leghe antifrizione
@ Contaminanti (Si, Na, K, ...) ” [} ﬁ)ilitc;ig Jt%]:: polveri ambientali
§ Senieglsdiv [ @ Sodio/Potassio (Na, K): ingressi
" CAMPIONE di refrigerante

° ;é Y DI OLIO

.‘0 A % A

L)

= ?...,‘. 1 B0 B el i
Viscosita ~ Particelle Acqua Ferro Rame  Cromo Silicio

e - L i fr. i
Conteggio particelle Parametri chiave Trend nel tempo o) Gl (el el
(150 4406) | i —o— Viscosita (
Viscosita
(é Fe i | é et ena | () PRELIEVO DEL CAMPIONE
: & Acqua —e— Femo (Fe) ® Rappresentativo del sistema

TAN/TBN Metalli Additivi wt ® Nel punto corretto e al momento

Valore

553 Particelle
w* Metall
10 L Additivi

4 6 W 2B
(um] (3, TANTBN Tempo

giusto (in esercizio)
Contenitore pulito e idoneo
Evitare contaminazioni esterne
Procedura ripetibile

L'olio porta con seT tracce d;t" ﬁt—nz;"m;am_ei;to_intemo:—
leggerle bere significa anticipare il dégrado.

() INTERPRETAZIONE TREND () AZIONI CORRETTIVE €1) MESSAGGIO CHIAVE
Confrontare con valori iniziali @ Filtrazione del lubrificante L'analisi dell'olio trasforma )
. (baseline) ® Sostituzione dell'olio 2 la tribologia in informazioni diagnostiche
® Valutare I'andamento nel tempo @ Verifica e sostituzione delle tenute ® Permette divedere cio che non Ié\us‘blle
® Considerare limiti di allarme ® Miglioramento della filtrazione ® Aiutaa prevenire guasti e ottimizzare
@ |dentificare variazioni anomale e della respirazione la manutenzione
® Correlare con condizioni operative @ Ricerca della causa radice ] ﬂum_enta affidabilita, efficienza e durata
@ Usare standard e linee guida ® Monitoraggio dopo l'intervento ® Un piccolo campione pud fare ENZA
o (IS0 4406, OEM) P una grande differenza LA coHOSCmm
- ; NEL TUO GE
z A 4 o
3 Cambio ofio Tenute Analisi della causa

€3 DA MEMORIZZARE: L'analisi dellolio é una finestra aperta sulla salute del sistema.”

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ 5]5} IMPARA IN MODO VISIVO | @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK g E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

QQ{:‘“ ————————IDEE - CONCETTI - COMPETENZE + INGEGNERIA @ I .
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SUPERFICIERUGOSITA

TRATTAMENTI TRIBOLOGICI

La superficie

ta piu &t
;::ntopsgmbﬂ.,

SUPERFICIE REALE
VS NOMINALE

® La superficie nominale é ideale
e geometrica

@ La superficie reale é irregolare
e composta da asperita

® La superficie reale & molto
maggiore della nominale

® Influenza contatto, attrito,
usura e capacita di ritenzione
del lubrificante e

La realtd
e p

Superficie
nominale

Superficie reale

DUREZZA E
MICROSTRUTTURA

® Maggiore durezza —»
maggiore resistenza all'usura

@ La microstruttura influenza
attrito e meccanismi di usura

@ Trattamenti termici modificano
le proprieta superficiali

® Strati superficiali induriti
migliorano il comportamento
tribologico

Strato induritd
(es. tempra,
pitrurazione)

9 PARAMETRI DI RUGOSITA

e CONTATTO TRA ASPERITA

Il contatto avviene solo sulle
cime delle asperita

Area di contatto reale molto
minore di quella nominale

Ra: scostamento medio
aritmetico del profilo
Rz: altezza media delle asperita

®
® Waviness: ondulazione a passo

maggiore . ® Elevate pressioni locali

® Lay: direzione predominante ® Deformazione elastica e plastica
delle tracce delle asperita

@ Altri parametri: Rt, Rq, Rsk, Rku ® Influenza su attrito, usura

Norme ISO 4287, 1SO 4288

e generazione di calore

Ra

Lunghezza di valutazione

La Lay

Aree di contatto reale

DA(l_._MlCROPROFlLO AL COMPORTAMENTO IN ESERCIZIO
@ EFFETTO DELLA FINTURA

@ Superfici pit lisce riducono

I'attrito (in molti casi)

® Favorisce la ritenzione del

film lubrificante

@ Riduce I'usura e il rischio
di grippaggio

® La finitura ottimale dipende
dal tipo di contatto e dal regime
di lubrificazione

Superficie grezza
Ra =32 pm

Superficie lavorata
Ra = 0,8 um

Superficie superfinita
Ra=0,1 pm
Una buond

ks il incrlggiato lus i Gﬂgggl'%lm! - rolung®
pa pa | P ﬁn:_i;u;?tf ‘if:n ol
LA TOPOGRAFIA SUPERFICIALE INFLUENZA f-@—.,mmim
ATTRITO, FILM LUBRIFICANTE E USURA TRATTAMENTI

Rivestimento
{es. DLC, CrN)

1
Lunghezza

33
di valutazione

4
(mm)

Nitrurazione e nitrocarburazione
Cromatura dura

Rivestimenti PVD (es. TiN, CrN, DLC)
Rivestimenti CVD

Thermal spray (HVOF, plasma)
Rivestimenti polimerici e solidi

(es. MoS,, PTFE)

Migliorano durezza, riducono attrito
e usura, aumentano la resistenza

a corrosione e fatica

STUDIA DOVE E QUAND

0l
SU SMARTPHONE, TABLET E NI

e e S

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

& | ©

|
OTEBOOK

CONCENTRATI SU C10 CHE CONTA DAVVERO
£ IMPARA DI PID

Male!’iale
base : A3R
. S : 000 Cromaturadura  DLC(PVD)  Thermal spray
Albero Tenuta Ingranaggio Pistone
La superficie non é solo geometria: & una vera interfaccia
funzionale tra materiale, carico e lubrificante.
- ——
SUPERFINISH E I.APPATUMW DIFETTI SUPERFICIALI APPLICAZIONI @ MESSAGGIO CHIAVE
@ Superfinish: finitura con bassa @ Graffi e rigature (scratches) ® Alberi e supporti @ La prestazione tribologica
rugosita (Ra < 0,1 ym) [ ] Plttln_g {varc!atura]_ o Tenutee guarnizioni inizia dalla superficie
® Lappatura: massima precisione @ Scuffing (grippaggio) ® Ingranaggi 3 ) @ La rugosita, la finitura e i trattamenti
e planarita @ Corrosione e ossidazione ® Cuscinetti volventi e radenti determinano attrito, usura e durata
® Riduce attrito e usura di awiamento || ® Cavitae porosita ; ® Pistoni e cilindri . @ Non esiste una superficie "perfetta”
@ Migliora la ritenzione del lubrificante - E'fe“' da lavorazione o montaggio || @ gtegsﬂll da taglioe stamp:}lI in assoluto
it @ Possono innescare usura ® Guide lineari e viti a ricircolo - -
s i prematura e cedimenti ® Componentiinambientigravosi (| © :& Syperiice asta & quella
® Progettare, misurare e controllare
la superficie & essenziale
@ Piccoli dettagli superficiali fanno
Albero Tenuta Ingranaggio grande differenza PERF":IE
U‘ sg],ljsTA
Cuscinetto Segmento  Utensike DIFFE

IDEE » CONCETTI - COMPETENZE » INGEGNERIA @
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GUASTI TRIBOLOGICI
E MONITORAGGIO

__ SEGNALI, CAUSE E TECNICHE DI DIAGNOSI

1 danni 5"‘?“*‘%2!

{asaw.—,'

Lucidatura

€ GuasTITIP(CI

Grippaggio (seizure)
Scuffing (strisciamento)
Pitting (vaiolatura)
Lucidatura (polishing)
Fretting (micro-usura)
Usura corrosiva
(tribocorrosione)

Pitting

Usura
corrosiva

Fretting

9 TECNICHE DI MONITORAGGIO

Analisi delle vibrazioni
Termografia a infrarossi
Analisi dell'olio lubrificante
Ultrasuoni

Ispezione visiva/endoscopica
Misura di temperatura
Monitoraggio della coppia

e della potenza

SINTOMI

Aumento della temperatura
Rumore anomalo

Particelle metalliche nell‘olio

& Temperatura

Vibrazioni crescenti ©

@ Problemi di lubrificazione
(quantita, qualita, viscosita)
Contaminazione (polveri, acqua,
particelle)

OSSERVARE | SEGNALI DEL CONTATTO
PER PREVENIRE IL DANNO

Vibrazioni

CAUSE RADICE

Pergitg d'f Iqbrific?nte ® S?vrgccarico e condizioni e_streme Camme e sisterni a camme
Variazioni di coppia @ Disallineamento e montaggio errato : ; ;
; i s Alberi e accoppiamenti
Peggioramento del @ Incompatibilita del materiali —
rendimento ® Progettazione inadeguata
@ Condizioni ambientali aggressive
?:\ ])) 'Mﬁ (umidité corrosione)
/
Lubrificazione
1 |nade!g|ﬂlﬂ 1
Tiinw;na}::ra R#:::"f Vibrazioni = : Cuscmetll
aumento anomalo m.;.’e | &mocanu_: J
[ ] oy,
o m CAUSA
F 90 " bl I RADICE Guude lineari
Particelle Perdite Variazioni tealiean Incompatibiita
aticll = Disalineanento (SRl e bwe

==

(@Y componenT crimici

Cuscinetti volventi e radenti
Ingranaggi e riduttori
Tenute e guarnizioni

Guide lineari e pattini

Particelle

Integrare pitl fonti di informazione
Confrontare con dati storici e baseline
Individuare pattern ricorrenti

Usare soglie e allarmi

Confermare la diagnosi con

pils tecniche

T Tty
|

CGRREI.AIIUNE DEIDATI |

Verifica delle condizioni di esercizio
Pianificazione della manutenzione preventiva

Ogni d'anﬂo superficiale racconta una storia

i i
Diagnosi
a Analisi olig se—p afﬁdab“e
| @ Ultrasuoni
Vibrazioni  Termografia  Analisiolio |l f ISoatiis ks
& (E fa
Ultrasuoni Ispezione visiva o PMIOHE
@ Pulizia e controllo della contaminazione
0 ESEMPI DI CASI ® Piano di lubrificazione efficace
@ Pitting su cuscinetto volvente ® Corretto allineamento e montaggio
) Scufﬁng_ suingranaggi Lmnfmmem Temperafura + Anaildi mtegrata Ventieisione ® Scelta di materialie trattamentiidonei
® Usura di tenute Contaminazione Vibrazioni 4 Correlazione dati correttiva ® Controllo delle condizioni operative
@® Allungamento catena Sovraccarico Rumore 4 Confronto con baseline  Miglioramenti @ Monitoraggio continuo
@ Fretting su accoppiamenti Disallineamento Particelle nell'olio |dentificazione preventivi
® Usura corrosiva in ambienti umidi Materiali non idonei Perdite causa radice Aggiomamento ENiRE
Variazione di coppia standard PREV ENO
cosTA M5 el
: ; trasforma DI RIPARARE:
Pitting su cuscinetto  Scuffing su ingranaggi Nel Conta.tto Meccanico, il monitor: agglge astab 4 .
o e meno (nterpretabile.
: il quasto da. sorpresa a feno p
Usura dnmute g catena — - L
o AZIONI CORRETTIVE MESSAGGIO CHIAVE uosciﬁf
Pulizia e ripristino delle superfici [{ISOI."-’E’{E @ | quasti tribologici sono prevedibili, monitorabili e gestibili / I SEGH
. Sostituzione dei componenti danneggiati LA CAUSA, ®  limonitoraggio permette di individuare i problemi in_anticipo PE R UN 0 F.B”-El
® Eliminazione della causa radice NON sOLU @ L'analisi integrata dei dati porta a diagnosi affidabili AFF
® Aggiornamento delle procedure e standard iL SINT OM ® Laprevenzione aumenta affidabilita, efficienza e durata
e . ®
o

“Ogni danno

“La maggior parte dei guasti meccanici nasce dove due superfici si toccano.”

iciale racconta una storia:
il monitoraggio aiuta a le.

erla in tempo.”

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

B

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD
E IMPARA DI PIU
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SINTESI DELLA TRIBOLOGIA ;2

CONTATTO, SUPERFICI, LUBRIFICAZIONE E AFFIDABILITA

€) ranoramica @) ATTRITO €) usura O LUBRIFICAZIONE
@ La tribologia studia il @ Forza che si oppone @ Rimozione progressiva @® Separa le superfici in contatto
comportamento delle superfici al moto relativo di materiale ® Riduce attrito, usura e calore
in contatto refativo @ Dissipa energia (calore) ® Meccanismi: adesiva, ® Protegge dalla corrosione
® Analizza attrito, usura ® Pud essere utile o dannoso abrasiva, fatica superficiale, ® Migliora efficienza e affidabilita
e Iubr_nf[cazmne e T @ Dipende da materiali, cqrrosiva, tribophimica ) @ Regimi: lubrificazione limite,
® Considera materiali, lubrificanti, stato delle superfici, ® Dipende da carico, velocita, mista, idrodinamica, elastoidrodinamica
condizioni operative e ambiente lubrificazione e carico temperatura, lubrificazione, ® Puo essere a olio, grasso,
® E fondamentale per affidabilita, || g Tipi: statico, dinamico, 'c??ntammant_l ; : secco o solido
efficienza energetica e radente, volvente ® Riduce precisione, efficienza [
sostenibilita e vita utile (I film te
@ Coinvolge meccanica, materiali, 7 Mo |u|prn"fr"“l ,‘zal
ff ere
chimica e dlagnostrca fa la di
- Superficie 1
Film lubrificante
Superficie 2
—
9 SUPERFICI () LuBrIFiCANTI
@ Topografia, rugosita e finitura @ Oli: minerali, sintetici, vegetali
o phnzmostvtosussa || ATTRITO + USURA + LUBRIFICAZIONE + || o crosipmcoricioot,
5 Iy
RaReRt SUPERFICI + DIAGNOSI © Addiiv: antiusura (AW),
@ Trattamenti superficiali: i
tempra, rivestifnenti, DLC, C “t“ttf,’ — F'!m te - Usul’ﬁ _* Aﬁc ablﬁl:ﬁ gﬁi'rrirs"s?dgrri?sra%r;?cgﬁfg;ione
nitrurazione, anodizzazione P i : lubrifican controllatd ¢ langh @ Proprieta: viscosita, indice VI
@ Modifica delle superfici per o stabilita termica, compatibiita
migliorare prestazioni e durata Minon

: : ; 2 4 Ita i licazione,
@ Analisi con profilometria ﬂ !.luaggl""*"mﬂ'!fwi & Scapinbacecd tepecion

& ncoscopia ione condizioni operative e ambiente
Meno manten? .
Rugosita (Ra) yita utile pib 1ung?
Costi ridott
¥ g iofe Ngﬂ]m
aate

fhc g™ Curva di Stribeck
e M I
Coefficiente limite misto | idrodinamico | elastoidrodinamico

1 t ! -
datito 10 | | Vibrazioni Temperatura  Analisiofio | [
CONTAMINAZIONE || ~ e (1) MESSAGGIO FINALE
3 : ; <
@ Particelle solide (polveri, usura) L. Viscosts 0ol ubrficante n 3 p Ispezione @ La tribologia collega la meccanica
® Acqua e umidita {cobdtaoni f gesrclri del contatto all'affidabilita
@ Prodotti di degradazione Gestire bene la tribologia significa ridurre guasti, @ Una corretta gestione di attrito,
(ossidazione, vernici, morchie) perdite energetiche e costi lungo tutto il ciclo di vita del componente. usura, lubrificazione e superfici
@ Provoca abrasione, usura, riduce i fermi macchina
corrosione e perdita La t”bafogm trasforma il P unto d" contatto ® |l monitoraggio e la manutenzione
di proprieta del lubrificante In un punto di fOF'Zd del sistema. prolungano la vita dei componenti
@ Controllo con filtrazione, 3| ® Latribologia crea valore:
tenute, pulizia e monitoraggio 0 MONITORAGGIO 0 APPLICAZIONI maggiore efficienza, sicurezza
o — o ® Analisi vibrazioni M' 1 @ Cuscinetti volventi e radenti e sostenibilita
. Ten'qo_graﬂla : : alle dws!ﬂ'l ® !I!_\gra;'\aggr e riduttori 7 .
® Analisi dell'olio (particele, : Gﬂ;;;;f;":ﬂ’m;i
s disakte) @ Pistoni e cilindr
W hec Il Vive & endoscopiche ® Catene e trasmissioni
® Misura di temperatura @ Giunti, camme e valvole
€ condizioni operative ® In molti settori: automotwe

b B || @ Permette la manutenzione
Particelle Acqua  Degradazione predittiva

ol
La pufizia allunga a vita! ”Ml @

Vibrazioni  Termografia  Analisi olio

ergia,
utensll, |ndustnale

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

Q0

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA m - -
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MOTORI A GUMBUST“'NE pul sl
/

'6 DEFINIZIONE

@® Macchina che converte
I'energia chimica del
combustibile in lavoro
meccanico.

La combustione avviene
all'interno del cilindro.
Ampiamente utilizzato in
campo automotive, industriale,
agricolo e navale.

Si basa su cicli termodinamici.

9 CLASSIFICAZIONI 9 COMPONENTI PRINCIPALI

@ Per accensione: ® Cilindro.
« Otto (accensione comandata). @ Pistone.
+ Diesel (accensione spontanea). ® Biella.
® Per numero di tempi: @ Albero motore.
« 2 tempi (2T), 4 tempi (47). ® Testata.
@ Per combustibile: @ Valvole di aspirazione e scarico.
* benzina, diesel, gas, ® Candela o iniettore.
biocarburanti. @ Collettori di aspirazione e scarico.

Per aspirazione:

* aspirato, turbo.
Per raffreddamento:
« aria, liquido.

PRINCI!;I,_CICLI E SlSTEMI I:[ELLA CONVERSIONE ENEGETICA :
o TRASFORMAZIONE ENERGETICA

La combustione aumenta

pressione e temperatura dei gas.

| gas spingono il pistone.

La biella-manovella trasforma

il moto alternativo in moto rotatorio.
Perdite dovute a calore, attriti

& pompaggio.

Combustione
(1 pressione e temperatura)

Moto alternativo
_» moto rotatorio

@ PARAMETRI FONDAMENTALI

CICLI OPERATIVI

4 tempi = un ciclo in due giri dell'albero.

@ Cilindrata (volume totale ; e : ;
dei cilindri). @ 2 tempi = un ciclo in un giro dell'albero.
® Alesaqqio e corsa. 0 @ Fasi: aspirazione, compressione,
® R appggo di compressione I“ M To RDTATBRIu combustione/espansione, scarico.
e e ek 3 AS aZ"J r i ® DiHergnz_e in semplicita, rendimento
& Coriie epolenzs: E:‘/oa"b l’ﬂﬂ Scarico ed emission,
® Rendimento. 2 ] CICLO 4 TEMPI CICLOZTEMPI|
Alesaggio ‘ =
] :
il
Pistone
| kepirazere Comgressione CM! Sum; Kprazons  Conhatine |
Biella gE B re 2 it albero motore 1 gio albero motore |
(el 2 BB, BuLSTEE )
= A L e
: : | el SISTEMI AUSILIARI
Combustione @ Alimentazione
) i ' ° Ill Aspirazione Espansmne (carburante e aria).
4 @ Accensione einiezione.
egime Potenza Rendimento » ® Lubrificazione.
di rotazione INm! [kw] (%) @ Raffreddamento.
[rpm] Il pistone aspira Il pistone comprime Lacomhusmne spinge I_I pistone espel_le @ Distribuzione. AL IS
aria e combustibile la miscela. il pistone verso il basso. i gas combusti. ® Scaricoepost-rattamento |
\ nel cilindro. SRS, e lermssmm} cazione
=
(©) appLiCAZION ' | B Lovoroute (30-40%
i B Energia del combustibile | I calore disperso (30-40%)
@ Automobili e motocicli. (100%) | Attrii (10-20%
@ Veicoli commerciali. N Attriti ( )
@ Macchine agricole. I Perdite di pompaggio (5-10%) Raffreddamento  Distribuzione
@ Gruppi elettrogeni. TR E
& Inburciii Capire il motore significa caiie%ﬁr?! termodinamica, MESSAGGIO CHIAVE
® Macchine movimento terra. . meccanica e controlio. d I F P
: A ) Leprestazmnl el motore dipendurdono da ciclo
VANTAGGI E LIMITI di funzi ), dalla comb e
7 ik dai sistemi EIIJSIIIEII'I
Vantagl - La progettazione richiede un equilibrio tra
Elevata densita energetica € Emissioni inquinanti potenza, efficienza, emissioni e affidabilita.
del combustibile. (CO:, NOx, particolato). La diagnosi parte dalla comprensione
o/ Grande autonomia. K Perdite di calore. del pI‘OCeSSOGICOmbUSTlﬂﬂeedEI suoi effetti
« Ampia diffusione. I Rumore e vibrazioni. sul s:stm || I
Rifornimento rapido. Maggiore complessita al ciclo
z 2 Tecnologie mature x di manutenzione. D nascono
s slatbioneii . - eaffidabili. ¥ Sensibilita allaqualita Iﬂﬂ'
Gruppielettrogeni  imbarcazioni  yacehing movimento terra del combustibile. {1" dab""'
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CICLOOTTD =i

ACCENSIONE COMANDATA, 4 TEMPI E TRASFORMAZIONE DELLA MISCELA IN LAVORO

1 g
(€D peFINzioNE @) FASIDELCICLO €) COMPONENTICHIAVE | (}) ACCENSIONE COMANDATA |
@ licicloOtto & il ciclo @ liciclo Otto si svolgein 4 tempi: || ® Candela(accensione). .  Candela || ® Lacandela genera una scintilla
termodinamico dei motori e ® Valvole di aspirazione = / elettrica che accende la miscela
a accensione comandata o Aspirazione e scarico. : aria-carburante.
(benzina). (ingresso della miscela). @ Pistone. Valvole || @ Il momento dell'accensione
® Lamiscela aria-carburante 9 Compressione @ Cilindro. & controllato dalla centralina
‘ & omogenea e viene (aumento di pressione e Biella. elettronica (anticipo di accensione).
a E:";g;f;’s:t%?::g‘!‘:'{:éma e temperatura). @ Albero motore. @ Lanticipo "’3&"'3 condr?girne,
ustic i : § @ Collettore di aspirazione carico e condizioni di funzionamento.
da una scintilla (candela). 9 ?oml?“ﬁf'°"ef espansione I & scarico. ¥ Giindro || ®  Una corretta fasatura migliora
@ E tipico dei motori a benzina ( al Sclr!lii a acc:dndne]!a miscela @ Sistemna di alimentazione rendimento, potenza ed emissioni.
| di a_utorln_'lobrll,mutomch €1gas si espancona). (iniezione o carburatore). .
| @ piccoli I'IllOrI. o Scarico . ii"a-
(espulsione dei gas combusti). a 5:;” e
g B aria- i - ) i S act  cela
] M"fimnte, 4 _teMPo* mP|gt0! - N la "‘ﬁto'
= car?onea! un ciclo € : o ~ | : B gl mony
LA omod gusto” J

RAPPORTO mmssssmz} DIAGRAMMA p-V IDEALE |

® Eilrapportotrail volume

® |l ciclo Otto ideale & composto

ESA

malssirno e il volume minimo da 4 trasformazioni:
del cilindro. s aZi - iy = Compressione adiabatica
@ Nei motori a benzina varia ] Al i @ (isengropi::a}.
tipicamente da 8:1a 12:1 :
{anche oltre nei motori moderni), 23 Combustione a volume costante.
@ Unrapporto pil alto aumenta Espansione adiabatica.
. i';rendirr:erlnlo lte_rmico. t!' Scarico a volume costante.
apporti elevati possono
provocare il fenomeno del
battito in testa (knock).
=y Volume
| massimo Rapporto ne:
di compression©:
max
r=—
Vimin
s m '0‘18 (
pis e : ©) VANTAGGI
z 0 ento | @ | Elevati regimi di rotazione.
dim
ref wziﬂﬂe ] U Funzionamento regolare e silenzioso.
(ma a k:) o Aspirazione o Compressione e Combustione Scarico i Motori generalmente piu leggeri
GI knﬁfv : La miscela aria-carburante La miscela viene La scintilla accende | gas combusti e compatti.
entra nel cilindro. compressa. la ""SCEED;B_IF g9as vengono espulsi. Minori vibrazioni rispetto ai Diesel.
Ll L T Buona risposta ai transitori o
0 LIMITI (Tiagramma p-Videale Vantaggi e limiti di carico. Pre;taﬂo"a
1-2 Compressione Semplice ed affidabile
% Rendimento termico inferiore t L S Buone prestazioni a regimi elevati
rispetto ai motori Diesel. @ 2-3 f“m‘,"m’ ) Combustione controllata
3 Rischio di battito in testa (knock) || € e Minori vibrazioni
con alti rapporti di compressione. g 4 . | e o
¥ Maggiore consumo di carburante, [||*p a1 i E3 Rendimento inferiore al Diesel p=
soprattutto sotto carico. | g mfm costante) || [E3 Rischio di battito n testa (knock) @ MESSAGGIO CHIAVE |
¥ Maggiore sensibilita alla qualita | Maggiore consumo di carburante : 3
del combustibile. L Volume V/ J sotto carico I * g;‘?ll.‘t’] Q“t"f‘sl;%;eﬁi!](‘; ”a" ?é?;g"’
3 — 7T e = 4 uilibrio tr plicita, rapidi
®  Emissioni :_iuD Co, Hlf:e NOx pill elevate Nel !notom‘affo la qmt_f;fa della ms.gefcg eil cong‘raﬂa di risposta e combustione controllata.
rispetto ai Diesel. dell'accensione determinano prestazioni ed efficienza. J| ® Elasoluzione ideale per applicazioni
— dove sono richieste alte prestazioni,
0 APPLICAZIONI leggerezza e funzionamento regolare.
2 § — ® Lacorretta gestione della miscela
Automobili a benzina. W e dellaccensione & fondamentale
Motocicli e scooter. . per efficienza, durata del motore
zcco:_genera?!or-_dldcorrenle- = : e riduzione delle emissioni. "
acchine per i glardinaggio Foa - jCIte
(tosaerba, motoseghe), [['auto ~ ¥ S Eoﬂi
Attrezzature portatili. pal ﬂtorti prgsfﬂ-z |
Imbarcazioni da diparto. 96"‘”’ ial : onfrouo-
Veicoli leggeri e sportivi. la stessa tecnolog & ¢ (
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MOTORE A 4 TEMPI :.cyjs.

ASPIRAZIONE, COMPRESSIONE, COMBUSTIONE-ESPANSIONE E SCARICO due
€) vernizioNe (@) asrazioNe | (@E) compressionE | @) covustomeenisvsione | ) SCARICO

® |l motore a 4 tempi & una ® |l pistone scende dal PMS @ |l pistone risale dal PMI ® Vicino al PMS la candela (benzina) | @ Il pistone risale dal PMI
macchina termica che al PMI. al PMS. accende la miscela, oppure al PMS.
converte l'energia chimica @ Lavalvola di aspirazione @ Entrambe le valvole il gasolio si autoaccende ® Lavalvola di scarico si apre
del combustibile in lavoro si apre e quella di scarico sono chiuse. per l'alta temperatura (diesel). e quella di aspirazione
meccanico. i rimane chiusa. ® Lamiscela aria-combustibile | ® | gas combusti si espandono rimane chiusa.

@ |l ciclo si completa in @ Nelcilindro entra la miscela viene compressa aumentando spingendo il pistone verso il PMI. | @ | gas combusti vengono
due giri dell'albero motore aria-combustibile (benzina) temperatura e pressione. ® Questa & la fase utile che produce espulsi dal cilindro.
(720° di rotazione). | 0 solo aria (diesel). @ Rapporti di compressione il lavora meccanico. ® La corretta evacuazione

@ Ogni cilindro compieunciclo | ® Il riempimento del cilindro tipici: 8:1 + 12:1 (benzina) ® Temperatura dei gas: 2000+ 2500°C. dei gas migliora il rendimento
ogni due giri dell'albero. influenza la potenza del 14:1 + 22:1 (diesel). Candel e riduce le emissioni

@ Eil tipo di motore piil diffuso motore. Valvole [m"en:hm] mqulnantl
in ambito automobilistico, [ valvola Valvola i

industriale e nautico. | & aspicazione \ i discarico

chiusa

Entr®
la misﬂdﬂ' Javoro:
Pistone in discesa Pistone in risalita Pistone in discesa Pistone in risalita
(PMS — PMI) (PMI — PMS) (PMS — PMI) (PMI — PMS)
. =
() FasaTuRA DELCICLO : () OVIMENTO DIPISTONE E VALYOLE
® Un ciclo completo richiede ) DTOR i el ” EN7A DD i ® |l pistone compie un moto alternativo
720° di rotazione . =

A tra PMS (punto morto superiore)
' e PMI (punto morto inferiore).

® Le valvole sono comandate
dall'albero a camme tramite
bilancieri o punterie.

® Lacorretta sincronizzazione
tra pistone evalvole & fond
per il iunzionamento del motore.

dell'albero motore
(due giri).

® Ogni fase dura 180°.

® Le valvole si aprono e si
chiudono in anticipo e in
ritardo rispetto al PMS/PMI
per migliorare il riempimento
e lo scarico.

® La fasatura varia in base
al tipo di motore e alle
condizioni di funzionamento. Quﬁﬁ.m

1. ASPIRAZIONE 2. COUPRESSONe e  A.tcameo

PMS asls
0°-720° un 5010
/ obiettl?
ScARICo il moV!
540° 180°

- W@ = . . ' ¢ on
ESPANSIONE ] Combustione f
L. : Espansione
1
; 180° o ae0° 540°
cic '

Angolo di rotazione dell'albero motore

360°
c_oﬂ%tf; PMI CONFRONTO 4 TEMPI vs 2 TEMPI
e Centterisiee L ATEMPL

Ciclo completo | 720° (due giri) 360° (un gira)
@) ooz RspETONL T || Ccoconele Pt oo srssns - conpssoor | (€T1) MESSAGGIO CHIAVE
@ 12 tempi completa il ciclo in un solo combustione, scarico | Scarico + combustione (sovrapposte) i
airo dell'albero (360°). Rendimento Maggiore Minore | @ lImatore a 4 tempi trasforma
o Nel2 tempile fasisi pp | T&=ion 1 Piis basse 1 Piaalte l'energia del combustibile in lavoro

& non ¢i sono valvole (spesso usa luci meccanico attraverso una sequenza

di travaso e scarico). Consuma specifico Minore | Maggiore | ordinata di quattro fasi.
@ 114 tempi ha fasi sep evalvole, ||| “omp | Si | No (piis semplice) ® Questa organizzazione permette
garantendo maggiore controlio. Applicazioni tipiche Auto, moto, industria, nautica Scooter, attrerzature, piccoli motori | un miglior equilibrio tra prestazioni,
@ 112 tempi & pil semplice, leggero T = = : - consumi, emissioni e affidabilita.
;:“;ﬂ;gﬂ:ﬁ;f:mm specifica, 9 VANTAGGI E LIMITI @ Elasoluzione pii utilizzatanei
a9 _m_ veicoli moderni e nelle applicazioni
Maggiore rendimento @ minor consumo | X Maggiore complessita meccanica professionali. -+ contr?
Minori emissioni inquinanti 3 Piicostoso da costruire Piu cfﬁcieﬂ?-“'
Funzionamento pid regolare e silenzioso | ¥ Maggiore peso e ingombro Plﬂ € f yturo
Maggiore durata e affidabilita X Numero di componenti piis elevato 4t jto.;
Ampia diffusione e disponibilita di tecnologie ¥ Potenza specifica inferiore al 2 tempi u
4 TEMPI 2 TEMPI Migliore controllo della combustione X Sistema di distribuzione pii delicato
(valvaie] . (huci di travaso) . ! : X
Adatto a normative ambientali severe X Necessita di lubrificazione accurata

g.-om I i
paesol"“ sigenze e diverse! L N

_ “Nel motore a 4 tempi un ciclo completo richiede due giri dell'albero motore.” _‘—— ESES
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI {E IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @7 CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK EACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU ]
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bustfbt le

Q ]tLC daS”"

GICLO DIESEL o

AUTOACCENSIONE, ALTO RAPPORTO DI COMPRESSIONE E COPPIA ELEVATA
@) oernzione | @) sequenzapeLcico | @E) COMPONENTICHIVE || ) AUTOACCENSIONE

® Motore a combustione Aspirazione: viene aspirata @ Iniettore ad alta pressione ® L'aria viene compressa a pressioni
interna ad accensione solo aria nel cilindro. ® Camera di combustione a temperature molto elevate
per compressione : - e Pistone (700-900 °C).
(compression-ignition). Compressione: ['aria viene ® Valvole di aspirazione e scarico Il gasolio viene iniettato finemente

e [l combustibile (gasolio) ciompressa a tempsrature ® Pompa diiniezione nebulizzato vicino al Punto Morto Superiore
si autoaccende per effetto elevate (700-900 °C). (alta pressiqne o common rail) (PMS).
dell'elevata temperatura Iniezione e combustione: : Spesso abbinato a turbocompressore || @ Il combustibile si autoaccende a contatto

con l'aria calda, senza bisogno di scintilla.
La combustione inizia in pili punti
esi propaga rapidamente.

dell'aria compressa.
® Non sono necessarie
candele di accensione.
® Utilizzato per applicazioni
che richiedono elevata
erﬁcrenza erobustezza,

il gasolio viene iniettato Centralina di gestione elettronica
ad alta pressione vicino (ECU) ¢
al PMS e si autoaccende. ! n"e
niezl
Espansione: i gas caldi L solio
si espandono e compiono I gﬂ
lavoro sul pistone.

© ©6 000

joné
Scarico: vengono espulsi rﬁ"toaccﬁi’ﬂ
i gas combusti. Pe Pemturﬁ
'@ RAPPORTO DI 3 DIAGRAMMA p-V
COMPRESSIONE NEL CICLO DIE IDEALE DEL DIESEL
® Valori tipici: 14:1 — 22:1 ® |l calore viene aggiunto

(contro 8:1 - 12:1 dei motori a pressione pressoché costante

a benzina). 5 irata ' (isobara)
w7 ria asp rico i S
® Temperature |‘n fine = {50[0 aria) . y Sca e liciclo é pil “disteso” rispetto
compressione: 700-900 °C. dei 5'“5 a quello Otto.
° (I;nu alto éilrapporto @ |'arearacchiusa dal ciclo rappresenta
di compressione, maggiore il lavoro utile.
& il rendimento termico. iore
® Consente I'autoaccensione ompressioné Aufgaccensrm m?a utile
del gasolio. elevata bustione i lavo
900 g com (pressione) azié alla
(700~ A ; espgnswm
a2 Aggiunta di calore al
B Espﬂnsrﬂ apressione costante  pitd lung

: : . i = ¢ lavoro
Sl @/ -lﬂ!E
LE 4 FASI DEL CICLO DIESEL :

Aspirazione Iniezione & Espansione | Ciclo Otto Ciclo Diesel
o(salnan‘a: odeﬂam emmm o (benzina) (gasolio) 4
L) Accensione Autoaccensione || :
| conscintila | per compressione | = '1
| Rapp d Rapporto di >
compressione: compressione:
| e1-121 18:1-22:1 Viveg

Aggiunta dicalore | Aggiunta di calore |
|| a volume costante | 3P

@ mﬁam

_. _ o) | e | @T) MESSAGGIO CHIAVE
] Eleuato rendimento termico [ ,ese,‘ ecceﬂe a d ® Nel ciclo Diesel il combustibile
n - by
Ei I] e I p juanso SerOﬂO effcrenza copp ia € robustezza. si autoaccende grazie all'elevata
® Coppia elevata a bassi regimi, temperatura dell'aria compressa.
@ Ottimo consumo specifico LIMH'I APPLICAZIONI @ Elasoluzione ideale quando servono
di combustibile. ® Maggiore rumorosita ®  Veicoli commerciali pesanti efficienza, coppia e robustezza.
® Maggiore autonomia delia combustione. | (camion e autobus). ® Richiede sistemi di controllo delle emissioni.
dei veicoli. ® Emissioni piil elevate di NOy ® Macchine agricole e movimento terra, @ Rappresenta una tecnalogia fondamentale
® Robustezza e affidabilita. e particolato (PM). ® Gruppi elettrogeni. per il trasporto pesante, Iagricoltura
@ Adattoa carichi gravosi ® Richiede sistemi di trattamento & ‘pplicazioninavall. k & Fidustre
| aititiz conting.: dei gas di scarico (EGR, DPF, SCR). ] I:Iacchme industriali e da cantiere. . .
@ Struttura piil pesante e costosa. e b S;glfg;%ﬁ““c’;!i T cienzd,
| pa chilometri tel e Ciclidi combustione pid rapidi L eommecid L ngert ¢ durata
| con meno €A rbﬂm" e sollecitazioni meccaniche elevate. £ mondo
i ekmf’!,
|$$'°"‘
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PISTONE, BIELLA E ALBERO MOTORE i

IL CINEMATISMO CHE TRASFORMA IL MOTO ALTERNATIVO IN ROTAZIONE /_

FUNZIONE DEL PISTONE: FASCE ELASTICHE BIELLA: COLLEGAMENTO
CINEMATISMO TENUTA, GUIDA, CARICO E SPINOTTO E SOLLECITAZIONI
® Converte il moto alternativo ® Riceve la pressione dei gas. @ Le fasce garantiscono: ® Collega pistone e albero motore.
del pistone in moto rotatorio ® Garantisce la tenuta in » tenuta dei gas ® £ soggetta a trazione (durante
dell'albero motore. camera di combustione. » controllo dell'olio I'aspirazione) e compressione
® Trasmette la forza dei gas in ® Scorre nella canna del cilindro * dissipazione del calore (durante la combustione).
coppia meccanica, guidato dalle fasce. ® Lo spinotto collega pistone ® Lavora a fatica con carichi alternati.
® Deve resistere a carichi ® Trasferisce il carico alla biella e biella e sopporta carichi ® Deve essere leggera, rigida
elevati, alte temperature tramite lo spinotto. alternati. e resistente.
e velocita, ® Deve resistere ad alte ® Materiali ad alta resistenza 720
® Determina il carattere temperature, pressioni e usura. e trattamenti superficiali. Piede fgg?:mm
del motore (regolarita, e resl

Testa (spinotto)

vibrazioni, elasticita). ) Spinotto
e . Gole ) Fascia di
compressione
Mantello % fasca O
'mie raschiaolio Testa
nie, 0B cuscinetto]
nﬂ_dab"lel Fascia olio ( )

ALBERO MOTORE: IL SISTEMA BIELLA-MANOVELLA

CUSCINETTI E BRONZINE
® Trasformail mopt?:!l;ernativo ; GONVERTE LA SP“‘TA s"“' PISTONE 8 5;%?\?:0 NS
in rotazione. \ coPPIA AI_I_'AI_BEHO ® Le bronzine sono rivestimenti

® (Costituito da manovelle e perni
di banco e di biella.

@ | contrappesi riducono le Fasce
vibrazioni e bilanciano
le masse in movimento.

® Deve essere rigido, resistente
afatica e ben bilanciato.

oné di materiale antifrizione
efrf mass 5a € ."ubrfffc‘""'n (alluminio, rame, piombo).
Geﬂm o aﬁsm mﬂueﬂﬂ ® Lavorano in regime di
el Hriti € durata. lubrificazione idrodinamica.
, @ ® Devono garantire resistenza
all'usura, alla fatica e alle alte
ternperature

Pistone

Contrappes?
e el tempo!

Film dolio
inregime _

o VOLANO E REGOLARITA DELMOTO

Pmﬁ

® |lvolano accumula energia cinetica
di biella Perno durante le fasi attive.

di banco Bronz ® Rende pil uniforme la rotazione

POSIZIONE DEL PISTONE E ANGOLO DELU'ALBERO ¥ dibi dibanco il T
Tt SOLLECITAZIONI SULLA BIELLA L] R:duqe le qscgllaz:m di velocita

260 - s e le vibrazioni.
‘ § Compressione .Caricﬁf cll‘l‘ﬂf““{J | ® E particolarmente importante
P (spinta dei gas) od alta frequenzd: nei motori a pochi cilindri.

= Elevate forze
Trazione Cicli ripetuti
(aspirazione) Variazioni di temperatura
Vibrazioni
o Rischio di fatica
- T N ']
MATERIALI E FABBRICAZIONE o GUASTI TIPICI: USURA, GRIPPAGGIO, FATICA... MESSAGGIO CHIAVE
® Pistoni: leghe di alluminio (forgiati _ ® Usura di pistone, fasce, cilindro e bronzine. ,,ten:foﬂ‘ ® Pistone, biella e albero motore
o pressofusi). MMI'I ® Grippaggio per lubrificazione insufficiente. Lama® lavorano insieme come un sistema.
® Bielle: acciaio forgiato. jper || © Faticasubiellae alberomotore. Laloro geometria, massa, materiali
® Alberi motore: acciaio forgiato o fuso. Pr;fmw' ® Qvalizzazione dei fori (spinotto, bronzine). e lubrificazione determinano
@ Trattamenti: tempra, nitrurazione, alte : Gioco eccessivo e aumento dei battitl prestazioni, consumi, vibrazioni

e durata del motore.
Un corretto progetto e una buona
manutenzione assicurano affidabilita

rivestimenti antiusura.
® Produzione: fusione, forgiatura,
lavorazioni CNC, equilibratura

Crisi per sowatemperatura o detonazione.

dinamica, elung_a vita utile. o SH'_“
. ,mawk,a
Ovalizzazione MRS\, motore Pl

2 QiOCO BCoessive

DA MEMORIZZARE: ‘Il meccanismo biella-manovella converte la pressione dei gas in coppia meccanica.”
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DISTRIBUZIONE E VALVOLE /.25

FASATURA, COMANDO E CONTROLLO DEI FLUSSI NEL MOTORE

-
DEFINIZIONE DEL SISTEMA VALVOLE DI ASPIRAZIONE ALBERO A CAMME, PUNTERIE, FASATURA: ANTICIPO E RITARDO
DI DISTRIBUZIONE E SCARICO BILANCIERI, MOLLE . ,
® Insieme di componenti che @ Valvola di aspirazione: @ L'albero a camme trasforma @ Le valvole non si aprono e chiudono
gestisce I'apertura e la chiusura fa entrare la miscela aria-carburante il moto rotatorio in moto alternativo, esattamente al PMS o PMI, ma con
delle valvole. (o solo aria nei Diesel). ® Le camme comandano l'apertura afiopoeriands. . :
@ Sincronizza il movimento ® Valvola di scarico: delle valvole. ® Lanticipo di apertura e il ritardo di
delle valvole con l'albero motore. espulde i gas combusti. ® Punterie, bilancieri e dita trasmettono chiusura permettono un "“51:";"' dind
® Permette lo scambio dei gas ® Realizzate in acciaio speciale, il movimento alla valvola, " [ler;!plz;lento . ;vt_lotgment:l:-r el i
(aspirazione e scarico). resistenti ad alte temperature. ® Le molle riportano la valvola in chiusura. diar atsa i "a"lat!" g;e 4 . egime
® Influenza prestazioni, ® Forma e diametro ottimizzati @ Soluzioni: punterie meccaniche, URHEIONS £ 9N UPO/CITIROIe:
consumi ed emissioni. per il flusso. idrauliche o a rullino. ® Unafasaturacorrettamigliora
b 3 : coppia, potenza e riduce le emissioni.
Anticipo Ritardo
AanCfPO s chiusura
ntard _
Per usﬂre <

dei 9

4
COMANDI: CATENA, CINGHIA,
INGRANAGGI

@ Trasmettono il moto dall'albero motore

all'albero a camme.

® (Catena: robusta e durevole.

@ Cinghia dentata: silenziosa,

leqgera, richiede sostituzione
periodica.

@ Ingranaggi: molto precisi, FM"‘

usatl in applicazioni specifiche, ;?y b;ltr

DIAGRAMMA DI
DISTRIBUZIONE

® Rappresenta gli angoli di apertura
e chiusura delle valvale rispetto
al PMS e PMI.

® Mostra le fasi di aspirazione,
compressione, combustione
@ scarico.

® Aiuta a comprendere la durata
e la sovrapposizione

delle valvole.
PMS i
i ~ o Aspirazione
s;;:l:o 20 ?U chiude

Catena Cinghia dentata Ingranaggi g

r-_ B
i SISTEMI VVT / FASATURA VARIABILE
As irazione : . ZBR e || e Modificano la fasatura in modo
‘combustibile) |/===3 —| At Be continuo o a gradini.

MM I 3 | | @ Ottimizzano il riempimento ai diversi
VRSN T SSSSETE - ——"" regimi di rotazione.

Scarico Aspirazione
chiude apre @ Migliorano prestamom consumi
PMI e riducono le emissioni. furd
’ : ® Azionamento idraulico con La fasa
; i | elettrovalvole di controllo. j A4AT izioni
Lif i < le cO™ )
J Asplriazmne/ ke : @ di gmdﬁ
B '
Scarico - i
chiude Aspirazione :
apre r t f t
a‘w[& | [ a9€0° 180° o 360° 450° 540° 630° 720
eV W Angolo albero motore () £
Si 5a|ﬂ’ U F f ttﬁ . !. . ndu. tﬂ ed | | . .
JLL ha rasatura corre ”"5 ora coppm,_re Imen 8!!’!-‘5“3!0.!‘.'l';_{l-‘| L Variatore di fase (VWT)
" N o
VANTAGGI DI UNA 0 GUASTI TIPICI @ MESSAGGIO CHIAVE
CORRETTA FASATURA ® Usura delle camme e delle punterie. i Manufw [ i @ Ladistribuzione sincronizza il moto delle valvole
® Migliore riempimento del cilindro. puond e :3'°°° SLLESIND de'r::."a"“:'ﬁ :B Vi j oblem con la rotazione dell'albero motore.
@ Maggiore coppia e potenza. na I e RN TR, 7 i @ Una fasatura corretta garantisce il giusto scambio
® Riduzione dei consumi. v ﬂmon.') | i mﬁfﬂ::A?grfmmsf"h"zm”e P it wsfﬁ"' dei gas in ogni condizione di funzionamento.
@ Minori emissioni inquinanti. diﬁerel\zﬂ ® Allungamento della :alené. ® Inllyep:q direttamente prestazioni, consumi,
® Funzionamento piii regolare fa o @ Perdita di tenuta delle valvole emissioni e durata del motore.
e silenzioso. (usura sedi & guide) @ Richiede manutenzione e controlli periodici.
® Maggiore durata del motore. ® Molie valvole indebilite o rotte. e Valvole €
(2 Piopotenza fasatur? l;'"
3 Menoconsumi efficienzi:
. Meno emissioni ;
\/ Piii durata Cinghia rotta Valvola danneggiata
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cela

ta misce
ALIMENTAZIONE E INIEZIONE e

ARIA, CARBURANTE E DOSAGGIO DELLA MISCELA

FUNZIONE DEL SISTEMA SERBATOIO, POMPA, ASPIRAZIONE DELL'ARIA RAPPORTO ARIA/CARBURANTE
DI ALIMENTAZIONE FILTRO, RAIL, INIETTORI E FILTRO ARIA E MISCELA STECHIOMETRICA
® Immagazzina il carburante. @ Serbatoio: contiene il carburante. ® L'aria viene aspirata dal motore ® Rapporto stechiometrico per
® Filtra e pressurizza. © Pompa: invia il carburante tramite il filtro aria. benzina: 14,7 : 1 (aria : carburante).
® Dosa e inietta il carburante in pressione. ® |l filtro trattiene polvere, ® Lamiscela ideale garantisce
nel momento giusto. @ Filtro: trattiene le impurita. impurita e particelle. : C%‘T‘F’“s““"e completa,
@ Miscela il carburante con I'aria @ Rail: distribuisce il carburante ® Un flusso d'aria pulito garantisce efficienza e basse emissioni.
in quantita corretta. agli iniettori. migliore combustione, ® Wisceln Ima‘g_r:‘.g ")" aa/(inari
® Garantisce prestazioni, @ Iniettori: dosano e nebulizzano maggiore durata del motore - :fi:z:;: :’IE:; ii’: R
efficienza ed emissioni ridotte. il carburante. € minori emissionl. ulita - P : :
Aria p4 re (maggiore potenza, pill consumi
: i r— = mﬁtono[ e inquinanti).
: sai . ota
3O i Rapporto stechiometrico L4 I ta
Flusso : udn™ 4o
y aria (benzina) fmamﬂ',‘
: al M ol
Serbatoio  Pompa Filtro  Rail Iniettori 14"7 L 1 gwgt
INIEZIONE INDIRETTA IL SISTEMA DI ALIMENTAZIONE CARBURATORE VS
E DIRETTA INIEZIONE ELETTRONICA

DOSA ARIA E CARBURANTE PER OTTENERE

@ Carburatore: miscela aria e
carburante in modo meccanico,
semplice ma meno preciso.

® |Iniezione elettronica: dosaggio
controllato dalla centralina ECU
in base a sensori e condizioni
di funzionamento.

@ Liniezione garantisce migliori
prestazioni, consumi ridotti
& minori emissioni.

® Iniezione indiretta (MP1):
il carburante & iniettato
nel collettore di aspirazione.
® Iniezione diretta (GDI):
il carburante & iniettato
direttamente nella camera
di combustione.
® La diretta migliora efficienza
e prestazioni, ma richiede
maggiore controllo e genera
pit particolato.

Iniezione indiretta  WIICR T EG G EY
(MP1) (GDI)

Iniezione elettronica

J

SENSORI E CENTRALINA ECU

® Sensore massa aria (MAF).
Misto | JIL rapeorTO mw::nnaummmunmzm BT ERINITEY | o Sensore pressione collettore
rooletoe ietae o aP)

Sondallambda (sensore 0,).

nella camera 10 ' Miscela e
| stechiometrica @ Sensore temperatura motore.
: ® Sensore posizione farfalla (TPS).
i Valor indicativi ® Centralina ECU: elabora i segnali
o 05 1 (benzina): oy M e ecomanda l'iniezione.
) 1 » Stechiometrico: 14,7: 1 [ Tecnologia pils semplice I
1 -m:iﬁ,?ﬂ ‘, Minori costi J Pils patenza
" I * Ricca: < 14,711 Minori emissioni Miglior controlio
b di particalato della combustione
A 3 0: 42 14 116 18 Adatta  molti motosi Maggiore complessit
: i v iore particolato Centralina
Bapportocalients  Fompa debole Rapporto aria/carburante (AFR) | V] i g mm(m] b (02) o
-—— 8
PROBLEMI TIPICI BENEFICI DEL CONTROLLO MESSAGGIO CHIAVE
® Filtro carburante ostruito: PRECISO DELLA MISCELA @ |l sistema di alimentazione dosa con
riduce il flusso di carburante. Maggiore efficienza energetica. precisione aria e carburante per ottenere
® Iniettori sporchi: nebulizzazione Minori consumi di carburante. la migliore combustione passibile.
scadente, irregolarita. Riduzione delle emissioni inquinanti @ Lagestione elettronica consente di
;i :(r’ggiaoﬁ:ri?;ﬁwitc?eiet:m: (CO, HC, NOx, particolato). adattare la miscela in tempo reale
® Miscela magra: difficolta di aviamento, | €8 Migliori prestazioni e risposta del motore. a tutte le condizioni di funzmnamento
perdita di potenza, temperature elevate, Funzionamento piti regolare e duraturo. ® Un sistema efficiente significa
® Miscela ricca: consumi alti, i Adattamento alle diverse condizioni meno consumi, meno emissioni
fumo nero, candela sporca. . di marcia (carico, temperatura, altitudine). e maggiore affidabilita.
i efficien=®. || - g pulita,
r uﬂ do rbumntg dosat L
Miscelamagra  Miscela ricca Pe - Puﬁfﬂl' assicu
rm ostruito  Iniettore sporco  Pompadebole (candelachiara) (candela nera) P i
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ooo IDEE » CONCETTI « COMPETENZE » INGEGNERIA m . .




SEZIONE 10 — MOTORI A COMBUSTIONE INTERNA Pagina 107 — Mappa Mentale 103/250

tum
LUBRIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO o
ecf |

{- re!
CONTROLLARE ATTRITO, TEMPERATURA E DURATA DEL MOTORE ‘M a ?
o FUNZIONE DEI DUE SISTEMI 9 CIRCUITO DELL'OLIO 9 TIPI DI LUBRIFICAZIONE o CIRCUITO DI mmenmzmo

® Lalubrificazione riduce @ Lapompa olio aspira |'olio A sbattimento: semplice, ® Lapompa acqua fa circolare
I'attrito, l'usura, pulisce dalla coppa e lo invia in ) per piccoli motori. il liquido di raffreddamento
e protegge i componenti. . ﬁﬁ!ﬁff{:;?!;ﬂ:f;;lli E?‘;‘e“e- ® A pressione: la pit diffusa, nel motore.

@ |lraffreddamento mantiene Loli 4 imp 'Ll" conpompaefitro. ® lltermostato regola la temperatura.
la temperatura entro limiti » algé?(; ﬁ;{%g;gea&sgr;ec al'm f ® IM'S'fai comblmall due sistemi. ® |liradiatore dissipa il calore all'esterno.
ottimali, evitando Valvalaaltl c':rgani, ! o C;“lrl’_"lr,‘a”t: ZVISCOS!ta @ Laventola e, nei moderni motori,
surriscaldamenti. ® Dopo la lubrificazione, it :’e;;:rzfjge la ventola elettrica, aumentano

® Insieme garantiscono I'olio ritorna alla coppa ; . e . 9I-us.f¢. il flusso d'aria.
efficienza, affidabilita per essere riutilizzato.  Gallerie | ” ,;iscﬂsfm & Termostato Radiatore

. Py

e lunga durata del motore. Filtro olio “hes. di lubrificazioné

oli ;'nntnre

&0 b b

0W-20 5W-30  10W-40 15W-50

Alta

TEMPERATURE
DI ESERCIZIO

® Temperatura olio: 80-120 °C.
® Temperatura liquido

o RUOLO DEL LUBRIFICANTE

Riduce I'attrito tra le superfici
in movimento.

® Limita l'usura e prolunga la vita

di raffreddamento: 85-105 °C. dei componenti.
@ Temperature troppo basse ® Pulisce, rimuovendo impurita
riducono I'efficienza. e prodotti di combustione.
® Temperature troppo alte ® Aiuta la tenuta tra pistone e cilindro.
accelerano l'usura e possono ® Protegge dalla corrosione.
causare gravi danni. ® Contribuisce al raffreddamento.
lio
{In buon ©
80-120 °C 85-105°C pr feggeic
E ulisce &
El P I
=== areé
Olio motore Liquido : g
raffreddamento =
rabur RUOLO DEL RAFFREDDAMENTO
La temp 2 fa la | @ Evitail suriscaldamento del motore.
5",:5{ eﬂz“’ | ® Mantiene la stabilita termica
di iffer | dei componenti.
| ® Previene deformazioni e cedimenti.
* 6 | ) | ® Garantisce prestazioni costanti.
Viscosita dell'olio in funzione della temperatura ® Proteggg guarrf[lgi[mib testata
GUASTI TIPICI = | ealtriorgani :
Bassa pressione dell'olio. La mﬁ?{ﬁ.‘gnhu —
Olio contaminato o emulsione ‘ﬁ: tem or
(acqua nell'olio). de

Perdite di olio o liquido.

Radiatore intasato. peratura 20 0 20 40 60 80 100 120
Termostato quasto liquido dl raﬂreddamerrtn Temperatura (°C)
(aperto o bloccato). T . . . . ] Sh =
Ventola non funzicnante. Gestire bene olio e calore significa ridurre attrito, usura e cedimenti. —
Surriscaldamento del motore oo o T —— @ MESSAGGIO CHIAVE
con possibili danni gravi. MANUTENZIONE one Uﬁ" _—
e ostitul R Manufeﬂzf i | @ Lubrificazione e raffreddamento
: : || @ Sostiuire regolarmente olio motore motore domant! lavorano insieme per un motore efficiente,
e liquido di raffreddamento 0 - Eicure & duativo
secondo le indicazioni del costruttore. [N 2 ;
® Controllare e sostiuire i fito oli. . @ |Lin corvetio controlo i okio ¢ temperatira
@ Verificare il livello dei fluidi. : evita guasti, costose riparazioni
© oo RAEN Elekn i pari. ® f‘:ecr;r:;r?eacg;nrr;aa_ uesti sistem
. . " o i i 4 1 ]
Spia pressione olio E!nulsinne ® ?;'gﬁ;'l{;";f,‘,‘}{fnix'nﬁf iy & fonda me%tare mrqprestazuom
olio-acqua del termostato e della ventola. affidabilita e rispetto dell'ambi enle dO
&ar.hatore ®  Usare lubrificanti e refrigeranti DI'O e uﬂdm
intasato di qualith e conformi alle specifiche
eﬂte
E STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | ®/ CONCENTRATI SU crb CHE conm DAVVERD
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PRESTAZIONI DEL MOTORE ¢z

COPPIA, POTENZA, CONSUMI E RENDIMENTO

~
DEFINIZIONI DI COPPIA, RELAZIONE TRA COPPIA e CURVA DI COPPIA o CURVA DI POTENZA
P_OTEm E RENDIMENTO E POTENZA @ Lacoppia cresce dai bassi regimi, @ Lapotenza aumenta con il regime,
@ Coppia (C): momento @ Lapotenza & proporzionale raggiunge un valore massimo raggiunge un massimo e poi tende
torcente prodotto alla coppia e al regime & poi diminuisce. a stabilizzarsi o diminuire.
dal motore [Nm]. di rotazione. ® Dipende da geometria, ® Dipende da riempimento, efficienza
@ Potenza (P): lavoro per unita @ Formula: distribuzione, aspirazione, volumetrica, combustione e perdite.
di tempo [kW o CV]. = c ‘W combustione e sovralimentazione. @ Nei motori benzina il regime massimo
® Rendimento (n): rapporto P= @ Una curva piatta garantisce & pil elevato rispetto ai diesel.
tra energia utile all'albero C[Nm]-n [rpm] maggiore elasticita e guidabilita. @ La potenza determina la velocita
e energia chimica oppure P kW] = = ) @ MNei motori diesel la coppia massima e la capacita di accelerazione.
del combustibile. @ piu elevata ai bassi regimi. cresce
@ Indicano la capacita del motore ® Se la coppia aumenta, i Coppia massima Potenza La Pof‘enzﬁ ; mg!
di compiere lavoro in modo aumenta la potenza, ﬁm}’a apﬂ' wedio-bassi || (kW) il reg
efficiente. - L ® A parita di coppia, la potenza 400 are 200
cresce con il regime di rotazione. 150
@ La coppia & massima a regimi 300
medio-bassi, la potenza a regimi 200 100
pil elevati. 100 50
ot T > 0T T T +
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Regime di rotazione (rpm) Regime di rotazione (rpm})

CONSUMO SPECIFICO
E RENDIMENTO TERMICO

@ |l consumo specifico (BSFC)
& la quantita di carburante

CILINDRATA, SOVRALIMENTAZIONE
E REGIME DI ROTAZIONE
@ Lacilindrata determina la quantita
di miscela aspirata per ciclo.

necessaria per produrre ® lLa souralimentazionel [tr_urbp, compressore)
una unita di potenza utile Una buona carva di ‘:‘F aumenta la massa d'aria, incrementando
kWh]. na 0! coppia e potenza,
® !?yminin:o nella zona di rende !‘l; m:ia';%g ienza @ |l regime di rotazione limita la potenza
massinjc rendimeqto._ . "":;d ::e - consumi. 33:5@6} De; \.'m-:::l}l'D meg;anla e termllcl,_
@ |l rendimento termico indica @ Motori piccoli e turbo: elevate prestazioni.
la percentuale di energia chimica p=cC ® Motori grand| alta coppia ai ba55| regimi.
trasformata in lavoro utile. =l'w Z
® Nei motori moderni benzina: 2m-n e Gas
25-35% ; diesel: 35-45%. P=C-~—— N\ scanco
Consumo specifico }
(g/kWh P = potenza [W] ¥ o
- Mmiﬂ"’ oﬂ'lﬂ'ﬂk € = coppia [Nm] 5l tu
al "9"" = velocta angolare [rads] || f menfﬁ |
300 N B = - regime di rotazione [rpm] || &8 la capP"’
0 - =
i s PO Corsumo soeciio PERDITE MECCANICHE
s i 5 £ 1 £ Zona di E VOLUMETRICHE
! : ' 5 = massimo i ;
0 2000 4000 6000 i % 100 25 sl ® Le perdltedmﬁccar;uche asst::r_?_ono
Regime di rotazione (rpm) s o z:;a%?gzsilfa:}po enza (attriti, pompe,
g Zw ; b st
0 04 . r N 04 —t @ Le perdite volumetriche riducono
FATTORI CHE INFLUENZANO 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 la massa d'aria effettiva (aspirazione
LE PRESTAZIONI Regime (rpm) Regime (rpm) Regime (rpm) e scarico).
@® Rapporto di compressione. Rendimento termico @ Aumentano con il regime e la temperatura,
@ Fasatura e alzata delle valvole. ‘Sg : ® Un buon progetto riduce le perdite
® Qualita della miscela e combustione. = 10 Rendimento Mﬂ-"’r“‘ e migliora il rendimento.
® Sovralimentazione e intercooler. E nella zona di mighor y
® Gestione elettronica (ECU). = 10 4 consumo Specirico
® Tipo di carburante e anticipo. L 000 4000 5000
® Temperatura di aspirazione. Regime (rpm)
@ Scarico e contropressione.
® Attriti interni, Ttto € o INTERPRETAZIONE DEI GRAFICI MOTORE . mofm MESSAGGIO CHIAVE
@ Condizioni ambientali o"egafo. firmal b
eratura, altitudine). a coppia indica I'elasticita de motore. € prestazioni sono il risultato
(temp . altitudine) ® L dica I'elasticita del mot ha la sua ® Leprest I isultat

® Lapot indica le p

® liconsumo specrhco mostra I'efficienza.
[ I} to evid la qualita della cc } ica
® Confronta sempre le curve per scegliere il regime ottimale.

dell'equilibrio tra coppia, potenza,

consumi e rendimento.
@ Non esiste un motore perfetto:
conta I'uso e la cometta interprel
dei grafici.
@® Un motore efficiente offre hume -
prestazioni con consumi ridotti
€ MENQN emissoni.

B4 individuala coppia massima

Individua la potenza massima
4 Trova il minimo consumo specifico
B4 Verificail regime di utilizzo ideale

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
d=m 5l SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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GUASTI, DIAGNOSI e MANUTENZIONE s
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SEGNALI, CAUSE E CONTROLLI PER MANTENERE IL MOTORE AFFIDABILE /9”'—
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€ sINTOMI COMUN
@ Rumori anomali e
(battiti, ticchettii, fischi)
® Fumo allo scarico L
e Perdita di potenza ®
e Consumi elevati L]
e Awviamento difficile
e Minimo irregolare L]
® Surriscaldamento &
| ®

i
I gintom!
sono mdlz » ﬂ’
qscolts ¢ 5% <

DIAGNOSI ELETTRONICA
0BD / ECU

Lettura codici guasto (DTC)

Analisi parametri in tempo reale

Controllo sensori e attuatori

P0301 M\sﬁre c:ind‘m 1

POI71  Miscela troppo magra
P0420  Efficienza catalizzatore
PO118  Sensore temp. liquido

: noSI e
b s
la cause

J

0 GUASTI TIPICI

@ [niettori sporchi o guasti
e Termostato o pompa acqua difettosi

asto frascurato
ve un danno grave:

: " FG@D’G
P[""” dP:vsnfa

CAUSE RADICE

Alimentazione
(carburante, iniezione)

Accensione (candele, bobine)
Lubrificazione (olio, pressione)
Raffreddamento (termostato,

radiatore, pompa acqua)
Usura meccanica

(fasce, cuscinetti, valvole)
Sensori e centralina (ECU
Qualita del carburante

e manutenzione insufficiente

)

@ Fumo blu

Nero

SINTOMO — CONTROLLO — DIAGNOSI — INTERVENTO

Iniettori Candele

Guarnizione testa bruciata
(miscela olio-liquido) e
e EGR o catalizzatore intasati R :

Fumo nero Fumo bianco
Miscela ricca Liquido refrigerante. [ Olio motore
Iniettori sporchi Guamizions testa

Filtro aria intasato Condensa (a freddo) [ Tenute valvole

Manutenzione e diagnosi corretta aumentano
durata, efficienza e affidabilita del motore.

Giri motore

Temperatura liquido
I Pressione collettore
B4 Correzioni inieziane
I Anticipo accensione

Fumo blu

Usura fasce/valvole

miscelaricca  Biquido refrigerante olio matore

9 FUMO ALLO SCARICO

@ Fumo nero
(miscela ricca, iniezione difettosa)

@ Fumo bianco
(liquido refrigerante, condensa)

(olio bruciato, usura fasce/valvole)

5.

Bianco Blu

proa el | sivTomo B coNTRoLLO B DIAGNOSI [ INTERVENTO

e Diagnosi guidata e test attivi

ENGINE
OIL

_j_lB 4

e Battito in testa (detonazione) _ 4 Sonda lambda

@ Mancata accensione (misfire) RAPI

e Grippaggio (mancanza olio) - — — HEI:I:UST Dﬁ

@ Usura fasce elastiche ESEMPIO: ANALISI DEL FUMO ALLO SCARICO Livello olio e
(consumo olio) Livello liquido ref o

. Statofiti (ara, olc, carburan

Candele / Iniettori
] Cmgh.adlslnbumnefsemm

9 Assenza di perdi
(v] COdICI errore (0BD)
[ Provasu strada

COMPRESSIONE E TEHIJ'FA
CILINDRI

e Misura della compressione

(per ogni cilindro)

Prova di tenuta (leak-down)

Valutazione di valvole, fasce

e guarnizione testa

e Confronto con valori nominali

CUHTROLI.I DI BhSE

e Livello e qualita dell'olic motore
e Livello liquido di raffreddamento
e Stato e pulizia dei filtri

(aria, olio, carburante)
e Candele, bobine, iniettori
e Cinghie e tensionatori
e Controllo perdite (olio, liquido,

- carburante, gas di scarico) .
piccoli contro"'

on
5’“:3:99“““‘

MANUTENZIONE PREVENTIVA

Rispetto dei piani di manutenzione
Sostituzione periodica di olio e filtri
Controllo cinghia di distribuzione
Pulizia sistemi di alimentazione
Verifica impianto di raffreddamento
Uso di componenti e lubrificanti

di qualita i

La m
‘9 ﬂ\} ng®s

A\ \

MESSAGGIO CHIAVE

@ Unmotore affidabile nasce da
manutenzione regolare, diagnosi corretta
e interventi tempestivi.

o Prevenire & sempre pil conveniente
che riparare.

@ Unmotore efficiente riduce consumi,
emissioni e costi di esercizio.

AZIONI BORRETI'WE
E SICUREZZA

LA XXX J

S = s,cureﬂ“'
Rij
Pulizia & laratura sistemi COMP& dr quﬂlfh ]
Aggiomamento software ECU et ricﬂ"" |
Prova su strada e verifica finale -~ |
Rispetto delle norme di sicueezza )

DA MEMORIZZARE:
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

am=me, SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

“Prevenire e diagnosticare in tempo riduce costi, guasti e fermi macchina.”

‘ aa IMPARA IN MODO VISIVO

‘ O‘/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

E IMPARA DI PIU

® Affidabilita oggi, viaggi sereni domani.

¢ curato
1 Poi{?wioﬂtﬂ“"[
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SEZIONE 11 — MACCHINE TERMICHE

MACCHINE TERMICHE -

PRINCIPI, CLASSIFICAZIONE E CONVERSIONE DELL’ENERGIA

@ DEFINIZIONE

® Macchina termica che
trasforma I'energia termica
fornita da una sorgente calda
in lavoro meccanico
attraverso un fluido di lavoro.
Opera secondo un ciclo
termodinamico.

Esempi: motori a combustione
interna, turbine a vapore,
turbine a gas, motori Stirling.

CLASSIFICAZIONI

@ In base allo scopo:
» Motrici (producono lavoro)
* Operatrici (assorbono lavoro,
es. pompe di calore, frigoriferi)
@ Inbase al ciclo:
» Ciclo aperto (fluido non ricircolato)
# Ciclo chiuso (fluido ricircolato)

@ Inbase al fluido:
* A gas (aria, gas di combustione)
» Avapore (vapore d'acqua)
 Altri fluidi (vapore organico,
fluido SLIDBI‘CHHCO ecc.)

Turbina a vapore
(ciclo chiuso)

Turbina a gas
(ciclo aperto)

e GRANDEZZE FONDAMENTALI

rutenza (P): lavoro nel tempo
W

Lavoro (L): energia meccanica
prodotta [J].

Portata (m): massa di fluido
per unita di tempo [kg/s].
Rendimento (n): rapporto tra
lavoro utile ed energia termica
fornita [%).

Pressione (p): forza per unita
di superficie [Pa).
Temperatura (T): misura
dello stato termico [K o °C).

rendimert?

Pul gin

..Pl

dtile!

o CONVERSIONE ENERGETICA

La macchina termica riceve
calore da una sorgente calda (Ty)
trasforma parte di essoin lavoro
meccanico (W)

e cede il calore residuo a una
sorgente fredda (T¢).

E regolata dalle leggi della
termodinamica (I e Il principio).

Sorgente calda

TH _{‘Oiml

Lavoro utile

(5 COMPONENTI COMUNI

® Generatore di calore

(caldaia o camera dicombustione) |
Turbina o motore

(espansione del fluido)
Compressore (nei cicli chiusi)
Scambiatori di calore
(condensatore, rigeneratore)
Organi di trasmissione

(albero, ingranaggi)

Sistemi di controllo e

INA TERMICA TRASFORMA
AVERSO UN FLUIDO DI LAVORO

DAL CALORE ALL’ENERGIA MECCANICA

Calore in ingresso
da sorgente calda

(an) y

Vapore o ga
amTeP

Caldaia /
Camera di combustione

Compressore

(compressione) Fluide di lavoro

Torre di
3 inuo per produrre lavoro! rafreddamento
Un ciclo continuo per produrre lavor

Turbina
(espansione)

Lavoro utile

=~ Calore di scarto

Condensatore / verso sorgente fredda

(aria, gas, vapore) Scambiatore di calore  (Qout)

F_____.....-———

FLUIDO DI LAVORO E
SORGENTI TERMICHE

@ Fluido di lavoro: aria, gas di
combustione, vapore d'acqua,
fluidi organici, CO, supercritica.
Sorgente calda: combustibili
(fossili, biomasse), energia solare,
calore nucleare, calore industriale.
Sorgente fredda: ambiente
(atmosfera, acqua, torri di
raffreddamento).

Combustibili

o 'APPLICAZIONI

Centrali termoelettriche

(vapore, gas, cicli combinati).

Motori a combustione interna
(automobili, moto, mezzi pesanti).
Turbine a gas (aeronautica, industria).
Recupero di calore industriale.

Sistemi cogenerativi (calore + elettricita).

L]
®
L]

r,

VANTAGGI

0 Elevata densita energetica
dei combustibili.

@ Produzione continua e affidabile,

o Ampia gamma di applicazioni.
Tecnologie mature e consolidate.
Possibilita di cogenerazione.

@

(e.g. solare termico, biomasse).

e,,g. (€) umim E viNcoLI
g Rendimento limitato
oﬂdo (Il principio della termodinamica).

V

Emissioni inquinanti (CO,, NO,, polveri)
Dipendenza dai combustibili fossili.

o

@

@ MESSAGGIO CHIAVE

® Lemacchine termiche trasformano
il calore in lavoro utile attraverso un fluido
dilavoro, seguendo un ciclo termodinamico.

@g»m.

Auto Aeronautica Eg"'l'}?g'e

3

Integrazione con fonti rinnovabili SR

Impatto ambientale e cambiamento
climatico.

Costi di impianto e manutenzione.
Vincoli normativi sulle emissioni.

Sicurezza e gestione di alte
temperature e pressmru

aeeeee o@

® Sono fondamentali per i trasporti, #
la produzione di energia e |'industria.

® Maggiore & I'efficienza e minore ¢ l'impatto
ambientale, pil sostenibile sara il nostro futuro

energetico. pii efficien® g al

F‘ wtembrk'

éIg DA MEMORiZZARE “Le macchine l‘enmche convertono |energia tenmca in lavoro utile attraverso unﬂuvdo di lavoro, sequendo un ciclo termodinamico."

=

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO

| &

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

©

OOO

IDEE « CONCETT! » COMPETENZE + INGEGNERIA

E IMPARA DI PIU
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BILANCI ENERGETICI E RENDIMENT! or

POTENZA, CALORE, LAVORO E PERDITE NELLE MACCHINE TERMICHE /

DEFINIZIONE 9 PRIMO PRINCIPIO 9 CALORE, LAVORO E POTENZA 0 RENDIMENTO TERMICO
DI BILANCIO ENERGETICO D 0D ICA @ Calore (Q): trasferimento @ Rapporto tra il lavoro utile
@ |l bilancio energetico & @ Lenergia non sicrea . - ! g -
la contabilizzazione di tutte né si dgislrugge, ma si trasforma. dhentcga dovtsa Misrency l > ° ﬁqr;dono er:: c;lolre fta;mt?," form
le forme di energia iningresso, || @ Per un sistema aperto in regime di temperatura. ' ((S0) b
uscita e accumulate. i deleiy @ Lavoro (W): energia associata Calore in lavoro utile.
® Si basa sul principio g aforzee spostamgntl. o Q [kw] W Qaul
di conservazione dell'energia. 0 = W = ti(ho— hin) ® Potenza (P): energia perunita g ne= =1- 0
® Permette di valutare out ~ Min ditempo. Qin in
tazioni, perdit; : .
ramersiidl macabing ‘ ® Q= potenzatermica (kW] E ® e qs 01000
terrfica ® 1= potenza mescanica (kW] P== [kw] ® Dipende dal ciclo termodinamico
¥ ‘ = POLEREAE t e dalle temperature di esercizio.
Energia Energia ® i = portata di massa [kg/s] ® Maggiore & la temperatura,
iningresso inuscita || @ h = entalpia specifica [kJ/kg] ® () = potenza termica [kW] 4 maggiore & il rendimento.
Qin W1 termica [ Qo r W | trasforma, : i*'k:r P“‘:;EZ"};““““ (k) Limite teorico: rendimento di Camot
ne “‘ | = $ T,
Le rg ompare: ® TkWh=36MJ O (.
Qperd Tealda
PERDITE TIPICHE ||_ BILANCIO ENEF i 0 RENDIMENTO ISENTROPICO
NELLE MACCHINE TERMICHE A

® Perdite per attrito meccanico
(cuscinetti, tenute, organi mobili).

Dl UN A V1A & 1IN A '1;1 \ " 1 °® _COnfro_nlaiiiavom reale conil Iavorol

ideale in una trasformazione isentropica|

® P temicheversolombiente | DAL CALORE AL LAVORO UTILE, CON L LE INEVITABILI PERDITE | _ (stessaentropial. ,
(radtazione, convezione). @ Usato per turbine, compressori, pompe.
@ Perdite nei gas di scarico | - s
@ Perdite per pompaggio ) =
(aspirazione e scarico). i s A wu hin hm,nsen
® Perdite per combustione (100%) Py pe- 81 (M- Qin) || @ 0<n <1 (0-100%
incompleta. Perdite | 1A - . ; ® |Indica la qualita della macchina.
Perdite t di scarico Perdite ° :’r:tﬂe:‘:nveicino a1, minori sono le perdite
' meccaniche La realtd
W, mece P se"‘fﬂi’el
Tufﬂ qualche Pﬂ — P . [d\fom bltih"‘ e e e —
8 : itk ite! BALE
v Calore disperso Perdite termiche  yend Pe rd RENDIMENTO GLO
(gas di scarico) ‘ verse I'ambiente @ Tiene conto di tutte le perdite
Qout della macchina termica e dei sistemi
| ausiliari.
Rendimento termico  Rendimento meccanico  Rendimento isentmpioo Rendimento globale Putile
meccaniche W, W, L N = =N 1)
_ My = My reale - 5P t*fim " laus
= evm— = == = = '
| e Oin Mm W; N5 T Mg = M- Mm assorbita
: ’ % : ® Include generatore, alternatore,
Quanto calore sitrasforma  Rapporto tra patenzautile  Confrontocon la rasformazione  Considera futte le perdite | sistemi di raffreddamento, ecc.
| in lavoro utile e potenza intema ideale (isoentropica) del sistema ® E il parametro piti significativo
\ ER S Wp— . per il confronto tra diversi sistemi. )
ESEMPI APPLICATIVI COME LEGGERE | GRAFICI E ]
® Motore a combustione intema CUNFHOHT&HE LE ?RESTH'ON' MESSAGGIG cm““
 (benzina, diesel). ¥ 3 ; /i ® Misurare tutte le forme di energia
® Turbina a gas (ciclo Brayton), ® | grafici mostrano come il rendimento varia [ I dite & fond h g
@ Turbina a vapore (ciclo Rankine). coni parametri di esercizio (temperatura, rapporto & le perdite & fondamentale
® Centrali termo-eletiriche. di compressione, carico, ecc.). per migliorare l'efficienza.
@ Motor aetonautici. ; ® Permetiono di confrontare diverse macchine e cicli, || ® Anche piccole riduzioni di perdita.
® Cogenerazione e lrigenerazione. 2 4 A, B possono portare a grandi benefici
" Rendimento termico vs temperatura Confronto dei rendimenti tipici economici e ambientali,
80 60 o @ Confrontare sempre i rendimenti
=z - nelle stesse condizioni di esercizio,
o s = £ A, &, @ L'efficienza energetica riduce -
(ny 25-40%) (e 30-45%) -E 40 i E consumi, emissioni e costi. % efﬁ"f""
- g 2 Gate 3 per ;‘;,ibile'.
= Cick Braytor 50
0 = Cick Rankine |
wr 500 1000 1500 2000 g w me Turbina  Turbina
Turbi Centrale elettri 4 - ina  di avapore
n ;:;a‘]" s 3;—&09&;3 Temperatura massima del ciclo [K] agas
3 MISURARE L’ENERGIA E LE PERDITE E IL PRIMO PASSO PER MILGLIORARE L'EFFICIENZ
D STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | % IMPARA IN MODO VISIVO | @/ CONCENTRATI SU Ci0 CHE CONTA DAVVERO
amc=me  SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

a0

IDEE = CONCETTI = COMPETENZE + INGEGNERIA 111 . .
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@ |l ciclo Rankine &l ciclo
termodinamico di riferimento
per la produzione di lavoro
mediante vapore d'acqua.
Trasforma il calore in lavoro
meccanico tramite una

ore comP
CICLO RANKINE :- il
POMPA, CALDAIA, TURBINA E CONDENSATORE NEL CICLO A VAPORE
DEFINIZIONE DEL CICLO | o LE 4 TRASFORMAZIONI o COMPONENTI DEL CIRCUITO SURRISCALDAMENTO
E RIGENERAZIONE

turbina a vapore.

Ciclo chiuso con cambiamento
di fase (liquido « vapore).
Ampio utilizzo in centrali
termoelettriche e impianti

industriali.

Dal calore

4 elett”ca

||'enel’9'f

® 1 - 2: Compressione isentropica

[ ]

® 4 - 1: Condensazione isobara

®
nella pompa (liquido).
2 — 3: Riscaldamento isobaro

nella caldaia (evaporazione
e possibile surriscaldamento).

3 — 4: Espansione isentropica
nella turbina (vapore).

nel condensatore (da vapore
aliquido).

Ciclo chiuso
¢ continuo:

Pompa: aumenta la pressione

del liquido.

Caldaia (generatore di vapore):
fornisce calore a pressione costante.
Turbina a vapore: produce

lavoro meccanico.

Condensatore: smaltisce il calore

e riporta il vapore a liquido.

@ |l surriscaldamento aumenta
la temperatura del vapore,
migliorando il rendimento

e riducendo I'umidita in uscita
dalla turbina.

La rigenerazione utilizza parte
del vapore per preriscaldare
I'acqua di alimentazione,
aumentando I'efficienza del ciclo.
Spesso si impiegano pit stadi
di rigenerazione (riscaldatori
rigenerativi).

@ Permette di visualizzare

T[°C]

A

DIAGRAMMA T-s

@ |l ciclo Rankine & rappresentato
sul diagramma Temperatura -

Entropia (T-s).

le 4 trasformazioni

e |'area del lavoro utile.

Riscaldamento
ed evaporazione

. (isobara)

Caldala

“ (generatore d| vapore)

3
Vapore (alta pressione
e alta temperatura)

4'

o EFFICIENZA DEL CICLO

@ (I rendimento termico & il rapporto
tra il lavoro netto e il calore fornito:

/A
Qin Qin

@ Dipende da pressione e temperatura
di esercizio.

® Aumenta con il surriscaldamento
e la rigenerazione.

® Valori tipici nelle centrali moderne:

Tn

p=

out
Wi, ro utile) || 35-45% (fino a > 50% con cicli
(lavoro di supercritici).
3 a vapore
: TemPG" aturé i ION
A 2 Condensazione ! 1 * L 4
: sr:g;:os;;ne (isobara) Liquido saturo } Vapore umido
» || (abassa pressione) . —_ (a bassa pressione)
s [kd/(kg-K)] ‘ s
(calore ceduto) )
APPLICAZIONI o VANTAGGI o LTI MESSAGGIO CHIAVE
@ Centrali termoelettriche 3 Tecnologia matura e affidabile. Rendimento limitato @ llciclo Rankine & alla base delle
o epseletone g b | g ot b, | Tl
combinata di eletrcita  calore) Uttzasoqa ko econoica !:! ool o Ottimizzare pressioni,temperature
® Impianti industriali _ SICLED CTION INQURKIIEL. B3 Tempi di awiamento lungh. e rigenerazione permette di ottenere
(cartiere, chimica, raffinerie). Elevata efficienza (con cicli Impianti complessi e costos. elevate prestazioni.
@ Recupero di calore da processi avenzall). ¥ Perdite di calore inevitabil @ Resta una tecnologia fondamentale
industriali e rifiuti, Possibilita di cogenerazione X (nel condensatore) per la transizione energetica,
Enﬂf e mtggraznon?e' con Tonh nnno'ufabm. Impatto amblentale associato ?}23532':3 ('::l?rc! ;I(;r:g rinnovabili
tur‘o Ampia flessibilita di progettazione. alla fonte di calore (es. combustibil P :
fossili).
2 iclo Rankine:
ologia solida tecniche, Il ci o
na tecnoio ulati! Sfide 1 g una base solida " pulta
randi 1 continuo ‘ene
per § ma ne! per un
¢ innovazio ¢ affidabile’

L]

€B DA MEMORIZZARE: “Il ciclo Rankine

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
e SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &8

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

riferimento delle macchine a vapare e della produzione di energia da calore.”

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E [MPARA DI PIU

| @

Qo

IDEE »

COMCETTI = COMPETENZE » INGEGNERIA
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CALDAIE E GENERATORI DI VAPORE e e

V@l
PRODUZIONE DEL VAPORE, SCAMBIO TERMICO E SICUREZZA l

o DEFINIZIONE E FUNZIONE | @@3) TIPI PRINCIPALI 9 COMPONENTI PRINCIPALI o PROCESSO DI vnpomzznzmus
® La caldaia & un generatore @ Atubidifumo o Bruciatore (combustione) @ L'acqua alimento viene riscaldata

di vapore che trasferisce (Il gas caldo nei tubi, Carriera di/eombustione in pit stadi:

calore da una fonte di energia I'acqua all'esterno) o o Preriscaldo nell'economizzatore

all'acqua, producendo vapore © Usate per basse-medie Economizzatore &° ]

apressione ¢ temperatura pression | -lﬂg‘;agr;tr-icmh (preriscaldo acqua alimento) @ Evollizione nell'evaporatore

controllate. industri - : :
® llvapore viene utilizzato @ Atubid'acqua 0 Eua?oratore (produzione vapore) || €) Evenlualelsurnscaidameptt? )

per produrre lavoro meccanico, (L'acqua nei tubi, Surriscaldatore @) !lvapore viene raccolto e inviato all'utenza

per processi industriali il gas caldo all'estemno) (aumento temperatura vapore) Gat i searich

o per il riscaldamento. © Usate per alte pressioni Tamburo (se presente ai caming
e Elemento fondamentale e grandi potenze. o {30 preseni) _—

negli impianti di potenza @ Arecupero o Camino (scarico fumi)

e nei processi industriali. (Heat Recovery Steam Generator) 0 SlSlBITII di controllo e sicurezza

, ® Recuperano il calore dai gas
di scarico di turbine o processi
industriali.
Bruciatore
Caldaia Generatore | (— A limant
atubidifumo  atubidacqua  arecupero (HRSG) ﬁ cqua alimento
e it LY

(5 ELRUEE ) A CALDAIA THASFI]RMA I.’AI:I'IIIA (6] CONTROLLI E SICUREZZA
Combustibili: turale, C llo di i ivello.

e iy IN VAPORE AD ALTA ENERGIA [ rons sl
biomasse, biogas, idrogeno. Vapore surriscaldato F @ Pressostati e termostati di blocco.

® | bruciatore miscela combustibile Il'ut @ Controllo fiamma e sistemi di interblocco.
Z:l‘i:?ér?lzr:n;:;l? una combustione i Calbims @ Dispositivi di arresto di emergenza.

® Tipi di bruciatori: ad aria soffiata, || | Suriscaldatore ) \ T sl e g
modulanti, low-NOx. : - >

@ Lacorretta regolazione migliora » SU(e A _ o =-| AT e
il rendimento e riduce le emissioni. F Sl o8 \ 5 ! @ e
 Evaporatore . B\ \ ~ . e
A ‘ & @ ' i : — (L Vahola  Indicaton Sistema
Gasolio Biomasse  Idrogeno EopmR Y o e — - I gl : Mo disreza  divelo  dicontrobo
naturale - - | 1 / A »,
TRATTAMENTO DELL'ACQUA

® L'acqua deve essere pura per evitare
incrostazioni, corrosioni e trascinamenti.

® Processi principali: addolcimento,
demineralizzazione, degasazione.

@ Controllo di pH, conducibilita e ossigeno.

Bruciatore

 Bruciatore |

B Camera di combustione | " Acqua alimento |

modulante ® Dosaggio di prodotti chimici (antincrostanti, |
~ antiossigeno, correttori di pH).
() RENDIMENTO E PERDITE () GUASTI TIPICI E MANUTENZIONE |
@ [l rendimento dipende da: ® Incrostazioni (riduzione scambio termico)
® Temperatura fumi (perdite al camino) e Corrosioni (lato acqua o fumi)
@ Qualita della combustione e Trascinamento di gocce d'acqua nel vapore
® Recupero di calore (economizzatore) e Malfunzionamento bruciatore
@ Isolamento termico ry g’ttenrento dgl_le stcurlezze_ -
h K 1 L] lngBmma I manutenzione pena ca:

S Sourghie perdite d Calore.  yomprmr— o Pulizia di fasci tubieri e Superfici di scambio

zione e pulizi © Controllo valvole e strumenti MESSAGGIO CHIAVE i

® Verifica tenute e refrattari . 099'

ia
® Produrre vapore in mado efficiente e sicuro Eﬂm do mdf‘l
significa energia, affidabilita e sostenibilita. un |it°!
® Una caldaia ben progettata, condotta ng Hi}
e mantenuta garantisce: g

@ alta efficienza energetica A
® minori emissioni ’ 4 % EFFICIENZA
A

M= Potenza del combustivle

Manutenzione regolare
I I Minori perdite

[ |:| STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
[ a==s=  SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

® maggiore sicurezza SICUREZZA
® lunga vita utile AMBIENTE

® continuita di servizio

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

oaa IDEE » CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA 113 . .
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TURBINE A VAPORE

ESPANSIONE DEL VAPORE, STADI E CONVERSIONE IN POTENZA

! joné
es ans
L‘Fﬂ Euofﬂfe

'€ DEFINIZIONE

® Macchina termica rotante
che converte l'energia
termica del vapore in
energia meccanica
sull'albero.

® |l vapore in espansione

® |l vapore ad alta pressione
e temperatura si espande
attraverso ugelli e palette.

@ L'energia di pressione e di
entalpia del vapore si trasforma
in energia cinetica e poi

| @ Statore: palette fisse che guidano

| e accelerano il vapore.
@ Rotore: palette mobili che
| trasformano l'energia cinetica
in lavoro meccanico.
® Ugelli o diaframmi di regolazione.

o Hy . ! . ' ia cineti ® [l vapore accelera nello
attraversa pil stadi di | in lavoro meccanico sul rotore. | @ Piu stadi in serie per grandi salti gg?;:t?g_rgla cinelica mlﬂ,e e continua ad
palette, facendo ruotare ® L'espansione avviene in pil stadi dientalpia. © Adatta ad alte pressioni.  €spandersi nel rotore.
il rotore. per sfruttare al meglio il salto | ® Albero, cuscinetti, tenute, | * @ Adattaa grandi potenze

® Ampio impiego nella entalpico. | carcassa. I e bassi regimi specifici.
produzione di energia Statore Rotore Ugello
elettrica. :’:F;'l: pressione Ugello  Vapore inespansione | (palette fisse)  (palettemobii) | I “"'v
(entalpia elevata) (altavelocita) | ygello f m _’v*
i
I — = = l :v
—4 e
» — - 3 Vapore ad v
D I | / 4 alta velocita Palette
. 13 S mobili
'energ!® va ; ;
3 palleloore & P ey Solo
dj{.ﬁ;m utile" | pressione | Temperatura |  Velocita + J S ™ st Sala el forza di impulso
\ = e

’ e

[

O Jeasaoe: LA TURBINA A VAPORE e frrauet

| ® All'uscita la turbina scarica
il vapore a bassa pressione

TRASFORMA L'ENTALPIA IN POTENZA SULL'ALBERO

Turbina ad azione

(es. De Laval, Curtis) (es. Parsons)

avviene negli ugelli.

| ® lirotore lavora solo che nel rotore.

Turbina a reazione

9 PRINCIPIO DI ruuzluummm};e STADI E COMPONENTI o TURBINE AD AZIONE E A REAZIONE

@ Lacaduta dipressione @ Lacaduta dipressione
avviene sia nello statore

Valvole di ammissione e regolazione
della portata di vapore.

Statore Rotore Controllo della velocita (governor).
nel condensatore. . g ili Carcassa Regolazione della pressione e della
® La condensazione riduce Vapore in ingresso ~ (palettefisse)  (palete mobii) All'ahternatore terﬁ peratura del vgpnre.
la contropressione e aumenta (alta P, alta T) | — neratore || @ Sistemi di by-pass e scarico rapido.
il salto entalpico disponibile. - ¥ @ Controlli automatici integrati
@® |l vuoto nel condensatore Potenza in centrale. tuatore
migliora il rendimento. fied € regolatore
@ Sistemi di vuoto e raffreddamento “ Mecrenica it

(ad acqua di mare o torri).

sull'albero

. 1"' 1
o -
o RENDIMENTI E PERDITE
Bilancio energetico |
® Rendimento interno elevato (lipica)
[80»%}. - Potenza utile
® Perdite per attrito, turbolenze, 80-90%
trafilamenti, umidita del vapore. o :
A & il e | ® Perdite meccaniche (cuscinetti, ;fg'm“m'
R Ty | re—— =y T = Scarico verso tenute) ed elettriche (generatare). Parckisaccariche|
Sezione dialta pressione  Sezione di media pressione  Sezione di bassa pressione condensatore || ® |l rendimento aumenta con 1-3% |

(AP)

(MP) (BP) (baSSﬁ pressroﬂﬂ || parametri di vapore pil elevati Perdite per umidita |
| e | 1-5%
J (PeT) econla condensazione. Aire perdite < 2%
e 3
APPLICAZIONI () GUASTITIPICI E MANUTENZIONE l@ MESSAGGIO CHIAVE e,
Centrali termoelettriche Erosione delle palette (umidita, particelle). @ Laturbina a vapore trasforma l'entalpia ﬁe{fes
avapore (carbone, gas, biomassa). Vibrazioni e disallineamenti. del vapore in potenza meccanica in modo P 70
Centrali nucleari. Usura di cuscinetti e tenute. efficiente e affidabile. en ro
Impianti di cogenerazione Deformazioni termiche. ®

Pil alto & il salto entalpico e pil bassa é un I

la contropressione, maggiore & il rendimento. P‘" eﬁ;;ieﬂw'
@ Lacombinazione con il condensatore @ essenzidle  pil

| per massimizzare la produzione di potenza.

Pﬂ'/—'
@ Tecnologia matura, robusta e fondamentale

per la produzione di energia elettrica nel mondo. - 3 JEEw

(teleriscaldamento).

Impianti industriali e chimici.
Propulsione navale.

Recupero di calore da processi
industriali (cicli Rankine).

Fessurazioni per fatica termomeccanica.
Controlli periodici, monitoraggio vibrazioni,
analisi olio, ispezioni visive e endoscopiche.
Manutenzione programmata per garantire
affidabilita e lunga vita operativa.

o9e® o0 @
e oocoee

L) L "~
e termoelettrica

Centrale nucleare

ENERGIA
PER DOMANI |

y <
Palette danneggiate
da erosione

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
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TURBINE A GAS #+ii"

COMPRESSORE, COMBUSTIONE E TURBINA NELLE MACCHINE A GAS

[
DEFINIZIONE @) seauenzavirunzionameto | @&3) COMPONENTI PRINCIPALL | () CICLO APERTO E CHIUSO
@ Laturbina a gas & una macchina L'aria esterna viene aspirata @ Compressore (assiale o centrifugo) @ Ciclo aperto: aspira aria dall'ambiente,
te{lrmca a combustione interna © compressa. o Camera di combustione la comprime, la miscela con combustibile,
S ussa Cf"tmuo-' himi Nel combustore il combustibile (annulare, tubolare o can-annulare) ﬁ,'sgfnf"‘;:f'eggs in turbina e li espelle
" dgl":fmgu‘;?é'lg‘; ‘lza\'r?;ga viene iniettato e bruciato. ® Turbina (ad alta temperatura) o Ciclo:chluse: il fiido dilk
i ducend | gas caldi ad alta temperatura ® Albero di trasmissione e -2 o B ie
meccanico, producendo ga i mp Ugello di : (aria o altro gas) viene ricircolato
un getto di gas caldi ad alta si espandono in turbina. @ Ugello di scarico (se_presente} dopo lo scambio termico in un
velocit o azionando un albero. La turbina fornisce il lavoro o Sistemi ausiliari (avviamento, circuito chiuso, con scambiatore
e E composta da compressore, per azionare il compressore lubrificazione, raffreddamento, di calore esterno.
S:"r;‘iz:' combustione e un eventuale carico utile. controllo) Ciclo aperto Ciclo chiuso
| gas di scarico vengono Msax ;::; prnim e (usatoin c.aa speciali)
espulsi (ciclo aperto) ibi *?'3&”2"
o recuperati (ciclo chiuso). Combustibile i
: Gas di
) Camera di 1 ingresso starico
Compressore  combustione Turbina ’ *
Flusso w”fmw \ - Espansione
e T Dne Combustione Scarico Fluido di favoro
di aria 9‘” \ = turbina A i in circuito chiuso

= —
6 RECUPERAZIONE E MIGLIORAMENTI B N A A G A El;l!:lpﬁl{-}l:;‘ll'é;:lﬂm.lﬂ
” Eﬁ?ﬁfﬁ'&ffﬁiﬂﬁ;ﬁ ® Turbojet: produce spinta con il getto
& ffdimetas detts DA ENERGIA CHIMICA A LAVORO MECCANICO g aeronaica)
alirec @ Turbofan: versione del turbojet
® ?;Igtr:;?;::gone multistadio IN UN Fl'usso CONTINUO con ventola (aerei civili e militari).
con intercooler. Compressore Camera di combustione Turbina - Hggg:r::gsfao%:?g &o“tg;:"}
® Rleh_eat [rlpon‘l_busllone_J. (aria ad alta pressione) (aria + combustibile) (espansione dei gas) @ Turboprop: aziona un'elica
. Eﬂlcltl u'jT'bI;a!: ol [ ingresso Gas caldi {aerei da trasporto).
® 2 gvirslar;wae nﬁ tatemperatura (daH ambienfeJ adaltavelocifa || g - Applicazioni: aviazione, generazione
o it s (in scarico) di energia elettrica, propulsione navale,
iduzione delle emissioni b ] iy
(NOx, CO) con combustori  Imp! 93s.
abasse emissioni,

Ciclo con recuperatore

| Jubajet Turbofan
(aerei mifitan) (osrei civi)

 Albero di trasmissione ki '
Compressone Combustore Turbina (aziona il compressore e il carico utile) L:rrﬂ;w“nfam . 0 ufboshal‘l
ALTE TEMPERATURE | ALTE PRESSIONI | GRANDE POTENZA
LN sl I R el LR
RENDIMENTO E RAPPORTO ]
RENDIMENT £ RA 0 VANTAGGI LIMITI E CRITICITA @ MESSAGGIO CHIAVE

® |l rendimento aumenta con . Elevata densita di potenza Rendimento inferiore ai motori ® Leturbine a gas sono macchine

il rapporto di compressione. (potenza elevata e peso ridotto). diesel (in ciclo semplice). termiche compatte, potenti e versatili.
® Temperature di ingresso turbina : . Sensibilita alla temperatura ® La cornhlnazmne di compressore,
elevate (fino a 1400-1700 °C). Q Avwalmentu rapida. ambiente (prestazioni ridotte comt e turbina p i
® Rendimento tipico: Funzionamento continuo con aria calda). di ottenere alte prestazrom
» Turbina semplice: 25-40% ¢ affidabile. Elevate temperature di esercizio @ Essenziali nell'aviazione e sempre

* Con recuperatore: 40-50%

0 Dimensioni compatte. {materiali speciali). pits importanti nella produzione

* Ciclo combinato (gas + vapore): 55-62% A issioni di ichi di energia e nelle applicazioni industriali.

@ Tecnologie avanzggte [matggali e Adatte a molte applicazioni E,E'ﬁﬁfﬂl gésgﬁrf{ém@"” [] Lmnuvgzlone nei n?aptena!: nel I
raffreddamento) permettono (aeronautica, navale, energia). Costi elevati raﬂreddamento e nei cicli avanzati |
temperature pil alte e rendimenti o Basse emissioni di particolato 5 ) A gliora rendimento e riduce le emissioni
maggiori. rispetto ai motori diesel. Maggiore consumo specifico

abasso carico.
‘\\ “\ u.

Rendimento vs rapporto di compressione
Ciclo combinato

z 60
e 40 Con recuperatore
g Turbina semplice
E 2 //__-

o

1

jlocoo oad®

DA MEMORIZZARE: ‘“La furbina a gas é una macchina fermica compatta, potente e versatile, che converte l'energia del combustibile in lavoro meccanico con un flusso continuo.”

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE I @ E IMPARA DI PID

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA @ . .
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rimere signit! F‘

COMPHESSORI Co g,Pndere ener ia!

VOLUMETRICI E DINAMICI: PORTATA, PRESSIONE ED EIFICIENZA

FUNZIONE DEL COMPRESSORE 9 CLASSIFICAZIONI COMPRESSIONE E LAVORO O COMPONENTI PRINCIPALI
@ Aumenta la pressione di un gas @ Compressori volumetrici kil SPEIHFB i ) @ Cassa e collettori (aspirazione/mandata)
(aria o altro fluido comprimibile) + Alternativi (a pistoni) Fapporth @ |l lavoro specifico e l'energia ® Elementi di compressione
assorbendo lavoro meccanico. « Rotativi a vite di pressione, richiesta per comprimere |'unita (pistoni, viti, girante, palette)
® Fornisce la portata e la pressione « Rotativi a palette portate di massa di fluido. Valvole (nei compressori alternativi)
richieste dai processi. « A lobi (Roots) inferiori @ Per un gas ideale in trasformazione || ® Albero di trasmissione e cuscinetti
® Elemento fondamentale nelle i dinamici isentropica: ® Tenute e lubrificazione
macchine termiche, impianti ® C%mpre_?so;[ '":T“l'.c' Grandi portate, ® Sistema di raffreddamento
industriali e cicli combinati. :“."I'_ ughi (radial) o orecioni r-1 @ Interrefrigeratori (se presenti)
@ Trasforma energia meccanica ssiall moderate ¥ pa\r @ Strumentazione (pressione, temperatura,
dall'albero in energia di pressione Wy = 7=l LT =1 vibrazioni) i .
del fluido. P Aspirazione Cassa /.-pi';o";fm"'r Mandata
! e
Aria Aria Il lavoro reale & maggiore: + .

i p, = pressione di aspirazione x - = 8
abassaﬂ Compressore (W 2 alta V| w="  p,=pressione dimandata ' Mowre
pressione pressione Tis T, = temperatura di aspirazione

A vite Centrifugo ¥ = rapporto dei calori specifici
1y = rendimento isentropico

RAPPORTO DI cOMPRESSIONE | (€TINS T30 PER LE MACCHINE TERMICHE [[ Ln;sﬂngf;g;?mmzmﬂe

E PORTATA
@ Rapporto di compressione: COMPRESSORE COMPRESSORE COMPRESSORE | * = Sl egzeg;': in pil
Py ALTERNATIVO A VITE CENTRIFUGD || 5t con terrelrigerszo
bp)= = Elevate pressioni, Funzionamento continuo, Grandi portate, el lavoro richiesto.
Py portate contenute affidabile e compatto funzionamento continuo || @ L'interrefrigerazione awvicina
® Porlata volumetrica: volume : Mandata Mandita la trasformazione all'isoterma.
gas aspirato per unita di tempo || Aspirazione (p) Mandata (02) ® Rendimento isentropico:
/s, m*fh). (py) Pz Aspirazione () P2 W
@ Pcrtata massica: N = F“

m=p,V, ©"stado _lnter- 2 stadio
@ La portata dipende da:
« cilindrata (volumetrici)
« velocita di rotazione
« densita del gas
+ condizioni di aspirazione

B8

® Vantaggi:
« minore lavoro specifico
= minore temperatura di mandata

=\ Maggiore portata . z ilita
BB - o poenzariciesta . |' maggiore affidabilita
4 Alero di CURVE CARATTERISTICHE
L = — trasmissione Albero E SURGE/CHOKING
APPLICAZIONI Int{en'efrigeratl;re 6
@ Macchine termiche a gas i se presente P2 Curva caratteristica
(turblne agas, cwh combinati) Asplrazlupe [bar] 4
® Ii (aria comp bassa pressione
[ ] Refngerazmne e climatizzazione T1, P4 4
@ Processi chimici e petrolchimici Surge
® Sistemi di sovralimentazione 2 (instabilita) Choking
di motori endotermici LAVORO MECCANICO IN INGRESSO —> AUMENTO DI PRESSIONE DEL FLUIDO (portata fimite)
(turbocompressori) ] 3
@ Impianti pneumatici £
@ Gas tecnici (azoto, CO,, ecc.) GUASTI TIPICI E MMIUTEHZIUNE Portata V [m¥/h)
S A\ Guasti tipici P2 Manutenzione [® MESSAGGIO CHIAVE
® Usura di valvole e segmenti @ Controllo e sostituzione YT aumenta la p
(alternativi) lubrificante del fluido assorbendo lavoro meccanico.

® Usura o danneggiamento viti/giranti ® Verifica di valvole, tenute @ Lascelta del tipo di compressore dipende

® Perdite di tenuta e cuscinetti I da portata, pressione richiesta e applicazione.
® Surriscaldamento @ Controllo vibrazioni @ Linterrefrigerazione migliora l'efficienza.
® Fulizia intercooler e filtri | ® Il corretto esercizio e la manutenzione

@ Vibrazioni e disallineamenti
® Contaminazione dell'olio

® Surge nei centrifughi

® Riduzione della portata

® Rumore anomalo

@ Allineamento alberi garantiscono affidabilita e lunga vita utile.
® Monitoraggio temperature || Pi P,-esslol‘l&

H
[ ] !esg:’.fas::':enodlche ‘ p P a;iﬁl:rgt: jﬁl
. Pgr i L —

Climatizzazione  Sovralimentazione @ Analisi dell'olio

DA MEMORIZZARE “I!l compressore aumenta | la pressione di un ﬂ'wdo comprimibile assorbendo lavoro meccanico dall'albero.”

srunm DOVEE QUANDO vual ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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5 lavor a
CIGLO BRAYTON oz
COMPRESSIONE, COMBUSTIONE ED ESPANSIONE NELLE MACCHINE A GAS
o DEFINIZIONE DEL CICLO 9 LE 4 TRASFORMAZIONI IDEALI o COMPONENTI DEL SISTEMA DIAGRAMMA T-s E p-v

@ llciclo Brayton (o Joule) &il

Compressione isentropica

@ Compressore: aspira e comprime |'aria.

@ Nel piano T-s il ciclo Brayton ideale

ciclo termodinamico di rassore): ® Camera di combustione: miscelazione & formato da due isentropiche (1-2,
riferimento per le macchine g?m:;gm - tenl'pﬂﬁl:;o aria-combustibile e combustione 3-4) e due isobare (2-3, 4-1).
agas a flusso continuo. ; = apressione costante. ; ® Nel piano p-v le trasformazioni

® Descrive la trasformazione m Apporto di calore a pressione || g Tyrbina: espansione dei gas caldi e appaiono come due isobare e
dell'aria in lavoro meccanico costante (nella cameradicombustione): produzione di lavoro meccanico. due adiabatiche.
attraverso compressione, aumento di temperatura. ® Albero: collega turbina e compressore. || @ Larea racchiusa rappresenta
combustione ed espansione. m Espansione isentropica @ Sistemi ausiliari: prese d'aria, ugelli, il lavoro netto del ciclo.

@ Sibasa su un ciclo chiuso mella turbina wzione di Evoro, sistemi di controllo e raffreddamento. .
ideale, con aria come fluido ¢ hoae Camera di magramma I Dlagmmma Py
difavoro (gas perfetto). m Cessione di calore a pressione P 3

costante (nel raffreddamento ideale).
| Lavoro
Ciclo ideale con trasformazion
semplici ¢ reversibili. i
| lavoro:
DafLa::a;W ento! | =
l\ mrg S J - -
RAPPORTO DI COMPRESSIONE o MEBIER!IDHE, INTERCOOLING E REHEAT

@ |l rapporto di compressione
del compressore & definito:

P1

@ Valori tipici: 10 - 40

(turbogas moderni anche > 50).
Un rapporto elevato aumenta

il rendimento, ma richiede
materiali e raffreddamento

pili avanzati.

Influisce su temperatura
massima, lavoro specifico
erendimento del ciclo.

rp=

Combustibile
(gas naturale, kerosene, ecc.)

Aria
in ingresso

Compressore

Gas caldi
ad alta temperatura

Lavoro utile
(alla macchina

Turbina 0l generatore)

COMPRESSIONE - COMBUSTIONE —> ESPANSIONE
Un ciclo termodinamico continuo per produrre lavoro meccanico

@ Rigenerazione: recupera calore dai

gas di scarico per preriscaldare |'aria
compressa, aumentando il rendimento.
Intercooling: raffredda laria tra piis stadi
di compressione, riducendo il lavoro
specifico del compressore.

Reheat: riscalda nuovamente i gas tra
pill stadi di espansione, aumentando

il lavoro prodotto dalla turbina.

o RENDIMENTO DEL CICLO

® Ilrendimento termico ideale
del ciclo Brayton dipende solo
dal rapporto di compressione:

1
(y-1ly
4

M =1 =

® Aumenta con il rapporto

di compressione.

Nelle applicazioni reali @
inferiore a causa di irreversibilita,
perdite e limiti di temperatura
dei materiali.

Valori tipici reali: 30 - 40%
(turbogas semplici),

fino a 60% nei cicli combinati.

| —

o APPLICAZIONI  ~-_ @) vamageiEmm €T) messacaio cHiAvE
Turbogas per produzione = \."anlaggi @ |l ciclo Brayton &l ciclo di
di energia elettrica. i ’ riferimento per le turbine a gas
® Aviazione: motori aeronautici m&:‘?gem] | @ Cicosemplceercbusto. | 3 m’ﬂm e le macchine a flusso continuo.
a getto e turbofan. : | @ Beatadenstadipotenza | SempICE. || @ permette di trasformare
@ Cogenerazione: produzione 3 Hichiede alte [ ia chimica del combustibile
combinata di elettricita e calore o TNk T temperature dei imm meccanico in modo
E’:P)II . N L | @ Adattodl funzionamento materiali. efficiente e continuo.
@ Propulsione navale e per veicoli Turbogas continuo. X EmissionidiNOx || @ E alla base di molte applicazioni
mbarl. (produzione elettrica) || di (e afrinquinanti) strategiche, dall'aviazione alla
® Impianti industriali e di processo. i V] mxlm . % Prestazioni sensi produzione di energia
. azioni sensibil ]
@ Altetemperature alla temperatura
b inek ambiente. Il ciclo Brayton
= rendimenti elevati. | ¢ Costielevat per il riferime o’
tecnologie avanzate le mace 4as o
(raffreddamento, per madmf
materiali speciall).

éﬁ.’t DA MEMORIZZARE: |l ciclo Brayton & il ciclo termodinamico di riferimento per le turbine a gas e le macchine a flusso continuo.

”

l
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PRESTAZIONI, REGOLAZIONE ECONTROLLO

Emissioni (NOx, CO, CO;)

P 2.50 MW

garantisce maggiore efficienza.

Carico massimo

Punto ottimale
o ——

Zona di
funzionamento

g

Carico minimo

® Necessario un corretto rapporto
aria/combustibile.

lare
CARICO, PORTATA EFFICIENZA E SISTEMI DI COMANDO Con’ffro J v pii
ifica rendé
5|g.n /..-——_
o VARIABILI PRINCIPALI CARICO E PUNTO REGOLAZIONE DI PORTATA VALVOLE, UGELLI E
- DI FUNZIONAMENTO E COMBUSTIBILE GEOMETRIA VARIABILE
ico & ichi @ La potenza si regola variando ® Valvole di regolazione modulano
® Temperatura (T) . glfj‘ﬁfa"cﬁh'?nﬂ"‘e”“ fioheese la pp:rtata di cﬁhustibile efo d'aria. la portata di%uidi_
® Portata (m) @ Il punto di funzionamento dipende @ Sistemi di controllo modulanti ® Ugelli a geometria variabile
® Numero di giri (n) da carico, condizioni ambientali mantengono stabile il punto (es. turbine a gas) adattano il flusso
® Potenza (P) ol e regime‘ di funzionamento. alle condizioni di carico.
® Consumo di combustibile () ® Esistono limiti operativi di sicurezza. @ Risposta rapida alle variazioni @ La geometria variabile migliora
: Rendimento (n) ® Lavorare vicino al punto ottimale di carico. rendimento e campo operativo.

mf 520 kg/h 0 : Y g
- RPM 7 N 385% o N:::?o P ;:J!??rpmfﬂm Adattamento al carico |
S x1000 4 30.2 per massime prestazioni
‘!.“_‘_‘_.‘IJ J - D ———
SENSORI E ! JRA i | 0 SISTEMI DI PROTEZIONE
STRUMENTAZIONE : , :
@ Sensori di pressione, temperatura, ® Protezione da sovratemperatura,
ortata, posizione, vibrazioni. sovrapressione, sovragiri.
& it sturing SENSORI —> CONTROLLORE — ATTUATORI —> PRESTAZIONI @ Alarmie arresto automatico
per il controllo in tempo reale. Sainsei Centralina di controllo A " in cgndlzlqnl_ di pericolo.
@ Strumentazione analogica (T.p, i, n) (PLC / DCS / ECU) (Vabvbia, servarmetor) ® Logiche di sicurezza (SIS).
edigitale. | o | ] E ‘ ® Ridondanza dei sensori critici.
® Misure affidabili sono essenziali | ® Protezione contro vibrazioni
per un controllo efficace. eccessive e mancanza di lubrificazione.
Sensore Sensare Misuratore l Alta Sovrapressione  Sovragiri
| pressione | temperatura  diportata | temperatura
# & |
I ‘ Bassa Vibrazioni ARRESTO
Sensore Sensore Trasmettitore 125 b i .
di giri vibrazioni di posizione _]; 4 l_:IL pressioneolio | eccessive | NNAT I3 NS 4}
3600 rpm
427 MW
386 %
a N 5
auromuluﬂe E conmouo J INDICATORI DI PRESTAZIONE ﬂ;ﬁ?ﬁ#&;ﬁ%};ﬁ MESSAGGIO CHIAVE
®  Sistemi PLC, DCS o ECU dedicati. @ Potenza erogata e potenza assorbita. ® Anaiis delbe tendenze nel tempo. @ Le prestazioni di una macchina
® Controllo in retroazione (feedback). @ Rendimento termico ed energetico. ® e i termica dipendono da una corretta
® Regolatori PID e logiche avanzate. ‘ ® Consumo specifico di combustibile di degrado ' regolazione e da un controllo efficace.
| ® Gestione automatica di avviamento, (BSFC). | ® Manutenzione predittiva @ Misurare, monitorare e reagire
caricoganesto. . ® Emissioniinquinantl. (con analisi vibrazionale e termica). in tempo reale permette di
@ Integrazione con sistemi di supervisione @ Disponibilita e affidabilita. | ® Alarmiintelligenti e soglie adattive. Aimentare il rendimento
(SCADA). ®  Costi operativi ® Aumento di affidabilita e vita utile s ;
1D : Ridurre i consumi
P | della macchina. S Eiin s
m Limitare le emissioni
| == | Monitoraggio continuo Garantire la sicurezza
. . Alarree:
P‘ohm;a Rend[;;mlo Constr‘mwm . A me_";‘za_d.!_ G il Prolungare la vita utile
< 5 F o | Ridurre i costi operativi
E Diagnosi precoce
" L ;é!'ﬂ Manutenzions predittiva | Mlsuﬁ*mfgggmﬂa ol
Emissioni  Disponibiita  Costo aperativo | 0 ] rendimento:
(ah) % e ) ¢ la chiave ‘k,..--— J
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GllASTI DIAGNOSI E MANUTENZIONE -

AFFIDABII.lTA VlBRAZIONI USURA E SICUREZZA NELLE MACCHINE TERMICHE c /
SINTOMI COMUNI 9 CAUSE RADICE 9 VIBRAZIONI E SQUILIBRI o FOULING, CORROSIONE ED EROSIONE|

Vibrazioni anomale

Rumori e battiti

Perdita di potenza ed efficienza
Aumento temperature

Consumi di combustibile elevati
Perdite di fluido (vapore, olio, gas) Sovraccarichi e cicli gravosi
Fumo anomalo allo scarico Difetti di progettazione

Difficolta di avviamento o installazione

Scatti e fermate improwvise Qualita del combustibile scadente
Manutenzione inadeguata
Condizioni ambientali severe

Shilanciamento rotore
Disallineamento alberi
Cedimenti dei supporti
Risonanze strutturali |
Allentamenti meccanici |
Usura di cuscinetti e tenute

Forze aerodinamiche/fluido-dinamiche
Monitoraggio continuo delle vibrazioni

Usura dei componenti

Squilibri e disallineamenti
Lubrificazione insufficiente
Contaminazione (olio, aria, acqua)
Fouling, corrosione, erosione

Depositi di calcare, ceneri e contaminanti
Corrosione ad alta temperatura

Erosione da particelle e gocce liquide
Ossidazione e attacchi chimici

Riduzione degli scambi termici

Perdita di efficienza e aumento consumi
Danni a palette, tubi e rivestimenti

mm's | ALLARME

W Attenzione

SURRISCALDAMENTO E
PERDITE TERMICHE

Combustione non corretta

METOI'IO DIAGHOSTICO
DAL SINTOMO ALLA SOLUZIONE

9 LUBRIFICAZIONE E TENUTE

Olio con corrette proprieta

°
Controllo qualita e contaminazione ® Sporcamento degli scambiatori
Livelli, pressioni e temperature o Malfunzionamento sistemi di raffreddamento
Stato di cuscinetti e tenute I + Q * ﬁ% f ® |solamenti danneqggiati
Perdite di olio e trafilamenti CONTROLLO DIAGNOSI INTERVENTO @ Perdite di calore da tubazioni e flange
Piani di lubrificazione e ricambi [ ] i scari

°

Aumento temperatura gas di scarico
Rischio di danneggiamento componenti

Utilizzo di oli idonei (alta T, antiusura) || Cosasiosserva?  Cosa si verifica? Qual & la causa? Cosa fare?

® Rumori, vibrazioni | @ Misure e ispezioni @ Usura o danneggiamento | @ Riparazione o sostituzione
@ Calo di prestazioni | ® Analisi vibrazioni ® Squilbrio/disalineamento | @ Pulizia e ripristino

| ® A tidh temp e grafi @ Fouling, comosions, erosione | @ Rialineamento e blancaturs
® Perdite di fluido ® Analisi olio ® Problemi dilubrificazione = ®

Miglioramento condizioni

® Controlli non di ivi | @ S 1. P
® Verifica parametri ® Errore operativo ® Aggiomamenti e retrofit
® Difetto di progetto ® Piano di manutenzione

Verifica finale del risuitato

Allarmi e anomalie

Empgmtur

softo f;gntro I'C'

Macd" —_—
ifs d bfhl
allnga 8 42 ..ifpr:n"w; ) conTRoLLI DI BASE
i

Ispezione visiva e verifica perdite
Controllo temperature e pressioni
Analisi vibrazioni e allineamenti

Verifica qualita olio e filtrazione
Controllo efficienza scambualon
Prova valvole di sicurezza
Monitoraggio emissioni

[A Controllo vibrazioni
[ Verifica temperature
[4 Controllo lubrificazione
[ Verifica tenute

[ Puizia scamblatori
Serraggi e allineamenti
B Prova funzionale

MANUTENZIONE PREVENTIVA SICUREZZA E FERMATA INPIANTO @ MESSAGGIO CHIAVE
®  Piani di manutenzione programmata ® Riconoscere condizioni dirischio s | @ La diagnosi precoce riduce costi e fermate
° Ispexim]h perldo@-:‘rm e mof!.lo.ragg-a. L] IF‘rocedure dl arresto sicuro ® Lamanutenzione aumenta efficienza e vita utile
: :L‘i'm‘: Ide:oki.-:g (vibrazioni, ofo, . : ;‘;?’z:ﬁ;‘;ﬁ;:“:&;g' energia ® limonitoraggio continuo previene i guasti
@ Sostituzione componenti soggetti a usur ® Utilizzo di DPI e permessi di lavoro - |Im Dla{-m QC::: prote;;gono persm_e & ambiente
@ (Gestione ricambi e fermate programm ® Verifica atmosfere @ rischio scottature 0 (RINREIRIONG ComEnS XD
® Registrazione degli interventi ® Riawio solo dopo verifiche e collauds E‘Cf,cgenzdj J
® Miglioramento continuo_ ®  Analisi eventi e azioni correttive st""” at nmta -

I
pianifica 099, anil Per <one Sicuré: 0 l
evita il fermo wo dow " jmpianti “frd“b'h e‘{ S@r" iz g I
éB LA MANUTENZIONE E LA DIAGNOSI PROTE CONTINUITA DI SER‘JIZFDIJ ACCHINE TERMICHE
g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ é]g, IMPARA IN MODO VISIVO ‘ C@/’ CONCENTRATI SU CI0) CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

OOO IDEE » CONCETTI « COMPETENZE » INGEGNERIA @ . .
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OTTO, DIESEL, RANKINE E BRAYTON A COLPO D'OCCHIO ¢
)

€D percné conrronu | @) ccoomo |E) cowovesee | ) CicLoRANKINE 6 CICLO BRAYTON |
® Tutti i cicli termici convertono @ Motore a combustione interna || @ Motore a combustioneintema || @ Ciclo a vapore per la Ciclo a turbina a gas.

calore in lavoro utile, ma a accensione comandata a accensione spentanea produzione di potenza. . Componenti principali:

differiscono per: (bugie). (compressione). @ Componenti principali: COMpressore, camera
o fluido dilavoro ® Trasformazioni ideali: ® Trasformazioni ideali pompa, caldaia, turbina di combustione, turbina a gas.
e trasformazioni termodinamiche 2isentropiche + 2 isocore. 2 Isentropiche + apporto a vapore, condensatore. ® Uso tipico: aviazione, turbine
e componenti principali ® Uso tipico: autovetture, di calore a pressione ® Uso tipico: centralitermoelettriche, a gas, cicl combinat,
o applicazioni motociclette, motori leggeri. quasi costante. : cogenerazione, impianti nucleari | o o Le L ttezza
e prestazioni ed efficienza ® Punto di forza: semplicita ® Usotipico: mezzi pesantl, @ industrigi e[unzionamerllloinionlinuo

: e alti regimi di rotazione. navale, generatori. ® Puntodiforza: produzione :
50 abwl'f“"a' | | . ® Punto di forza: maggiore di grandi potenze. di

St dwerse efficienza e alto valore an

.'uzwf"

AQ

CALORE —» LAVORD —» PROGRESSO

J

di coppia.

p—

® Otto/Diesel: gas di combustione
direttamente nel cilindro

che influenzano rendimento,
componenti e applicazioni.

(6 FLUIDO E SCAMBIO TERMICO |

(sistema aperto).
[ Ranklne acquay/vapore
1 chiuso, con scambiatori).
® Brayton: aria + gas di combustione
(sistema apenog.
® Ogni fluido ha proprieta diverse

| Apporto di calore

PANORAMICA DE! PRINCIPALI C

DAL MOTORE ALLE CENTRALI: STESSO OBIETTIVO, SOLUZIONI DIVERSE

IAppeﬂnﬁ:ﬂll

di calore

'wam

VANTAGGI E LIMITI

v Semplice e leggero
' Alti regimi di rotazione

Otto

' Maggiore efficienza
' Elevata robustezza
& coppia

+ Eccellente per grandi
potenze

+ Elevata densita di potenza
+ Funzionamento continuo
v Installazioni compatte

" Flessibilita di combustibile

CONFRONTO RAPIDO
mm

Avolume costante A pressione Nella calldnia A pressione costante
(combustione) | | quasi costante (a pressione costante) || (combustione)
Isentropica | Isentropica | Tramite pompa | Isentropica
Espansione Espansione Espansione E:
Isentropica | | Isentropica || Nefla turbina (isentropica) | Isentropica
Fluido di lavora Fluido di lavoro Fluido di lavoro Fluido di lavero
Gas di combustione | Gas di combustione Acqua/vapore | Aria + gas di combustione |
tipica Applicazione tipica hgplicatione tipica : i
Autovetture, Mezzi pesanti, Centrali termoelettriche, Aviazione,
_motociclette || navale, cogl turbine a gas
A D CLO = FUNZIONE l]
) DO E DELL'EFFICIEN

Bray(on

o RENDIMENTO E CAMPO D'USO

® |[Irendimento e il campo d'uso
variano in base a fluido, temperature,
pressioni e tecnologia.

@ Valori tipici indicativi f!endimento)

Otto  Diesel Rankine Brayton
Auto  Mezipesant  Centrall Avgnone
leggere  enavale termosiettiche & oick combinati

| ® Il campod'uso dipende anche da potenza
richiesta, continuita di esercizio e vincoli
{ ambientali.

HESSAGGIO CHIAVE

Non esiste un ciclo termico universalmente

s

X Rendimento inferiore || Tipo di Motore Matore Impianto ‘ migliore: la scelta dipende da:
al Diesel h Turbina a
% Mag:gm E—— | macchina atemalivo | aemativo |  avapore | ol 8 applicazione e settore di utilizzo
apartadiefficienza ||| _ . Gas di Gasdi ® lipo di combustibile ol
% Enyssioni pils dlevale Fluido combustione | combustione | Acaua/vapore | g oombushone ® potenza richiesta 0 ni Cit 0
(NOx, particolato) | i i i & fluido dilavoro ?\ il sue )
X Sistemi pi pesanti | A volume A pressione Ag&es;un?:e A pressione e efficienza desiderata a o5t [dWJe‘
| € costas Calore costante | quasi costante (caidaia) costante @ vincoli tecnici. t
X Impiantlo voluminoso | | . ambientali ed economici
€ complesso Auto Mezzi pesanti Centrali Aviazione ® ogni ciclo haun proprio
X Tempi di aviamento Uso tipico i
pil lunghi || NN emotociclette | e navale temoelenm:he e cici mmw contesto ideale. =il .
X Materiali per alte I o SCELTA DEL CICLO NELLA PRATICA
temperature Esempi di applicazioni tipiche e ciclo pil adatto; i mzlo"'
¥ Efficienza sensibile [ Auto leggere Mezzi pesanti & navale Central a vapore Aviazione e turbine a gas I
alle condizioni ambientali - Ciclo Otto — Ciclo Diesel = Ciclo Rankine L‘].PGP ida |

=1

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| B

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CID CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

q
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SEZIONE 12 — SISTEMI IDRAULICI

SISTEMI IDRAULICH =2,

PRINCIPI, COMPONENTI E TRASMISSIONE DELLA POTENZA CON | FLUIDI

o DEFINIZIONE E PRINCIPIO
GENERALE

@ Sistema che trasmette potenza
e movimento tramite un fluido
incomprimibile (olio idraulico),
La pressione generata dalla pompa
si trasmette in tutto il circuito.
Consente di ottenere grandi forze
con componenti compatti.
Utilizzato per movimenti lineari,
rotativi e di pomzmnamenlo
preciso.

Pch"' pentis

i

9 GRANDEZZE FONDAMENTALI

Pressione (p): forza per unita
di superficie [Pa, bar].
Portata (Q): volume di fluido
per unita di tempo [L/min].
Potenza (P): lavoro per unita
di tempo [kW].

Forza (F): data da pressione
per superficie [N].

FORMULE PRINCIPALI

p = pressione (Pa)
F = forza (N)

'9 PRINCIPIO DI PASCAL

(|

® Lapressione esercitata su un fluido
| incomprimibile si trasmette
| inalterata in tutte le direzioni.

| ® Permette di moltiplicare la forza

® [ alla base del funzionamento
di tutti i sistemi idraulici.

A =area (m?) |

P = potenza (W)
p = pressione (Pa)
Q = portata (m¥/s)

V Q = portata trn:!s)
= — V = volume (m?) gsstonﬂ
essa
N B L L S inque!
—

6 CENTRALE IDRAULICA

@ |Insieme di componenti che
generano, controllano e
forniscono la potenza idraulica.

@ Comprende: serbatoio, motore
elettrico, pompa, valvole,
filtri, scambiatore di calore.

® Pubessere compatta o

personalizzata in base

all'applicazione.

utilizzando superfici di area diversa.

COMPONENTI PRINCIPALI

Serbatoio: contiene il fluido e faverisce il raffreddamento.
Pompa: trasforma | energ:a meocamca in energia idraulica.

Valvole: co

Attuatori: tras!unnano I'energia idraulica in movimento.
Tubazioni e raccordi: collegano i componenti.
Filtri: manl’engom pulito il fluido.

e portata.

SCHEMA DI UN SISTEMA IDRAULICO COMPLETO

DALLA GENERAZIONE DELLA PRESSIONE AL MOVIMENTO DELL'ATTUATORE

Valvola
direzionale

*

Lmea II'I pressione

FLUIDO IIJRM.II.IIZI'.I

@ E SUE PROPRIETA

@ Generalmente oli minerali
con additivi specifici.
Incomprimibile, lubrifica,
raffredda e protegge i componenti.
Proprieta principali:

e Viscosith (scomevolezza)
Indice di viscosita
Stabilita termica
Resistenza all'ossidazione
Protezione dalla corrosione Jiif,
Buona filtrabilita /

e e o 09

Grandi forze con componenti compatti
Movimenti precisi e controllabili
Ampia gamma di velocita

| Affidabilita e lunga durata

Protezione dai sovraccarichi
(valvole di sicurezza)

Flessibilita di installazione
@ Adatti ad ambienti gravosi

Prw{f‘ Anbl"th!

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

Macchine movimento terra en S
(escavatori, pale, gru) X EESSI:':I Perﬁlte - ﬂu@o i ®
Presse e macchine utensili % Sensiiitielaconiainaziong |
Impianti industriali e automazione 3¢ Variazioni delle prestazioni |
Sistemi di sollevamento con la temperatura | ®
Attrezzature agricole X Necessitd di manutenzione regolare
Veicoli industriali X Rischio di surriscaldamento
impianti navali e offshore  Qvunqué Seriole Inicase i onds
;9'3" 1 REVaH € ollsnong b :II& X Impatto ambientale in caso di perdite

fore geronautico g fore8 X Rumore della pompa | ®
Banch: prova e collaudo Vg 5

— X Costo dell'olio e smaltimento

,‘tenzmﬂf

_'a

[ cuo [ | L {aluo\rersoi‘anuamre}
I’S’fg a :JF““I’CO J -
VANTAGG! APPLICAZIONI | 0 LIMITI E ATTENZIONI

HESS&GGICI CH!A\'E

| sistemi idraulici permettono ‘
di trasmettere grandi forze

con precisione e affidabilita.

La corretta scelta dei componenti,

del fluido e la manutenzione
garantiscono efficienza, sicurezza

e lunga durata. |
Sono fondamentali in moltissimi
settori dell'ingegneria meccanica.

La for®. /‘\

r r,osh'

ltuo”“ra' IIII

| S!STEMI IDRAULICI TRASMETTONO GRANDI FORZE CON COMPONENTI COMPATTI, UTILIZZANDO LA PRESSIONE DI UN FLUIDO INCOMPRIMIBILE.

‘ EE; IMPARA IN M[}DO VISIVO ‘ (d’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE »

ODO
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BAR, L/ MlN FORZA, VELOCITA E RELAZlONl FONDAMENTALI mrc
o VARIABILI FONDAMENTALI 9 PRESSIONE p=F /A e PORTATA Q E VELOCITA POTENZA IDRAULICA UNITA DI MISURA
DELLATTUATORE P=p-Q E CONVERSIONI
» girZig:;ii[ep} forza per unita ® Lapressione élaforzaapplicala | @ Laportata & il volume di fluido ® Lapotenzaidraulica éil prodotto || ® Pressione: 1bar = 100.000 Pa
& Ponapta (Qi' volume di fluido su una superficie. i che passa in un'unita di tempo. tra pressione e portata. || ® Portata: 1 L/min = 1,67-10° ms
per unita :1=Ilempo ® Simisura in Pascal (Pa)o pit ® Simisura in L/min. ® Simisurain Watt (W) o kW. ® Potenza: 1 kW = 1,000 W
. : comunemente in bar. | ® Lavelocita di un cilindro dipende | ® Rappresenta 'energia trasmessa | ® Forza: 1kN = 1.000N
® Forza (F): prodottasuun atiuatore | @  Nej sistemti idraulicila pressione | alla portata e dall'area dal fluido al circuito. | ® Area:lem?=1-10+¢ m?
® Velocita (v): velocita di si trasmette in tutte le direzi )

movimento dell'attuatore
Potenza (P): lavoro per unita
di tempo

Sono grandezze collegate
tra loro nel circuito idraulico

ueste
nosceré qu
ﬁgmbn' ti permete
etfd l’e;

di prog
ensionar
e ||

(Principio di Pascal).
|| ® A parita di forza, una superficie
| maggiore riduce la pressione.

=i

p = pressione (Pa o bar)
F=forza(N)
A = area (m?)

;0 PERDITE DI CARICO

o Durante il flusso del fluido
si generano perdite di carico

dovute a:
= attriti nelle tubazioni
- curve, raccordi e valvole
- restringimenti di sezione
- viscosita del fluido
Le perdite riducono la pressione
disponibile agli utilizzaton
egenerano calore,

A = area del pistone (m?)

v = velocita (m/s)
Q = portata (m?/s o Ljmin)

P = potenza (W)
p = pressione (Pa o bar)
§ Q= p0r1a1a[m‘soUm]

La potenza utile all'utilizzatore
sara inferiore per effetto
dei rendimenti.

PPO

pii Pms' ta z
prﬂ P" :fgnf-

SOHEMA DI FUNZIONAMENTO E RELAZIONI PRINCIPAL
DALLA POMPA AGLI UTILIZZATORI: PRESSIONE CREA FORZA, PORTATA CREA MOVIMENTO

POMPA
IDRAULICA

p (bar)
\  pressione nel circuito

Velocita: v=0Q/A randezzé
g i : ; g sa‘io collegate:
Coppia (motore): C=p-Vy/(2nm)

| Velocita dirotazione: 0 = Q / Vy |

——
ESEMPI APPLICATIVI
| CILINDRO IDRAULICO VELOCITA DELLATTIATORE

Portata: 40 L/min

Diametro pistone: 63 mm
Velocita di avanzamento:
v=0/A

Q= 40/1000/60 = 6,67-10"¢ m*fs

Diametro pistone: 63 mm
Pressione: 150 bar
Forza sviluppata:

F=p-A
A=m-(0063F/4 = 00031 m
| F =150-10°-0,0031 = 46.500 N
=46,5 kN

A=0
v=6

DA MEMORIZZARE: la pressione crea

=21,5¢m/s

9

in bar

0031 m?
67-10/0,0031 = 0,215 m/s

MANOMETRO ANALOGICO
| ® Indicala pressione del circuito

@ Venfica la scala cometta
e il campo di misura.

@ Controlla le variazioni

durante il funzionamento.

CILINDRO
IDRAULICO

MOTORE ‘
IDRAULICO

Coppia

Velociti di rotazione |
n=Q/ Vd

COME LEGGERE MANOMETRI E INDICATORI

ALTRI INDICATOR|

® Maggiore precisione.
® Pub visualirzare anche
la temperatura.

Utile per diagnosi

e manutenzione.

@ Misuratori di portata (Limin)
® Termometri (°C)

® Indicatori di livello

@ Sensori eletironici
(pressione, temperatura,
portata)

|[Grandezza ~ Unita  Conversioniutl
principali
. 1 bor = 10°Pa
Pressione | bar 4y 10 b
f % Umn= 15110 mifs
Portata  Limin 5 367 Lmin |
| 1W=1000W ||
Potenza | KW | jev-o73skw ||
Fozz N 1kN = 1.000N
o | {
Area om? Tem?=1-10* m? |

ita corrette!
Usa sempre le uni J

RENDIMENTO VOLUMETRICO,
MECCANICO E GLOBALE
® Rendimento volumetrico (n,):

tiene conto delle perdite di portata
per trafilamenti.

® Rendimento meccanico (y,):
tiene conto degli attriti meccanici,

@ Rendimento globale (ng):
pmdotlo dei due precedenn

=y |
Potenza utile:

e °T )
i !:i MESSAGGIO CHIAVE

La pressione crea forza, ‘
La portata crea movimento.

La potenza & data da pressione

e portata.

Le perdite riducono le prestazioni.

| rendimenti sono sempre

minori di 100%.

Misura, controlla e interpreta

i valori per un funzionamento
efficiente e sicuro.

re
Conoseer” o

v

7a, ia portata crea movlmento la potenza é data da pressione e portata.

[ Q

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

J

of
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INGRANAGGI, PALETTE E PISTONI: GENERARE PORTATA E PRESSIONE

€ oerizione

9 PRINCIPIO D FUNZIONAMENTO

e POMPE A INGRANAGG

o POMPEAPALETTE |

POMPE A PISTONI "

® La portata teorica dipende
dalla cilindrata (Vg) e dalla
velocita di rotazione (n).

® Formula
Q = Vg ‘n
Q = portata [L/min]

Vg = cilindrata [cm*/giro]
n = velocita di rotazione (giri/min]

® Per tener conto delle perdite
si usa la portata effettiva:

POMPA A INGRANAGGI
D

L3

Due ingranaggi in rotazione
trasportano il fluido tra denti
£ Carcassa.

Un rotore eccentrico con palette
varia il volume delle camere
di pompaggio.

POMPA A PALETTE POMPA A PISTONI
= ASSIALI 1pmrtr_l inclinato)

-

Pistoni assiali che scorrono in cilindri
e variano il volume grazie al piatto
inclinato.

s 52 ASSIALI E RADIALI
@ Lapompa idraulica & una @ limoto dell'albero mette in ® Le plu semplici e diffuse. ® Rotore eccentricocon palelte | g pistoni che scorrono in cilindri |
macchina che trasforma movimento elementi interni @ Due ingranaggi che ruotano scorrevoli, i (assiali o radiali).
energia meccanica in (ingranaggi, palette 0 pas_tcn!}. in senso opposto. @ Buona silenziosita e regolarita || ® Cilindrata fissa o variabile
energia idraulica @ |Ivolume tra gli elementi aumenta || @ Robuste, economiche, di funzionamento. @ Alte pressioni (fino a 350"_?00
® Genera una portata di fluido nella zona di aspirazione, affidabili. ® Portata costante (cilindrata fissa || bar Dp it) ;
in grado di vincere le el oot ® Portata costante © Vit oe | o Bevatorendmento
resistenze del circuito. fichlaedic A fthuch (cilindrata fissa). @ Cate & Medi pression A licazioni
o INoitcoéd e @ Il volume diminuisce nella zona | ® Adatte a medie pressioni (fino a 210-250 bar). @ Adatte per applicazioni
laprassiona nasce dal di llm_md'c_:tta_ spingendo il fluido {fino a 250-300 bar). @ Miglior rendimento rispetto industriali e mobm |rnoegnal|\.'e
: : nel circuito. | @ Sensibili alla qualita del fluido. alle pompe a ingranaggi. N
carico (resistenza) a valle. ® Lapompa fornisce una portata el dusl ! !
@ Elemento Ifqndan:le_ntale continua proparzianale alla -
dei sistemi idraulici. velocita di rotazione.
; Portata
g di flido |
|
|
Radiale : i
; (astella) |~ P Al
. b A o
e T | Smpfl'd» g hej' ; . J Wz = qﬁ’!‘aﬂ
- | affidabili, economic e regol T/,
iUl CONFRONTO TRALE PRINCIPA POMPE IDRAULICHE O RENDIMENTO E REGOLAZIONE
STESSO OBIETTIVO: FORNIRE PORTATA AL CIRCUITO « SOLUZIONI DIVERSE

Rendimento volumetrico (n,):
perdite per trafilamenti interni.

@ Rendimento meccanico (n,):
perdite per attrito.

Pendimento totale: n, = n, - n,
{tipicamente 0,75 - 0,92). |

Regolazione della portata:

o acilindrata variabile
(pompe a palette o pistoni),

® convalvole di contrallo
(by-pass, load sensing),

o controllo della velocits di rotazione
(meno efficiente).

Qerr =nv-Vg-n |
———————— ; ; Cilindrata Fissa Fissa o variabile Variabile Fissa o variabile
—_ Portata tipica 5 - 200 Umin 10 - 300 Umin 10 - 500 L/min 10 - 400 Limin
/i Pressione massima 250 - 300 bar 210 - 250 bar 350 - 700 bar 350-700bar |
, Rendimento volumetrico| 0,80 - 0,90 | 0.85-0,92 0%0-095 0%0-095 ||
N Rumorosita Media Bassa Bassa Bassa
m gl |2 [ Bwo | ek | A | & |
Forf‘ Applicazioni tipiche | Semplici e mobili Industriali generali | Arle Alte p
6 nppummm GUASTI TIPICI ' MESSAGGIO CHIAVE

Macchine movimento terra
(escavatori, pale, terne)
Macchine agricole (trattori,
sollevatori)

Macchine industriali

(presse, stampi, macchine utensili)

A
La P”te:,en

Impianti mobili (autogru, piattaforme)
Impianti fissi (centrali oleodinamiche)
Circuiti di potenza e servocomandi.

Cavitazione: bolle di vapore per
pressione troppo bassa in aspirazione.
Usura: dovuta a contaminazione

del fluido o lubrificazione insufficiente,
Rumorosita: aria nel circuito,
cavitazione, usura.

Perdite interne: riduzicne del
rendimento e della portata.
Surriscaldamento: fluido degradato

0 SOVFACCarico

[ cortezine | Vs | funarsta | _perite |
. T 1%/}

e © o o o

P rtata oﬁ&l H |

La pompa fornisce una portata,
la pressione dipende dal carico.
Esistono diverse tecnologie
(ingranaggi, palette, pistoni) per
esigenze diverse,

La scelta dipende da portata,
pressione, rendimento, rumore,

costo e applicazione.
Una corretta manutenzione

e un fluido pulito garantiscono
affidabilith e lunga durata.

Jffi -Jabilita

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

3

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
EIMPARA DI PIU

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA
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DIREZIONE, PRESSIONE E PORTATA: IL CONTROLLO DEL CIRCUITO

o RUOLO DELLE VALVOLE | (@

e Controllano la direzione
del fluido

Regolano la pressione
Regolano la portata
Proteggono i componenti
Rendono il circuito sicuro
e affidabile

Permettono movimenti
precisi e ripetibili

;_0 VALVOLE DI NON RITORNO

@ Permettono il flusso in
una sola direzione

® Impediscono il riflusso

® Tipologie: semplici,
pilotate, doppie

® Usate per mantenere
la posizione del carico
e per la sicurezza

$
0 APPLICAZIONI

® Macchine movimento terra
® Presse e macchine utensili
o ® Macchine agricole
f\ e Impianti industriali
o Sollevamento e trasporto
P, o Sistemi diserraggio
e bloccaggio
L] Implarm mobili
B eveicolari

9 VALVOLE DIREZIONALI

o Deviano il flusso verso

attuatori diversi

Comandate manualmente,
elettricamente, pneumaticamente
o idraulicamente

Tipologie: 2/2, 3/2, 4/2, 4/3
Possono avere molle di ritorno
0 posizioni stabili

L ]

te VALVOLE DI PRESSIONE

e Valvola di massima:

limita la pressione massima
Valvole riduttrici:
mantengono una pressione
pid bassa e costante
Valvole di sequenza:
ativano un circuito solo

al raggiungimento di una
certa pressione

(attuatore)

Rientro o

Valvola direzionale
Comanda la direzione
del flusso verso il cilindro.

—
Gestisor, pro
| : e[ﬂ' ) ___.“_4
| SCHEMA DI UN CIRCUITO IDRAULICO CON LE PRINCIPALI VALVOLE o W"'Ulf PROPORZIONALI
OGNI VALVOLA HA UN RUOLO SPECIFICO PER IL CORRETTO FUNZIONAMENTO |

Cilindro idraulico ——»

I Estensione e

Pompa idraulica
Trasforma l'energia
meccanica in energia
idraulica (portata).

Valvola di massima
Limita la pressione

massima del circuito,
protegge da sovraccarichi

Valvola di non ritorno
Permette il flusso in un solo
senso, blocea i ritomo,

VALVOLE DI PORTATA |

® Regolano la quantita di fluido |
che passa

Possono essere a strozzamento |

fisso o regolabile

Consentono il controllo

della velocita degli attuatori |

Tipologie: regolatori unidirezional,

bidirezionali, compensati |

di pressione

6 smmmmmmm

Vamladirenwle Valvola di massima
Valvola di non ritomno

Valvola di portata
Regola la velocita
dell'attuatore.

e Linea in pressione (P)
e Linea di ritorno (T)
mmmm Linea di lavoro (ﬁ, B}
——~ Linea di plotaggio/drenaggio

& Due posizioni ® Posizione variabile
i TUTTE LE VALVOLE (apertafchiusa) | @ Controllo continuo
| i LAVORANO INSIEME | o Contlosempice @ Maggoeprecsione
| : . PER UN CIRCUITO ® Minoreprecisione || ® Movimenti fluidi
i == 1 ﬁ?&fﬁﬁm sH:IJRO. ol‘ * iyt @ Miaksput e
! I i elo fimette incifcok, Eca M base e alte prestazioni
J

ON/OFF vs PROPORZIONALE

ON/OFF PROPORZIONALE

Regola no puﬂata 0 pressione

in modo continuo

Il segnale elettrico & proporzionale
alla posizione della valvola
Consentono movimenti precisi

& modulabili

Usate in impianti automatici

e ad alte prestazioni

anale
: gﬂﬂ
D:fleﬂﬂco menfo
al MOV

Perdite interne (usura, sporcizia)
Blocco della valvola
Taratura errata

Contaminazione dell'olio

Funzionamento imegolare
Rumori e vibrazioni
Sumiscaldamento
Risposta lenta o assente

x,_ i =10
|Q GUASTI E MALFUNZIONAMENTI

® Levalvole sono il cuore del controllo idraulico
» Qlio contaminato o Perdita di efficienza ® Scegliere la valvola giusta fa la differenza
|® Particelleeimpurita | ® Movimentiinstabif ® Uncoretto dimensionamento garantisce sicurezza ed efficienza
o Usura meccanica  Danniai componenti @ Laqualita delfolio e la manutenzione sono fondamentali
|® Ematainstallazione | ® Fermimacchina B @ Levalvole permettono di adattare la potenza alle reali esigenze
o Tarature non corrette | @ Rischiperlasicurezza | @ Tecnologie proporzionali e servo migliorano precisione e produttivita
s Sovrapressioni o Aumento dei costi | @ Conoscerele valvole & essenziale per progettare e gestire
| ® Temperatura eccessiva ! impianti modemi
— Olio pufrfa, (,‘ouff:c"i 099 /
valvole pii lor le pert® ,.,amf
| di doma™
NEE—— —

{:I‘:' DA MEMORIZZARE: le valvole idrauliche controllano direzione, pressione e portata — permettono sicurezza,

) @ MESSAGGIO CHIAVE

recisione ed efficienza in ogni applicazione.

[

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

&B

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

)

oo

IDEE * CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA
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ATTUATORI IDRAULIG! :

sione

la pres imento!

di venfa moVi

CILINDRI, MOTORI E CONVERSIONE DELLA PRESSIONE IN FORZA E COPPIA

o DEFINIZIONE CILINDRI A SEMPLICE e MOTORI IDRAULICI |o FORZA IJELCII.INDRDW
_ e E DOPPIO EFFETTO s
e Gli attuatori idraulici ® Semplice effetto: la pressi @ Trasformano l'energia @ La forza sviluppata da un

del fluido in coppia rotante
e movimento continuo.

trasformano I'energia

cilindro & proporzionale alla
del fluido in:

agisce in un solo verso, ; 4 :
pressione e all’area del pistone.

il ritorno avviene con molla

o forza lineare (cilindri) © CAlico EStamo. @ Tipi principali: et e
® coppia rotante (motori) @ Doppio effetto: I pressione e aingranaggi F = p . A J
@ Sono robusti, compatti agisce in entrambi i versi, * apalette -

e a pistoni (assiali o radiali)
@ Caratteristiche:

e adatti ad alte forze

F = forza [N]
e coppie.

P = pressione [Pa]

con alimentazione alternata
delle due camere.

@ Trovano impiego in S e coppie elevate A = area del pistone [m?
macchine mobili, Semplice effetto » velocita variabile " o
macchine utensili — o inversione delsenso di rotazione | @ In estensione: A = Apistone
e impianti industriali. Pressione o robustezza e affidabilita || ® Inrientro: A = Apisione — A stole

rgia iningresso Rtomo - (forza minore)

ngssﬁ enel 3 fDI' conmolla

ma\o‘lm

Doppio effetto

1

Forza in rientro
Ingresso A

(minore)

Forza in estensione
(maggiore)

:,!mu I CﬂPPd alta Pressmnef

>

Nl

e VELOCTAECORSA |

@ La velocita del cilindro dipende
dalla portata del fluido e dall'area
delpistone.

v = velocita [m/s]

Q = portata [m¥/s]

A = area del pistone [m?]

La corsa é la distanza percorsa
dallo stelo [mm].

La velocita si regola variando

la portata (valvole di regolazione).
Corsa e velocita devono essere
in funzione dell'applicazione.

=

Pn)

""ﬂc.fa' ‘

STRUTTURA E FUNZIONAMENTO DI CILINDRIJ E MOTORE IDRAULICI

UN UNICO CIRCUITO, DUE TIPI DI MOVIMENTO
|____ CILINDRO IDRAULICO A DOPPIO EFFETTO |

0 TENUTE, STELI E CUSCINETTI

® Letenute impediscono le perdite
di fluido e mantengono lefficienza

o Lostelo deve essere resistente
& con trattamento superficiale Camera A Pistor Camera B
(anticorrosione e antiusura). (pressione in ingresso) ane (ritorno) lngrem

| cuscinetti e le guide supportano (rﬂomo]
lo stelo e riducono I'attrito.
Una corretta lubrificazione I
aumenta la durata.

Fnrza e velocitd: un compromesso

i pud
I G Non st i
Cop E= PV 1% Alta forza avere uf‘fﬂ-
2 3 \ Bassa velocita
=< 100
T= coppia [N-m] E
p = pressione [Pa) &

V, = cilindrata [m/giro]

MOTORE IDRAULICO
A INGRANAGGI ‘

CONTROLLO DEI. MOTO
E AMMORTIZZAMENTO

La velocita si controlla con:

o valvole di regolazione di portata

o valvole proporzionali o servovalvole |

@ Gli ammortizzamenti (fine corsa)
riducono gli urti e le vibrazioni.

@ Siutilizzano:

e smorzatori integrati nei cilindri

e valvole di decelerazione

o profili di camma idraulici

corsé

APPLICAZIONI

® Macchine movimento terra
(escavatori, pale, gru)
Macchine utensili

Presse e impianti industriali
Sistemi di sollevamento

e movimentazione

|| ® Macchine agricole e forestali

Impianti mobili e veicoli speciali

~ GUASTITIPIC! MESSAGGIO CHIAVE

o Perdite inteme (tenute usurate) in spazi compatti,
@ Perdite esteme (danni alle guamuzm} @ Lascelta del tipo, delle dimensioni e dei controlli dipende
@ Movimento irregolare o a scatti dall'applicazione e dalle condizioni di lavoro.
® Mancanza di forza o coppia @ Una corretta progettazione, manutenzione e filtrazione del fluido
o Usura di steli, cuscinetti e guide garantisce efficienza, sicurezza e lunga durata.
| @ Contaminazione del fluido
[particelle, acqua) La d O
® Surriscaldamento
® Rumori e vibrazioni anomale FORZA AFFIDABILITA SICUREZZA

@ Gli attuatori idraulici permettono di ottenere forze e coppie elevate

PRODUTTIVITA

DA MEMORIZZARE: gli attuatori idraulici trasformano la p

&

ione del fluido in forza e coppia — la scefta corretta garantisce efficienza, sicurezza e produttivita.

IMPARA IN MODO VISIVO

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

= Ci

CONCENTRATI SU CIO CHE CO!
E IMPARA DI PIU

NTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK
IDEE + CONCETT| » COMPETENZE < INGEGNERIA

o
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Un buort cfrcwto

Jawf cchma

SOLLEVAMENTO, INVERSIONE, BLOCCAGGIO E SEQUENZA NELLE APPI.ICAZII.'INI REAL| tuttd Z——"

VALVOLA DI MASSIMA |
E SICUREZZA

Limita la pressione massima

Protegge pompa, componenti |
e condotti

Scarica l'olio al serbatoio

Regolabile |

Indispensabile in ogni circuito

ranid

K —————

schema essenziale

del moto

velocita

e controllo velocita

[_o SEQUENZA DI MOVIMENTI

@ Valvole di sequenza
@ Esecuzione dei movimenti in ordine
@ Utili in macchine con pil attuatori

@ Regolazione della pressione di intervento

| @ Applicazioni: macchine utensili,
presse, automazioni

EF) DA MEMORIZZARE:

CIRCUITO LOAD-SENSING
INTRODUTTIVO
Adatta la portata alla richiesta
Migliore efficienza energetica
Minori perdite di potenza
Valvola regolatrice LS
Usato in macchine mobili
e impianti complesm

ecoppia

'_0 ESEMPI APP mucml

-~ ‘4

Escavatori
(braccio e benna)

(cassone)

‘ PANORAMICA DEI PRINCIPALI CIRCUITI IDRAUI.ICI ‘ BLUCW UELWIW
STESSI COMPONENTI, SOLUZIONI DIVERSE PER ESIGENZE DIVERSE ECONTRORNENERD

|'||=

CIRCUITO PWP&USINBI)U |
RIGENERATIVO @

e Y
CIRCUITO BASE COMANDO DI UN CILINDRO | CONTROLLO DI UN o CIRCUITO RIGENERATIVO
POMPA-SERBATOI0-ATTUATORE DOPPIO EFFETTO MOTORE IDRAULICO
® Elementi fondamentali del circuito ® Valvola direzionale 4/3 0 4/2 ® Regolazione di velocita e coppia ® Recupero di portata sul lato stelo
@ |l flusso parte dalla pompa ® Inversione del moto ® Valvola direzionale per inversione ® Mcwrnento rapuld‘o in Iavanzamento
@ Lolio alimenta |'attuatore @ Controllo della velocita @ Controllo del flusso con strozzatori || ® Maggiore \.'elnlcn_a, minore consumo |
@ Ritorno al serbatoio con regolatori di flusso o regolatori @ Usato per carichi leggeri [
® Filtrazione e raffreddamento @ Fine corsa con sensori o valvole ® Possibile uso di valvole di massima | ® Si ?‘53“"’3 per la fase dilavoro
@® Schema semplice ma essenziale ® Applicazioni: presse, sollevatori, @ Applicazioni: nastri trasportatori, | in forza
movimentazione argani, ventole, macchine movimento terra ! = fp— ?gn“nsene“ trna,ma‘ ﬂ? |
Motore | |
- idraulico
Cilindro
| doppio effetto
A B | i
| - n a
ﬁT | B pid vl
‘ i || uan Il
d].rella"d to' velgcrfl_:’ | i T "']S forza-|
copP™
M d L (m
, | serbatoio I Pompa Sedmaio Pompa ~ | Serbatoio

Valvole di blocco pilotate

® Valvole di controbilanciamento |
| @ Evita movimenti incontrollati
@ Mantiene il carico in posizione
@ Controlla la discesa dei carichi
@ - @ Usatoingru, piattaforme,
E= Clindrs sollevatori
serpice i
Ciindro
deppio ity
] [} diresionale
l}ll1 fes.43)
Vaheola & manssma

-. Valvela di ron itoma

Regplatore i lusso
(strozzatore)

#

l__’&m&o

con recupero di portata | == Liwninpressne 7

| ira diritormo (T)

Camelli elevatori
(sollevamento)

e prasm)
ﬁi.- stessi pnncrpf in fantissime macchine!

I 1'OLIO FLUISCE DALLA POMPA ATTRAVERSO LE VALVOLE, ESEGUE IL LA‘JORO - Linea dipiloaggio
Il E RITORNA AL SERBATOIO. STESSI COMPONENTI, MOLTE POSSIBILITA! ha

/
J

MESSAGGIO CHIAVE

Un circuito ben progettato é:
Sicuro e affidabile
Efficiente ed economico
Adatto all'applicazione
Facile da manutenere
Con componenti correttamente
dimensionati

|C|rcurt| idraulici trasformano Ienergla in lavoro utile con controllo, sicurezza ed efficienza.

STUDIA DOVE E QUANDO VUoOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

&P

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

)

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA
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SERBATOI, FILTRI E ACCUMULATORI

PULIZIA DEL FI.UIDO RISERVA DI ENERGIA E STABIIJTA DEL SISTEMA
9 FILTRAZIONE E CLASS! DI PULIZI

SEZIONE 12 — SISTEMI IDRAULICI

o FUNZIONI DEL SERBATOIO

Contiene il fluido idraulico
Dissipa il calore

Permette la separazione
dell'aria e dei contaminanti
Compensa le variazioni

di volume

Alimenta la pompa in condizioni
stabiii

Consente l'ispezione
e la manutenzione

aﬂ""; 1 ﬂs[gmﬂ

RAFFREDDAMENTO
E DEGASAZIONE

Il serbatoio dissipa il calore
cedendolo all'ambiente
Scambiatori di calore (aria/olio
o acqua/olio) mantengono

la temperatura corretta

La degasazione permette

la separazione dell'aria dal fluido
Un fluido privo di aria evita
cavitazione, rumorosita e usura

La filtrazione rimuove le particelle solide
Protegge componenti e aumenta
I'affidabilita

Le classi di pulizia sono definite

dalla norma 150 4406

Pili & bassa la classe, pill l'olio & pulito
Una corretta filtrazione riduce usura,
fermi macchina e costi di manutenzione

CLASSE DI PULIZIA IS0 4406 ||
(esempi)

Classe = >4pm i >6pm >l4|.|m
|_22."20.-'1?j 160000 40000 | 5000
| 2119/16| 80.000 | 20000 | 2500
| 20/18/15| 40000 10000 = 1250

19717714 20000 5000 640

h ;o I . Y .!
: ! LO-".io put'ifo = camwnh pii longev!

©

e Filt

aro!
rim

(rete)

FILTRI IN hSPIRAZIUNE.
MANDATA E RITORNO

ro in aspirazione:

protegge la pompa da g}amcelle
sse (rete o cartuccia,

Filtro in mandata:

alta efficienza, protegge
i componenti critici
Filtro in ritorno:

uove i contaminanti

generati nel circuito

La corretta posizione e
il di
essi

mensionamento sono
enziali per l'efficacia

Aspirazione Mandata
(alta pressione)  (cartuccia)

I

Ritorno

(P~ @ Seguire le procedure di manutenzione
(€:) AppLICAZIONI & Notsuskiprissimisins
® Macchine utensili e centri di lavoro gD stie Srpais
@ Presse e stampi
@ Macchine per plastica e pressofusione —_—
® |mpianti mobili (macchine movimento terra) PROBLEMI TIPICI
® Sistemi di sollevamento e bloccaggio | E SOLUZIONI
[ ® impianti industriali e linee automatizzate I .'»d:;[i*’" idu
| al -"3:"‘- lito! Ol sporco e Filtriintasati o assent; I"dlgausﬂ;
£ . ® Ingrexso contaminanti
(ool insufiiciente) | l-%l’mamiaﬁlira.none | Intm\f‘_l |
e Scamblatore insufficiente I [ wluﬂnne — = 1
s :
| | @ Verificare temperatura e portata ‘ ¢ @ MESSAGG'O ch\'E
e o Livello oo basso @ Un sistema idraulico affidabile i 3
Caviazions ponga | = E-'fr?n:‘?""”&?e"% intasato | Q si basa su un fiuido pulito, prgve”z'?::ih
AL L alla giusta temperature e con i mﬂh 1
: ® Aria nel circuito 3 | b una coretta riserva di energia 53 mant:
| Rumetesita . gemﬁfmmrm‘ Ilc_éf:t? @ Serbatoio, filtri @ accumulatori o
| )? = e Shl s el sono elementi fondamentali
o Accumulalone scarico da progettare, mantenere
Risposta lenta © Contaminagiane valvole e moglgtorare
L SLE _| ® Verificare precarica e pulizia ® Lacura del fiido protegge ..I
I lntemlsistema & nduce S _N
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cu’C“'to
afﬁdabde uhtO"

a“"

(4
Immagazzinano energia idraulica

in forma di fluido in pressione
Compensano le variazioni di volume
Stabilizzano la pressione nel circuito
Forniscono portata supplementare
Assorbono picchi di pressione
e pulsazioni

Apistone
= Compatti
® Uso generale | ® Grandivolumi | e Piccole capacita |

() SICUREZZA DEGLIACCUMULATOR |

@ \Verificare regolarmente la pressione

ACCUMULATORI A "JESCIB&
PISTONE E MEMBRANA

rgldlane
; alsP""ierve-

A membrana

® Alte pressioni | e Economici

—

CONTROLLO DELLA
CONTAMINAZIONE

La contaminazione pud essere solida,
acqua o aria

Si controlla con analisi dell'clio

e sensori di contaminazione

£ importante monitorare
regolarmente la classe di pulizia

La gestione della contaminazione
riduce guasti e aumenta la vita in
dei componenti Cﬂ"tan“ h’ﬂ""

SD n J

di precarica (gas)
Usare valvole di sicurezza e dispositivi
di scarico

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

-,

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

\ O@’

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
EIMPARA DI PIU

oF

IDEE * CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA
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PERDITE DI GARICO, RENDIMENTO E RISCALDAMENTO oz

ATTRITO, VISCOSITA, EFFICIENZA E CONTROLLO DELLA TEMPERATURA DELL'OLIO /

ORIGINE DELLE FERNTE TUBI, CURVE E STROZZATURE 9 VISCOSITA E TEMPERATURA RENDIMENTO VOLUMETRICO | 6 RISCALDAMENTO DEL FLUIDO
DI CARICO i EMECCANICO
® Attrito lungo le tubazioni ® Laperdita di carico dipendeda: | @ Laviscosita influenza e |l rendimentovolumetrico (ny) | ® Leperdite di carico sitrasformano
® Resistenze localizzate e Lunghezza dei tubi (L) le perdite di carico dipends dalla pe rﬁiteirl.terne i
(curve, valvole, raccordi) ® Diametro interno (D) L4 ﬂ|;?:C”;:i’;;aéﬁn‘ii§”;é:mpe'3"-“3 @ |l rendimento meccanico (nm) || ® Principali cause di riscaldamento:
® Strozzature e variazioni ® Rugosita della superficie (¢) : 3 b dipende dagli attriti o Attriti interni
bt % | = g ;
=Y L6 M R T
2 {p?rrll::iIll;ii::eb&ec:rfaar?tﬁ?szil @ Numero di Reynolds (Re) @ Olio troppo caldo = minore M= qf’ X Mm 1 C?:I': Icuniinzi adp;t: ::resséone
& Tubolenze écavititions lubrificazione e usura @ Le perdite riducono portata i iotiuicdeber i shornedl
- U‘;r rgz::nfar:':a?;:; L P 2 p W @ Scegliere il grado ISO adeguato e aumentano la temperatura e
U {f I
Ap= f +EK— ‘ ‘Jiscusrlédell‘oﬁovsTmecamra Pi Pout [ Peaore = QX Ap
AR S o ) e =
1007 — 15068 | | = =y
— (5046 | | Z
001 — 5032 || PIKW) Q[Lmin] Ap [bar]
A
0 | Perdite lPenﬁle_ | P= u
| volumetriche meccaniche 600
H— = |t8
o Mmoo mmm || o _ Pout _ X : Pf“Penlfml
Temperatura [°C] J He="p =M *Mm || o
L [

[o SCAMBIATOR! E RAFFREDAMENTO

| ® Tipidi scambiatori:

o Aria/olio (radiatori)

o Acqua/olio (scambiatori

a piastre o tubi)

o Con controllo termostatico
@ Corretto dimensionamento

in base alla potenza termica
@ Posizionamento con buon

R T
Temperatura ollo
Bl <d0°C

40-60°C

| Rendimento del sistema

= P utile
4 P, assorbita

flusso d'aria 0 acqua ® Perdite volumetriche
® Manutenzione e pulizia @ Perdite meccaniche
® Perdite di carico (calore)
® Temperatura dell'olio

cor:;rouﬂpe Aturd
bp
per u{ﬁdﬂblle'

Linea di ritorno
(raffreddata)

® Un sistema efficiente dura pid a lungo
Progettazione, manutenzione
[ Progetta ] e monito'aggio fanno la differenza

[ Controlla |
) Mantieipito| 5|st¢”“P ,jabm/
[ Raffredda | ]cmida.

Evitare pressioni eccessive
Monitorare temperatura e Ap
Eseguire manutenzione regolare

1

Ossidazione e degradazione dell'olio
Usura precoce dei componenti
Attivazione allarmi termici ‘

O SNTOM D SURRSCALDAMENTO | (=) ESEMPIAPPLICATIV ) covemouorareerrionze |€Ti) MESSAGGIO CHIAVE
[o Aumento della temperatura olio | Cilcyito di pressa idraulica @ Progettare tubazioni con diametri adeguati ® Le perdite di carico sono inevitabili
(> 70-80 °C) | = Impianto mobile (escavatore) ® Ridurre curve e strozzature ma possono essere ridotte
Calo di rendimento ® Centrale oleodinamica industriale ® Usare componenti a basse perdite @ Ogni perdita si trasforma in calore
Perdita di potenza L] Injpl;a_n_to con pit artgaton @ Sceglierela §or!etta viscosita dell olio @ Temperatura e viscosita vanno
Movimenti lenti o irregolari ® Circuiti ad alta pressione ® Mantenere l'olio pulito | controllate
e Confronto prima/dopo ottimizzazione ® Dimensionare correttamente lo scambiatore
]
[]
[ ]

°
L]
L]
@ Rumori anomali (cavitazione)
®
°
°

I
Temperati'd ptervert | & wontua .| it prod uttiv!
alta! |17 go=82C ppeno pe w"' ti - ep I
trmen ubte!| (o< Lo o Porandirisitst! | £ oo nlll
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GUASTI, DIAGNOSI e MANUTENZIONE /- .2~
DEI SISTEMI IDRAULIGI fefeme

PERDITE, CONTAMINAZIONE, CAVITAZIONE EAFFIDABILITA

| SINTOMI COMUNI | 9 CAUSE RADICE 9 CONTAMINAZIONE DEL FLUIDO CAVITAZIONE E AERAZIONE
e Perditediolio (esterne e interne) || @  Usura di componenti ® Particelle solide (polvere, metalli, sporco) || ® Siverifica quando la pressione
® Rumori anomali (ronzii, colpi) (pompe, valvole, cilindri) ® Acqua (condensa, infiltrazioni) scende sotto la pressione di vapore
@ Sumiscaldamento del fluido @ Contaminazione del fluido @ Aria (aerazione, schiuma) @ Formazione di bolle di vapore
@ Pressione instabile ® |Installazione o serraggi emati ® Degradazione chimica (ossidazione) | ® Implosione delle bolle danneggia
® Movimenti irregolari o lenti ® Tenute danneggiate ® Ingresso da manutenzioni scorrette pompe e componenti
@ \Vibrazioni eccessive @ Sovraccarichi e picchi di pressione @ Filtrazione inefficiente ® Rumore, vibrazioni, perdita di portata
@ Schiuma nel serbatoio ® Temperatura eccessiva @ Stoccaggio e gestione non corretti @ Aerazione: presenza di aria nel fluido
@ Perdita di efficienza ® Cavitazione e aerazione ® Contaminanti generano usura, ® Cause: aspirazione insufficiente,
@ Allarmi sulla mac{‘huna ® Mancata manutenzione Il“to filtri ostruiti, livello basso, temperature
@ Fluido non idoneo o degradato ele\rate perdhe lato aspirazione
R' @ Errori di progetto o dimensionamento
p \

(€) T RACCORDIE TENUTE | 0 METODO DIAGNOSTICO

@ Usura, invecchiamento e cricche | “. PERCORSO DlAGNOSTlCO PER SISTEMI |DRAU|.|C] ® Raccolta informazioni e sintomi
® Montaggio scorretto e tensioni @ Controllo visivo dell'impianto
® Raccordi allentati o danneggiati ® Misura di pressioni, portate, temperature
® Tenute usurate o incompatibili | @ Analisidel _Huido [part!celle,_ acqua, vis.)
@ Vibrazioni e flessioni eccessive SENTDMO CONTROLLO DIAGNGSI SOLUZIONE * )T:e-'TO_gf_abfra per punti caidi :
® Temperatura e pressione oltre i limiti | ® Analisi vibrazioni su pompe & moton
S e dFi)tEe debviedsrpte @ Perdite diolio ® Ispezione visiva ® Identificalacausa | ® Sostituiscifripara o \Veriicavadle. cilindrié tenie
. Mmlanomah ® Misure di pressione | ® Confronta i dati l Pulisci e ripristina @ Confronto con dati di riferimento
® Schiumanel fluido | ® Analisi del fivido ® Valuta gravita ® filaocambiafluido || @ pefinizione della causa e intervento
e Idamento | ® Temmograf ® (ndividuail componente, @ Elimina la causa I i
| ® Pressioneinstabile | ® Analisi vibrazioni ® Verifica condizioni ® Verifica il risultato
@ Movimentiimegolari| @ Controllo componenti = @ Definisciintervento = @ Programma
la manutenzione Un meto‘ﬁ'a
DATI, A!MUSI E COMPETENZA PORTANO ALL ’AFFIDAB!L!TA-‘ chiar?nr:’o !
J A sduzlo I‘
CONTROLLI DI BASE

Livello fluido nel serbatoio
Stato e intasamento dei filtri
Temperatura del fluido
Pressione di esercizio
Assenza di perdite
Rumori e vibrazioni
Stato dei tubi e raccordi
Funzionamento valvole
e afftuaton

Condizioni del serbatoio
(respirazione, pulizia, livello)

( EE N NN N N ]

(3 Controllo pergite
[ Veriica vl e qualits iy
[ Stto itie nceaton ntasaments
Misura presgioni operate

 ontrolll
Stato fubi, raccordi e teny cﬂI'l cgﬂ. tf-
2 setatioe cicei e P ¢ ndi nsuft"
od Mummm, | L I
MESSAGGIO CHIAVE
e Sostituzione periodica dei fitri e Seguire le procedure di lockout-tagout S Unimpianto idraulico efficiente
@  Analisi regolare de! fluido Rilasciare la pressione del sistema ésicuro, produttivo e duraturo
o Controllo e semaggio raccordi o Mettere in sicurezza le energie residue L] La diagnosi tempestiva evita fermi costosi
@ [Ispezione ditubi, tenute e componenti e Utilizzare DP| adeguati ®  Laqualita del fluido & fondamentale
o Pulizia serbatoio e sfiati ® Gestire eventuali sversamenti di olio @ Lamanutenzione preventiva & un investimento
@ Verifica allineamenti e supporti H ® Smaltire il fluido esausto secondo norma o  Affidabilita = continuita di sew.;ia/
@ Monitoraggio temperature e vibrazioni { e \Verficare Ias‘ssnzad pressione fit m nzd,
® Sostituzione fluido secondo specifiche Lﬁ mmuf&"ﬂ prima di interveni b e ﬁfg'e I I
® Registrazione delle attivita ene | g“ ® Documentare I |n-.e:‘.'ento fmmfd: l l
(S} LA MANUTENZIONE DE! SISTEMI IDRAULICI PROTEGGE LA PRODUTTIVITA, LA SICUREZZA E IL VALORE DEL TUO IMPMNT(}
~
]  STUDIADOVE E QUANDO VUOI ‘ ,g% IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @" CONCENTRATISU CI0 CHE CONTA DAVVERO |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU =)
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CONFRONTOTRA CORFIGURAZIONI IDRAULICHE -

CIRCUITO APERTO, CHIUSO, LOAD-SENSING E CONTROLLO PROPORZIONALE

o PERCHE CONFRONTARLE

f_e Rt Eiat el

@ Olio idraulico con proprieta
specifiche (viscosita, stabilita,
additivi)

9 CIRCUITO APERTO

eccesso al serbatoio

9 CIRCUITO CHIUSO o SISTEMA LOAD-SENSING

bidirezionale

variabili in base al carico

CONFRONTO VISIVO DELLE CONFIGURAZIONI IDRAULICHE _

STESSO OBIETTIVO, SOLUZIONI DIVERSE PER ESIGENZE DIVERSE

CIRCUITO APERTO | CIRCUITO CHIUSO LOAD-SENSING | PROPORZIONALE / SERVO

di portata, pressione

Confrontart

tﬂ Scegh Stﬂ

CONTROLLO PROPORZIONALE
E SERVD

Stesso obiettivo, soluzioni ® Lapompa invia fluido | ® Lapompa invia fluido solo ® Lapompavaria la portata s
diverse l in (:pOntlﬁUO al circuito qugndopé richiesto e Iapp!eggone in bapse alcarico [| @ Valvole pmim”m”.ai' 0 senvo
e Prestazioni, efficienzaecosti | @ Iifluidoineccessotorna | @ Flusso bidirezionale e Mantiene solo la pressione pergonizollo continiig :
differenti | alserbatoio tramite valvola (pompa reversibile) minima necessaria ® Movimenti precisi e controllati
® Sceltainbaseall'applicazione |  dimassima e Altaefficienzaenergetica | @ Multifunzione con pid utilizzatori| ® fdgﬂ‘e el é“’mmlaﬁ!'ﬂf!E :
® Importanza di valutare ® Controllo semplice e Adattoa trasmissioni e Elevata efficienza e minori ph a'i'ts;"amiigﬁg easion
condizioni di lavoro, ® Adatto ad applicazioni idrostatiche e macchine mobili perdite di energia . Richieé’e it s
carichi e cicli operativi con carichi variabili e Controllo pit complesso o Diffuso su macchine mobili M :
® Impatto su consumi, ® Maggiore dissipazione e impianti complessi L] aggnore complessita e costo
temperatura e man utenzione di energia gr,:sio""
r\fl
eeril ore I e !Io
ivo's‘a‘ Mlg."[ = dgf ooro
W oh.tfﬂ
@ [
O 0 50 00
R

o RENDIMENTO E CAMPO D'USO

o lIrendimento dipende
dalle perdite di energia
(strozzamenti, trafilamenti,

e |l tipo di circuito influenza attriti)
la temperatura del fluido @ |lload-sensing e il circuito chiuso
e |l circuito aperto genera offrono i migliori rendimenti
pil calore (strozzamenti) @ [l circuito aperto & pill semplice
@ Nei circuiti chiusi e load-sensing talres ma meno efficiente
minori perdite e minore 1 : ! - \| ® Il proporzionale permette alta
riscaldamento ® Pompa fissa * Pompa mv?nabcfe * Pompals . :“S"e"’n‘.;w‘m"'m‘ precisione con buon rendimento
i filtri i . | * Valvola di massima reversibile * Valvola di controllo LS
® Iimportanza i fitl scombiatori || Component | ¢ pigyutori | © Motoreidrauico | o Distbutor LS o Centraina Setiona 1| Gonfronto indicativo delle prestazioni
I FEae Lo * Serbatoio o Valvoledisicurezza | o Sensoridi pressione | ® Sensofi (ressione, || : B
manutenzione & Scambiatore & calore B::slmne} M Efficienza [ Precisione
» Distributori dedicati |
— —v = R — | Livello Il Complessita [l Costo
Flusso continuo, Flussosolo surichiesta, | Portata e pressione Controllo continuo l

o g o R | | _eposizione || 100
Presse, macchine utensili | Trasmissioni idrostatiche, | Macchine mobili Automazione industriale,
semplici, impianti macchine mobili (agricole, movimento terral,  robotica, macchine utensii |
industriali (escavatori, pale) impianti multifunzione CNC, banchi prova | 50

Bassa Alta Moito alta Alta
0

0 VANTAGGI E LIMITI

" Semplice e robusto X Bassa efficienza

) @ MESSAGGIO CHIAVE |

Conoscere le caratteristiche
di ogni configurazione permette
di scegliere la soluzione ottimale

‘9 SCELTA NELLA PRATICA ]

® Analizzare requisiti dell’applicazione: forza, velocita, precisione

specifiche sceﬂ“ in$

SS0 OBIETTIVO, PRESTAZIONI DIVERSE. ANALIZZA, CONFRONTA, APPLICA.
éE‘} IMPARA IN MODO VISIVO [ @/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO ]

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
IDEE « CONCETTI « COMPETENZE » INGEGNERIA . .

| Aperto + Costo contenuto X Maggiore calore @ Valutare ciclo di lavoro e profilo di carico @ Non esiste un sistema migliore
+ Facile manutenzione 3 Sprechi di energia o Considerare efficienza energetica e costi di esercizio in assoluto, ma quello pid adatto
I - = Tenere conto di spazio disponibile, manutenzione e affidabilita alle tue esigenze
Alta efficienza Maggiore complessita bt i
Chiuso :’, Compatto : cosgtgo elevato D““ IJS' @ Scegliere la configurazione pil adatta (o una soluzione ibrida) e Efficienza, precisione, costi
v Ideale per trasmissioni X Richiede ratireddamento di Anallsi ‘ Valutazions Scelta ::.-Lr;:b#:ft:ngie;ﬁno essere
; 3 t figurarioni sti fici del sist
.| Eevata efficienza X Pia complesso “H, W jeaei il ot aboveh3 SiE @ Una corretta progettazione e
Load-sensing ./ Multifunzione 30 L Costo medio-alto = _ESEMPI DI APPLICAZIONE _ = manutenzione garantiscono
' Adatta a carichi variabi 3¢ Sensori e elettronica "~ Macchine mobll | prestazioni elevate e lunga durata
{arwuto aperto) (load-sensing ) ( circuite r.hsusc} 1 ( pmpommala.fsen-n}
T v Alta precisione X Elevato costo l - Lﬁ scw 24
+ Controlio continuo X Maggiore complessita ma |
/ Servo v Ideale per automazione X Richiede competenze | t.mgfllf ccesso: l II

SCEGLI LA CONFIGURAZIONE GIUST.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI |
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

=
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SISTEMI PREUMATICI 2%

PRINCIPI, COMPONENTI E USO DELL’ARIA COMPRESSA

o DEFINIZIONE E PRINCIPIO 9 PERCHE USARLI e COMPONENTI PRINCIPALI o PROPRIETA DELL'ARIA ‘
@ Un sistema pneumatico @ Velocita di risposta elevata. @ Compressore (genera |'aria compressa). ® Comprimibile: la sua densita
utilizza I'aria compressa @ Semplicita costruttiva @ Serbatoio (accumula e stabilizza varia con la pressione.
come vettore di energia. e facilita di manutenzione. la pressione). i @ Pulita e disponibile ovunque. |
|® La pressione dell'aria ® Ambiente di lavoro pulito. @ Filtri ed essiccatore (trattano l'aria), @ Elastica: pud essere immagazzinata
compressa viene trasformata @ Sicuri anche in ambienti ® Regolatoredipressione. in serbatoi.
in movimento meccanico a rischio di esplosione L] Lubnhcatgre (nei sistemi lubricati). ® Sensibile atemperatura, pressione |
lineare o rotativo. (assenza di scintille). ® Valvole (direzionali, di controllo, Iog_lche). @ umidita. y |
@ £ una tecnologia semplice, ®  Pesoridotto dei componenti @ Attuatori (cilindri, motori pneumatici). @ Pub contenere vapore acqueo
affidabile e ampiamente @ Adatti a molti settori ® Tubazioni e raccordi. che genera condensa.
diffusa nell'industria. e condizioni operative. g = ia & Iegg“
ria ; semplic 4 —_— l’:; fa muove,
Da" a ang, Sowzlﬂ: i nsuﬁah ’ % randi 05
= ro ¢ \
P r .
! per 9 ’\ Aria
% compressa
x Compressore  Serbatoio B P
@ FLUIDO DI LAVORO
® |lfluido dilavoro é I'aria DALLA GENERAZIONE DELL'ARIA ALL'UTILIZZO NEGLI ATTUATORI

compressa, general

aria atmosferica filtrata | Gruppo FRL
€ compressa. | Compressore L (filtro, gulawre,
® L'aria contiene umidita: : lubrificatore)

durante la compressione
si forma condensa che va
rimossa con filtri ed essiccatori.
@ Eimportante mantenere
I'aria pulita, secca
e adatta all'applicazione.
® Laqualita dell’aria
influenza 'efficienza,
la durata dei componenti
e |'affidabilita del sistema.

Generazione Trattamento Distribuzione Attuazione
dell'aria compressa del‘n"aria e controllo del movimento

Tubi eraccordi Valvole eaccessori | | ~ Raccordi rapidi

>
[_o VANTAGGI }[@ APPLICAZION o UMMEATTENZION (€T)  MESSAGGIO CHIAVE
| Velocita di movimento @ Macchine peril packaging. Forza inferiore rispetto ai sistemi I sistemi pneumatici utilizzano
e cicli rapidi. | @ Linee di assemblaggio e pick-and-place. | idraulici. [ 'aria compressa per ottenere
Semplicita costruttiva. ® Macchine utensili e bloccaggi. X Comprimibilita dell'aria (minore rigidita ;":#{g:gﬁ: rapid, semplici
Facile installazione e manutenzione.| ® Industria alimentare e farmaceutica, € precisione). @ Sonoidealiper molte
Ambiente di lavoro pulito, @ Sistemi di movimentazione e robotica. X Possibili perdite di aria nei raccordi applicazioni industriali grazie
Sicurezza (assenza dirischi elettrici). | @ Automazione industriale e fine linea. e nelle tenute. s alla loro versatilita e sicurezza.
Componenti leggeri e compatti. ® Soffiaggio, espulsione, bloccaggio, X Rumore durante o scarico del 3. ® Lacorretta generazione,
Costiiconterat | sollevamento, poswmnamento X Necessita di trattare e filtrare |'aria. il trattamento e il controllo
; oot X  Prestazioni influenzate da temperatura dell'aria sono fondamentali
Adatti ad ambienti difficili | € umidita. per garantire efficienza,
(atmosfere potenzialmente ¥ Nonsempre adatti per movimenti ‘ durata e prestazioni.

esplosive, alte temperature}. molto lenti e precisione elevata. ® Conosci i componenti,

. progetta correttamente
' ‘ il”" ']l e mantieni il sistema:
e la semplicita dell'aria

Pﬂ dlfer o eFﬁ(.Iﬂ"za compressa é un grande I

Lan
Iumdllstﬂa

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | é_B, IMPARA IN MODO VISIVO J C'-J/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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PRESSIONE, PORTATA E CONSUMO D'ARIA

BAR, Nllmln FORZA, VELOCITA E RELAZIONI FONDAMENTALI

Caplr € que

a ndez2¢ sl
r H’e tutto
cer“' to!

mﬁC“

o GRANDEZZE FONDAMENTALI

——

9 PRESSIONE

@ PORTATA E CONSUMO

o FORZA DEL cluunno

@ Pressione (p): forza per unita @ Lapressione & la forza @ Laportata (Q) éla quantita e
di superficie. per unita di superficie. diaria che attraversa una sezione
@ Portata (Q): tita di ari @ Unita di misura: bar (pid usata) nell'unita di tempo. -
Seists Q) quanteh ek e Pascal (Pa). @ Unita di misura: L/min o NI/min ®
che attraversa una sezione. b by
® Volume (V): quantita di aria ® 1 bar =100.000 Pa = 0,1 MPa. {aormaliezabahorg 20 %)
contenuta in un recipiente. @ Nel sistema pneumatico la @ |l consumo d'aria & la portata
® Consumod'aria: aria ulilizzata pressione & generalmente utilizzata dai_smiema (attuatori, @
. i 3 3 trade 8bar. valvole, perdite).
dal sistema (spesso in NIfmin). E ;
Forza (Frforzagenerate || (REETTIR A0 ® _Si usa N|f_'|:l'![f‘l_pel’ confrontare
® g i g ? i consumi indipendentemente p =
agli attuatori pneumatici. dalla pressione. Kow
A =
ndgzzﬂ e" ConSIMO - conza
gh'ggﬂt p = pressione (Pa o bar) I fuen T¢ffia®
F = forza (N) " i costi!
A= area (m?) e Q = portata (NI/min) €
o ressior V = woalioM)
si m;st:i‘ t = tempo (min)
“namef""

a di rito
ﬁ:;gmm’ nttnto)

La forza generata da un cilindro
dipende dalla pressione e dall'area
del pistone.

Forza in avanzamento (spinta):

Favan = P 'Ap
Forza in ritorno (trazione):
(Fi=p(4,-A) ]
pressione (Pa o bar)

area del pistone (m?)
area dello stelo (m?)

—

--\ﬁ -

3 di avanzamento
g:nag_qiore) =%

f_e VELOCITA DELUATTUATORE

@ Lavelocita del cilindro dipende
dalla portata d'aria disponiblie
edall'area del pistone.

Q v = velocita (m/s)

= —— | Q= portata (m%/s
v A o Ni/min)
A = area (m?)

DALLA PRODUZIONE DELL'ARIA ALL'ATTUATORE

Un SISte"“a ms.ma !
a pot

e VELOCITA DELLATTUATORE

@ Lavelocita del cilindro dipende
dalla portata d'aria disponibile
e dall'area del pistone.

mplicés

v = velocita (m/s)
Q = portata (m/s
0 NI/min)

® Maggiore & la portata,
maggiore é la velocita.

7 Regoltore -

efiltro

Cilindro pneumatico
Trasformal'energia |

A = area (m?)

® Maggiore & la portata,
maggiore & la velocita,

Genera aria compressa  Rimuove umidita Mantiene la pressione  Comanda il flusso dell'aria in movimento
- arit (6-10 bar) & impurith al valore impostato dell'aria verso lineare |
Piu ﬂl cllt s (es. 6 bar) Fattuatore
piﬁ velo
con sIenzlature
Iaria esauste...)
@) v conversion PERDITE E CADUTE DI PRESSIONE I(_e COME LEGCERE NANOMETR (T) MessaGei cHvE
= i 4 L'aria perdite pressione lungo indi : L i laf
Grandezza Unita Conversioni utili ® Ligdh ’ _ @ |l manometro indica la pressione a pressione crea la forza.
I . luba.‘glor_u. rzlaccordl, {:LINe e cc!mpomlanh. | del circuito. La portata determina
Pressione bar 1 bar £ 10°Pa ® Le Drlrl‘ICI.Déllh cause _dl cadqta dipressione: | @ | misuratori di portata i{ldicann la velocita,
| | | 1bar=0,1 MPa ® Tubi di diametro insufficiente la portata istantanea o il consumo. Il consumo d'aria influisce
| Unmin | 1 NVmin % 1L/min ® Troppe curve e raccordi ® Esislonf versioni analogiche sull'efficienza e sui costi
Portata ® Filtri hi igitali. ;
| . | (albare20°C) 53 \;aI::oslgoc:n Ipassaggi idetti e digitali Per un buon funzionamento
Volume o () | 1 m'=1000L e Lunghe distanze & fondamentale scegliere
| 1Ni=1L nomazzato @ Perdite (fughe) nel circuito :“é&i‘};’*l{:';e“‘jﬁg""’““e“"
g 2 = 104 m? :
Area j__&m Lem=10%m - Misurare e monitorare
Forza Newton (N) | 1N =1kg-m/s? pressione e portata permette
1 { [ di oftimizzare il sistema.
Velocita m/s 1m/s = 1000 mm/s ere .
| i . Curve aumentano  Raccordicon  Tubilungh / C'D;‘t"“rd,;joﬂ'
le perdite strozzature e sottodimensionati ué di
compre le it e o~ (O) i P"’“‘mns“"y
US" conversiont* Minore pressione all'attuatore I ttar® €. Ll
verifica le 12d rﬂﬂ 42i0
| = minore forza e minore velocita! P applc .

&

IL CONSUMO DETERMINA L'EFFICIENZA.

| SISTEMI PNEUMATICI TRﬁSFORMhND L'ENERGIA DELL' AR[A COMPRESSA IN U\VRD UTILE: PRESSIDNE CREA FORZA, PORTATA CREA VELOCITA,

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVD
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

= @

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

]

EIMPARA DI PIU
L N

%o IDEE « CONCETTI « COMPETENZE » INGEGNERIA m
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COMPRESSORI E PRODUZIONE DELL' ARIA COMPRESSA 1oz
duz;one

PISTONI, VITI, SERBATOI E PRESTAZIONI DELLA CENTRALE PNEUMATICA P dﬂ—-
nuoLooeLcowpressore | @) cowpresson Apistont (€)) cowpressonavre (@) ameeckowost | (E)) SERBATOOE RISERVA

e Trasforma l'aria atmosferica e Funzionamento alternativo @ Funzionamento continuo | @ Compressori scroll: o |l serbatoio (air receiver)
in aria compressa aumentando con pistoni e cilindri. con rotori a vite. compatti e silenziosi, accumula I'aria compressa.
la pressione. e Adatti a piccole e medie o Elevata portata e rendimento. per piccole portate. o Stabilizza la pressione
e Fornisce I'energia p ica portate. o Funzionamento silenzioso ° Cumplje_ssuna pa!_eltte: | e riduce le pulsazioni,
per azionare cilindri, valvole e Disponibili in versione g e con basse vibrazioni. semplrcnl e aflld_ablll, e Funziona da riserva per i picchi
& componenti. monostadio o multistadio. o Ideali per uso industriale per apphcaz!om leggere. di consumo.
e Deve garantire continuita, e Vantaggi: robusti, economici, e cicli continui. i @ Compressori cenlniggh: e Favorisce la separazione
| affidabilita e qualita dell'aria. semplici da mantenere. o Vantaggi: alta efficienza, (turbo): per grandissime | della condensa.
o Elemento fondamentale e Limiti: funzionamento aria stabile, lunga durata. portate, uso industriale e Dotato divalvola di sicurezza,
della produttivita aziendale. intermittente, pid r_umowsi. @ Limiti: costo maggiore, continuo. anf manometro e scarico condensa.
‘a maggiori vibrazioni. richiedono manutenzione . SOI" & -G
ar! specialistica. i’“ p
53"7' e$sa & ! .'dé ial
aH’P Ié e' \h, f' ndu tr toia
n‘?":,, zio" ' Serbd
to

STAZIONE DI PRODUZIONE DELL'ARIA
SCHEMA DI UNA CENTRALE PNEUMATICA COMPLETA

(@) PoRTATA PRESSIONE EPOTENZA- CONFRONTO TRA LE PRINCIPALI TECNOLOGIE | (©) omensionaveno

o Portata (Q): quantita di aria Caratteristica  Pistoni [ Scroll Palette Centrifugo ‘ e Valutare il fabbisogno d'aria
erogata, espressa in m?/h o l/min. Principio di delle utenze.

o Pressione di esercizio (p): funz%l:aonem Alternativo  Rotori avite Spirali Palette rotanti Centrifugo || o Considerare il coefficiente
;‘a-I;)[r}eb?rla\foro. Hpscamente || Protatatipica  Bassa-Media  Media-Alta Bassa Bassa-Media Malto alta ~ :;Z?S:;r:r?l:?ln;g%ine

e Potenza assorbita (P): dipende Pressione tipica  6-15bar 6-13 bar 6-10 bar 6-10 bar 3-10 bar di riserva (20-30%).
da portata e pressione, espressa Funzionamento  Intermittente Continuo Continuo Continuo Continuo e Scegliere la tecnologia
“1 g‘:ﬁ'menm s an o Rumorosita Alla Bassa Molto bassa Media Media gil'-l ai‘-‘dﬂ“a al Ci0|!0 dit}aﬁﬂm-

e llrendi varia i e - : : : e Considerare qualita dell'aria,
alla tecnologia e alle condizioni henmr!'lm Media a_{to Med@ Med[u Ao rumorosita sqpazio disponibile
difesercizio. | Costo iniziale Basso Medio-Alto Medio Medio Alto & costidigustions.

FORMULE UTILI (indicative) hoplicazioni | PIECOIE | poguiai  piccoleutenze  APPICONT - Grangiimpiant
Q = portata (m*/h)
Q= Y V = volume (m?)
£ t = tempo (h)
& P = potenza (kW)
o Q-p 0% portti (H[:in) ——
= = pressione (bar)
600 n ﬁ rendimento
GUAST! E MANUTENZIONE dnutenzioz:’fte MESSAGGIO CHIAVE
& Sumscalﬂamemn pud ridurre il :endnmenlo & danneggiare i componenti. La tl‘“e effwf[ ® Una corretta produzione dell'aria compressa
® d ovuto a sep fficiente o Usura. man to! garantisce alfrdab_llrta, efficienza e qualita.
o Intasamento filtri: riduce la portata e peggiora la qualita dell'aria. i : :‘?n%]ile: T‘ti.:nn?:;%::ai: :z{;::g:nl;;:::genze p’"
o Perdite d'aria: causano calo .di pressionel e a-lgmerlltn dei_cforns_umi. o Riducigiisp repchi S ricilioia Consing. ‘ mg,/
B : va scaricata regolarmente dal e dai filti. J e Aria di gualita = maggiore durata I
* M p controlli oli e filtri, verifica valvole. dei componenti e minari costi, ai M
(ﬂi’& | SISTEMI PNEUMATICI TRASFORMANO L'ARIA IN ENERGIA PER UN'AUTOMAZIONE EFFICIENTE, AFFIDABILE E SOSTENIBILE.
|:| STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO J d CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
am=mm  SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

OOQ IDEE = CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA . .
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P valVDfe
d V va ¥ ana.
DIREZIONE, PRESSIONE E PORTATA: IL CONTROLLO DEL CIRCUITO
l smnomum
€) ruowo DELLEVAYOLE| @) VALVOLE DIREZONAL () vawvouepipRessione ) VALVOLE DI PORTATA oG |
@ Contrallano la direzicne, || ® Commutano il percorso dell'aria @ Regolano, limitano o @ Regolano la quantita @ La simbologia normalizzata
la pressione e la portata l tra le varie connessioni. scaricano la pressione di aria che attraversa il circuito. (IS0 1219) permette

dell'aria compressa. @ Siidentificano con due numeri: nel circuito. @ Consentono di controllare di leggere e progettare

@ Permettono di avviare, || vie/posizioni (es. 3/2). @ Proteggono i componenti la velocita degli attuatori. i circuiti pneumatici.
arrestare e governare || ® Possono essere azionate e garantiscono la sicurezza. | @ Possono essere unidirezionali | @ Ogni valvola é rappresentata|
gli attuatori. | in diversi modi (manuale, @ Mantengono stabile (con valvola di non ritorno) da riquadri con vie, posizion, |

@ Rendono il circuito sicuro, | Meccanico, pneumatico, la pressione di lavoro. o bidirezionali. attacchi e azionamenti.

elettromagnetico).

TIPI PRINCIPALI E SIMBOLI

efficiente e affidabile.
La scelta corretta migliora
prestazioni, consumi

| ® Conoscere i simboli &
essenziale per analizzare

TlPi PRINCIPALI TIPI PR]NCIPALI

e durata del sistema. |22 m IF o ::
i?\-ie 2 posizioni) | f’ |
P":g{}h ﬂ‘th 3{2 ; i | - | ! _ﬁnv;mﬂwm |
cv;f,g"mnaﬂ | e 2| A P p— LY -
g —— (sicurezza) Hi di flusso | D'{KIIS]" 52 valvola
| {Swe 2 posizioni) i | | | unidirezionale | | J aoeciie [
I ... - | —(:)— Vahvoladiritegno |
| 5 W’ i? peion % hE‘L?“ ontrolla la velocitd, | | St I
| B o & 4 ne! | regolabile
\ (5 vie, 3 posizioni) | H mvgl"““ la FmCI'SIO |J _L'?]_ e —
"SCHEMA DI UN CIRCUITO PNEUMATICO B | s,

COMANDI, REGOLAZIONE E CONTROLLO DI UN CILINDRO A DOPPIO EFFETTO

Linea di pressione
verso la camera A

e

Linea di pressione

verso la camera B
Scarico

in atmosfera

=i

Legenda colori e linee
/i3 in pressione (alimentazione)
mmmm |inea verso camera B (ritrazione)

s |ineaverso camera A (estensione)
= Scarico (aria esausta)

x

~ - -
azonament | @) AppLCAZIONI (@) cusmiemrzonmem | €T messacaio chnve
Le valvole pneumatiche sono Un malfunzi to pud t "
| ® Le valvole possono essere e eV ] WAL ] | @ Ynmallunzionamento puo comprometiere ® Le valvole pneumatiche sono
azionate in diversi modi, ;‘éltz;?f;im oltissini settort [ tuttoil s1ster|na. E !mport.:nie e essenziali per controllare
in base all'applicazione. 8 Consentoncdl atiomatizzas | riconoscere [ cause e intervenire. movimenti, forze e sequenze
® Ogni azionamento ha vantaggi movimenti, sequenze e cicl PROBLEMA PDSSEB!LI CAUSE M| negli impianti industriali.
specifici in termini di velocita, dilvoro; - La vahola Bobina guasta Verificare alimentazione Conoscere i tipi, i simboli
forza, affidabilita e controllo. & Lscalis Gonctis simenta noncommuta | Segnaleassente  Controlare babina || e le applicazioni permette
TIPI DI AZIONAMENTO produttivita, sicurezza | Spofa bloccata Pulire 0 sostituire di progettare e risolvere
- e affidabilita. Perdite daria Guamizioni usurate | Soslituire guamizioni problemi con maggiore efficacia.
[ ® Esemp: tipici: Raccordiallentali  Serrare i raccordi @ Una corretta scelta, installazione
Serraggio e bloccaggio pezzi | Corpodameggiate | Controllare il corpo & manutenzione garantisce:
Sequenze di movimentazione m"hm"e Emﬁ;mﬁm xl'['g:i‘?m 9"95:';':[99 Sicurezza
Manuale Meccanico Controllo defla velocita degli attuatori difficoltosa Scarico ostruito Controllare Io scarico | Mf_id.abililé :
(pulsante, leva) | (finecorsa, rullo) SR S Schuncth Iy oo | Taratura ermata | Ricalibrare | Efficienza energetica
= 1 Espulsione e separazione pezzi mm Valvola sporca Pulire la valvola | Minori fermi macchina
Automazione di macchine e linee _ 'mh | Vibrazioni  Fissare correttamente | Maggiore vita utile
J Scarico diretto Installare silenziatore |
l Rl.!m@si‘!é senza sileniatore Controllare lo stato Lﬂ onﬂS': l
‘ . 4 c Usura componenti dﬁ;:awola wf!fga 8
Pneumatico tiromagnetico nzione re il 8
(pilottaggio) (solenide) | H‘”:‘:im pulita gmm problem: f [a di .I

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

a

| &

g

IMPARA IN MODO VISIVO

| ED EFFICIENTI: SCEGLI, ANALIZZA, APPLICA.

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
‘ @ E IMPARA DI PIUJ

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA
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RI PNEUMATICI =
o;ﬂprazw"g!
CILINDRI, ATTUATORI ROTANTI, PINZE E CONVERSIONE DELLA PRESSIONE IN MUVIMENTOd' vent
[_o DEFINIZIONE CILINDRI A SEMPLICE CILINDRI SENZA STELO ATTUATORI ROTANTI FORZA, VELOCITA
E DOPPIO EFFETTO E SPECIALI EMOTORI PNEUMATICI E CORSA

® Gli attuatori pneumatici
convertono I'energia
dell'aria compressa
in movimento meccanico.

]
@ Possono generare
movimenti lineari, rotanti
o di presa. ®
® Sono robusti, affidabili,

economici e adatti

ad ambienti gravosi.

Ampio utilizzo
nell'automazione industriale.

@ L'aria compressa entra
nelle camere del cilindro,
spingendo il pistone
e generando il movimento.

® Semplice effetto: 'aria agisce

in un solo senso, il ritorno
awviene con molla.

Doppio effetto: ['aria agisce
in entrambi i sensi per
estensione e rientro.
Disponibili in diverse
versioni e dimensioni
secondo le norme IS0
(ISO 15552 1SO 6432).

. Sunphce effetto
(con molla di ritorno)

Cilindro compatto

@ Cilindri senza stelo:
movimenti lineari lunghi
con ingombri ridotti,
Cilindri compatti, a guida
integrata, tandem,
multistadio e antirotazione.
Soluzioni speciali per
ambienti difficili, alte
temperature o applicazioni
specifiche.

"~ Cilindro senza stelo
(a trascinamento magnetico)

® Attuatori rotanti a palette
0 a pignone-cremagliera
(per movimenti angolari).
Motori pneumatici per
rotazione continua ad alta
velocita,

Compatti, leggeri e adatti
ad ambienti gravosi.

Attuatore rotante
(a pignone-cremagliera)

® Laforza generata dipende
dalla pressione e dall'area
del pistone.

La velocita dipende dalla
portata d'aria.

La corsa & la distanza

di movimento dell'attuatore.
E importante considerare
icarichi, gli attriti

e le perdite di carico.

A = area (m?)

FORMULE PRINCIPALI
F =forza (N)
F =p-A p = pressione (Pa)
A = area (m?)
Q v = velocita (m/s)
V= — Q = portata (m'/s)
A

Cilindro tandem

STRUTTURA E FUNZIONAMENTO

Ingresso aria

IL CILINDRO PNEUMATICO: COMPONENTI, FUHZIONJ!MENTO E COLLEGAMENTO ALL'IMPIANTO

Guamizioni
di tenuta

camera antemre

Valvola di
distribuzione
5/2

COLLEGAMENTO ALL'IMPIANTO

i

@ Le guarnizioni garantiscono
la tenuta tra le camere, Z
@ ['ammortizzamento peumatico 2
rallenta il pistone a fine corsa, M \ /
@ | sensori magnetici rilevano T >
la posizione. 5 | 3
® llclindroécollegatoauna [y NP © LR LSS BN G — 0 e oo b REETEETE L
valvola di distribuzione . ! P |
e all'impianto di aria compressa i Y TR ria compressa
tramite unita di trattamento. & v 1 dallarete |
- :
cortd” | : |
icé tr . : i
en"P ulta '
: "d re Filtro  di pressione Lubrificatore :
SE e o S .
CONTROLLO DELMOTO APPLICAZIONI 6 GUASTI TIPICI |€T1) MESSAGGIO CHIAVE
E AMMORTIZZAMENTO ® Movimentazione e pick & place. |
i @ Serraggio e bloccaggio pezzi. X  Perdite d'aria (guarnizioni | Gli attuatori tici
® La velocita si regola con : el e : guz , @  Gliattuatori pneumatici
regolatori di ﬂufso. : ]’\;;':H’maﬂ’gf ‘;Tf“"?aggm' ; raccord, tubazioni). ! sono una soluzione efficace,
® L'ammortizzamento pneumatico ° Applic:%?oni ncel 'se':fourgame" & X Forzainsufficiente versatile ed economica
evita urti a fine corsa. automotive, alimentare, (pressione bassa, perdite). [ per trasformare |'aria compressa
® Sono disponibili deceleratori farmaceutico e robotico. X Movimenti irregolari (stick-slip). in lavoro meccanico.
idraulici per carichi elevati. X Usura di guarnizioni e guide. ®  Lascelta corretta dell'attuatore,
@ i controlio del moto migliora X Contaminazione da sporco il controllo del moto e una buona
la precisione e la durata o umidita. manutenzione garantiscono
dell'attuatore. X Ammortizzamento non efficace. prestazioni elevate e lunga durata.
X Sensori non funzionanti. ® Conoscere principi, componenti
¥ Allineamento scorretto. e applicazioni permette di
H progettare sistemi affidabili,
'. sicuri ed effluenn
|I | aria ‘0 tue e idet /I
uove
m rs0 |l f turro

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

|

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA
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CIRGUITI PNEUMATICI FONDAMENTALI ez

COMANDO DIRETTO, INDIRETTO, LOGICA E SEQUENZE NELLE APPLICAZIONI REALI '
(€Y cireurro ase f_g comanoo DReTT0 |€) comanpooerro | ) cowtrouoneuaveuoorh | () SCARCORAPIDO

Pagina 137 — Mappa qu

4o E CICLI VELOCI
e Fonte di aria compressa @ Una valvola manuale @ Una valvola di piccolo @ Regolazione della velocita
@ Gruppo di trattamento (FRL) comanda direttamente comando (pilota) aziona con regolatori di flusso. | ® La valvola di scarico rapido
® Valvola di comando I'attuatore. una valvola principale. @ Meter-in: regola in entrata, | "dl“ce la contropressione
@ Attuatore (cilindro) ® Soluzione semplice ed @ Permette di comandare ® Meter-out: regola in uscita sullo scarico. "
economica. attuatori potenti con (pit stabile). | ® Aumenta la velocita |
@ Ideale per piccole segnali di piccola potenza. e Consente movimenti fluidi dellllanua'tlore,l =
applicazioni. o Utilizzato nei sistemi e controllati. | ® Utilizzata in cicli rapidi |
automatici. - - e con carichi leggeri.

—
3 i

Cilindro
Valvola 5/2 doppio effetto
manuale

Sg Iﬁfl .
s nl
= / f gFlE}:;acz ?aﬁlas;:ee ? dif s;oml

sta velocitd per ogni apﬂ:cnme"

(6) PANORAMICA DEI PRINCIPALI CIRCUITI @

SCHEMI ESSENZIALI A CONFRONTO PER CAPIRE LE DIFFERENZE E LE APPLICAZIONI ‘ @ Levalvole logiche consentono di realizzare
funzioni logiche senza elettricita.
CIRCU[TO BASE COMANDO DIRETTO COMANDO INDIRETTO | CONTROLLO DELLA VELOCITA |{[RPSERVANSI ¥ (due pressioni): uscita solo se
entrambi i segnali sono presenti.
® Valvola OR (selettore): uscita se uno dei segnali
& presente.
Elemento di memoria: mantiene il segnale
(in bistabile pneumatico).

VALVOLA AND VALVOLA OR MEMORIA
E (dual pressure) (selectore) (bistabile)
FRL  Valwola Ciindro Pulsante  Valvola Clindro Vabola  Valola  Clindeo la
5/2 doppioeffetto manuale  S/2 doppioelfents pilota 312 mahmm di doppia eHetto

Complessita Bassa _ Bassa _ Media Media b ;’ﬁ“g Mas
Costo Basso Basso Medio Medio . —

—. = -
I 1 i — T
Vel diisposia Media _ Alta _ Ata _ Regolabile e - =
Potenza comandsbie Media _ Limitata Elevata . Media
ioni fipi Piccoli attuatori, Sistemi automatici, imenti precisi

1 H O 1 1 [
Applcaziknitiche - pgpicarion general comandi manuali attuatori grandi M“: ;nc;??cﬁa?m Valvola AND Vabvaa (R Vahvola M’u
I L ica, SGQHM e Melﬂﬂﬂﬂ SOI‘O con l'aria!
| — —— — —— == = WY —_— ]
(8) SEQUENZA DI MOVIMENTI [10) MESSAGGIO CHIAVE
® Esempio con due cilindri in sequenza: A+ B+ B- A-. I @ | circuiti pneumatici sono utilizzati in moltissimi settori ® Conoscere i circuiti pneumatici
@ Realizzata con valvole di finecorsa, temporizzatori industriali grazie alla loro semplicita e affidabilita. di base permette di progettare
0 sequenziatori pneumatici. soluzioni semplici, sicure ed
@ Utilizzata in applicazioni di manipolazione e assemblaggio. E"icieTtli-d kit
L i 2 @ La scelta del circuito dipende da:
Cilindro A Cilindro B :' Sequonza: forza, velocita, pretisiorr:e. costo
1 =i & condizioni di lavoro.
B1 iﬂ Aestende (A1) @ Gli stessi componenti possono
: |@ Bestends (B+) essere configurati in modi diversi
I_:ﬂ |@ Brientra (B-) per ottenere funzioni differenti.
| [ @ Studia gli schemi, analizza
@ Aventra (A-) || le applicazioni e sperimenta:
la pneumatica & un alleato
prezioso nell'ingegneria meccanica!
Alimentazione .+ ording enzﬂ
P un ciclo ostrur : II
adl Dalla teoria alla realta... infinite applrcamm" ¥ o futuro! W 4

_ | SISTEMI PNEUMATICI TRASFORMANO L IMENTO AFFIDABILE SEMPLICE E VERSA‘I’ILE

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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rico
ELETTROPNEUMATICA ===
| -.romFo ff":‘::zlmel

ELETTROVALVOLE, SENSORI, PLC E AUTOMAZIONE DEI MOVIMENTI ““’/—/'

slcl-""

o OHE COSE ELETTROPVEUMATCA () - ELETTROVALVOLE 9 SENSORI o PLC E SEGNALI
@ Integrazione tra comandi ® Trasformano un segnale elettrico @® Rilevano posizioni, presenze, @ |IPLC gestisce la logica di funzionamento
elettrici/elettronici e attuatori in un comando pneumatico. pressioni e altre grandezze. dellimpianto.
pneumatici ® Composte da una bobina elettrica, @ Sensori magnetici (reed) per ® Legge i segnali dai sensori (ingressi). |
® Permette di a_utlomatizzarel da un pilotaggio e dal corpo valvola. cilindri con magnete. @ Elabora il programma e comanda
movimenti, cicli e processi ® Possono essere mono-stabili @ Sensori induttivi per parti metalliche. le elettrovalvole (uscite).
industriali. (ritorno a molla) o bi-stabili @ Sensori fotoelettrici per oggetti @ Permette di gestire sequenze, temporizzazioni,
[ ] Unascg la semplicita e la potenza (doppia bobina). senza contatto. conteggi e condizioni di sicurezza
dell'aria compressa con la flessibilita || @  Disponibili in diverse vie @ Pressostati per il controllo ® £ flessibile, modificabile e adatto
del controllo elettrico. _ (3/2,5/2, 5/3) e taglie. della pressione. | adiverse applicazioni.
@ Eallabase delle moderne SN j | Ingressi |
macchine automatiche. "'dagr senson
ldeaft’, PG ve|o£l. ‘
m-"""e a{f:dﬂb']'

f.w:i\rdﬂ {wrm!ﬁ] Wﬂmﬂ

A elettrovahiole
w ] L/ b e ] .Hl b : offidabil | trollore; -
Mono-stabile Bi-stabile Szﬂg"”c:"muo Prgusﬂ- Un STL%::;: Posybn’;fﬂ-
)

{ritomoamolla)  (doppia bobina) per un

e 2 i B J

SCHEMA ELETTROPNEUMATICO o SEQUENZE AUTOMATICHE
ESEMPIO DI CICLO AUTOMATICO CON CILINDRO A DOPPIO EFFETTO | o Awio ciclo (pulsante START 0 segnale].
Estensione del cilindro

CABLAGGIO E ALIMENTAZIONE |

® Alimentazione tipica 24 V DC
per elettrovalvole, sensori e PLC.
@ Uso di connettori standard | Aria

Sensore AQ
(cilindro rientrato)

Sensore Al
(ciindro esteso)

(M12, DIN, morsettiere). compr 3 4 i (comando elettrovalvola Y1). |
@® Cablatura ordinata con canaline = : Y [ [l | — o Rilevazione finecorsa esteso (A1).
| eidentificazione dei cavi. | . m | P i I o

Rientro del cilindro

i '
| ® Protezione da sovracorrenti (comando elettrovalvola ¥2).

e inversioni di polarita,

@ Pulsante di emergenza (arresto immediato). Pick-and-place e movimentazione pezzi
@ Valvole di scarico rapido e messa in sicurezza.
® |Interblocchi con porte e ripari mobili.

@ Controllo della pressicne e monitoraggio I

| @ Rispetto delle norme di sicurezza || Gruppo FRL H Rilevazione finecorsa rientrato (A0)
e compatibilita elettromagnetica (filtro, regolatore, e ripetizione del ciclo.
| (EMC). | lubrificatore) : .
2 - mm Linea pneumatica
| 5 Elewmali\;cla 5/2 ﬁ;iam:cs:a]
doppia babi —
Pulsante kit (24VDC)
bl PLC s Seqnall ok sensogt
= (es. Siemens S7-1200) (ngressi PLC)
— (omand e eielirvaivole
(uscite PLC)
SIIMINS
gls;
Gcheme. Clice.
[ogica e risult"‘t'
| ,,mnbsc ra
— es — —— — — —— — m— —  —— —_— = E————
SICUREZZA E INTERBLOCCH ‘Q APPLICAZIONI maticd, | €11) MESSAGGIO CHIAVE

® @ Lelettropneumatica permette

@ Macchine di confezionamento e imballaggio. al s derna: di realizzare automazioni flessibili,
@ Linee di assemblaggio automatico. mo veloci e sicure.

@ Sistemi di smistamento e selezione, @ Lacorretta scelta e integrazione

[ ]

dei i Stazioni di lavoro e celle robotizzate. di companenti elettrici, pneumatici
e Rieslg;?gtiieue normative (IS0 13849 ; e software & fondamentale.
IECDGBEDJ} ' ® Un buon progetto semplifica
8 rez28 I la fr;\_}gn;llenz'snne e aumenta
sicul I'affidabilita,
L;rlmﬂ di t"h‘a @ Studiai principi, analizza gli schemi

| Cprope uill

I.'ELETTRO MATICA RENDE LE MACCHINE PIU INTELLIGENTI, SICURE ED EFFICIENTI

Smistamento

e applicali su casi reali.
|dee, competenze /
e mteg razioneé I

[ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ ﬁg IMPARA IN MODO VISIVO | @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO J

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

%ﬁl IDEE » CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA @ l .




SEZIONE 13 — SISTEMI PNEUMATICI

Pagina 134 — Mappa Mentale

THATTAMENT[I E DISTRIBUZIONE DELL ARIA

FILTRI, ESSICCATORI, CONDENSA, RETE E GRUPPIFRL
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Arm Pullfa

inpi am‘o offida bile!

PERCHE TRATTARE L'ARIA

® Aumenta |'affidabilita

dei componenti.

Riduce usura, guasti

e fermi impianto.

Migliora la qualita del lavoro
e del predotto.

Prolunga la vita di valvole,
attuatori e utensili.

Evita corrasione nelle tubazioni
& nei componenti.
Garantisce aria conforme
alle norme (es. ISO 8573-1).

Arla 'b'aﬁ

Sl
¢ pit 0o

@ CONTAMINANTI

Nellaria compressa sono presenti
diversi contaminanti:
| ® Polvere e particelle solide
(dall'ambiente e dal compressore)
® Acqua (vapore e gocce di condensa)
@ Olio (dall lubrificazione
del compressore)
| ® Ruggine e scaglie metalliche
(dalle tubazioni)

| @ Filtro coalescente: unisce

Rimuove le particelle solide,
I'acqua e I'olio dall'aria compressa
| in piis stadi.

| @ Prefiltro: trattiene le particelle
grosse (es. 5-25 micron),

le micro-gocce d'olio che
vengono poi scaricate.

@ Microfiltro: rimuove le particelle
molto fini (es. 0,01 micron).

[&25 pm)  (0,3-1um) (0,01 pm)

9 FILTRAZIONE | o

Essiccatore

arefrigerazione

ESSICCAZIONE

Rimuove il vapore acqueo
dall'aria compressa.
® Essiccatore a refrigerazione:
raffredda |'aria (3-5 °C) e
condensa I'acqua.
® Essiccatore ad adsorbimento:
usa materiali essiccanti
(setacci molecolari).
® Punto di rugiada (dew point):
temperatura alla quale il vapore
inizia a condensare.

Essiccatore
ad adsorbimento

GRUPPO FRL

Unisce le tre funzioni principali
prima dell'utilizzo:
| @ Filtro: trattiene impurita
e condensa residua.
@ Regolatore: mantiene
la pressione costante.
® Lubrificatore: immette olio
nebulizzato per componenti
che lo richiedono.
- 1il

MM

Un FRL ben regofafn g
afhn; la vita dei componenti!

Scarico

6 PERCORSO DEI.L’ARIA TI!ATTATA

Uscita refrigeratore Essiccatore Serhatoio Rete di Gruppo FRL
o SO 2 il 3 s d'aria diacoumulo @ distribuzione prima dola
(aria calda e umida) raffredda I'aria };‘T&mma H.'fﬁ_;.iﬂﬁ” = {gi‘;“l'lﬂz:;g % W o dorsiie) macchina

|2 separazione)

Scarichi
sui punti bassi

re
a!
D macdl fﬂ SICW"-;

condensa cgﬁ;rsa aria Puhta efficien
i RETE DI DISTRIBUZIONE GESTIONE DELLA CONDENSA | PROBLEMI TIPICI E SOLUZIONI

Ina buona rete garantisce pressione
stabile e aria di qualita.

e pressione uniforme.

economica per piccoli impianti.
Pendenza delle tubazioni: 1-2% |
versoi punti di scarico.

Scarichi di condensa nei punti bassi.
Limitare curve e restringimenti

per ridurre le perdite di carico.

Anello chiuso Linea ramificata
(consigliato) (per impianti semplici)

Anello chiuso: maggiore affidabilita |

Linea ramificata: soluzione pil |

La condensa contiene acqua, olio
& impurita: va rimossa e smaltita
correttamente.
Scaricatori automatici (temporizzati,
a galleggiante, elettronici).
Separatori olio/acqua.
Raccolta e smaltimento secondo
le normative ambientali.
Controllo periodico del corretto
funzionamento.

| principali problemi e come risolverli.

[ Problema | Soluzione ___]

& Verifica filtri, essiccatore e tubazioni

Caduta di » Rimuovi ostacoli e riduci curve.
pressione » Controlla dimensionamento.
i e Controlla funzionamento
Aria umida dell'essiccatore.
(presenza di condensa) | @ Verifica scarichi di condensa.
« Aumenta il punto di rugiada.

i o Sostituisci i filtri.
.lrla‘spuu:a .. | ® Controfla il compressore.
(particelle @ olio) | o verfica tenuta defa rete.

G  Sostituisci I'elemento filtrante.
Filtro intasato e Verificala qualith delrara ini ingresso. |

. Connolzghswm!ud-cundensa
iccolo problema r:;a!to
rmo domani
ewz un 9"‘"“ e fe

@ MESSAGGIO CHIAVE

@ L'aria compressa pulita, secca
e correttamente regolata
& la base di un impianto efficiente.
@ lltrattamento e la distribuzione
‘ dell'aria sono un investimento,
non un costo.
Una corretta manutenzione
garantisce continuita di servizio,
qualita del prodotto e sicurezza.
Segui le buone pratiche
e le norme (es. IS0 8573-1).
Progetta oggi un impianto
scalabile, efficiente
e sosten:blle

| ®
| ®
L ]
ailf

rm "95" uH ﬁt'
'
maﬂ |o

STUDIA DU VE E QUANDO vUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| B

@

RETTO TRATTAMENTO GAR#NT!SCUNU PRESTAZIONI, DURATA E SICURER#

IMPARA IN MUDO VISIV‘D
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CUNCENTRM'I SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

]
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ntare
CONFRONTO TRA SOLUZIONI PNEUMATICHE i<z,

COMANDO DIRETTO, INDIRETTO, ELETTROPNEUMATICO E SISTEMI A VUOTO la 5"""2}"&”
o PERCHE CONFRONTARLE | (@) COMANDO DIRETTO | (&3) COMANDO INDIRETTO o ELETTROPNEUMATICA M@ SISTEMI A VUOTO

o Stesso obiettivo, soluzioni @ Azionamento manuale @ Valvola principale azionata || @ Valvole elettropneumatiche @ Generazione del vuoto con
diverse della valvola da un segnale di pilotaggio comandate da PLC o sensori eiettori Venturi o pompe

® Prestazioni, costi e ® Controllo locale e semplice || ® Maggiore flessibilita @ Alta automazione e ripetitivita | @ Ventose per la presa dei pezzi
complessita differenti @ Pochi componenti e Permette il controlio ® Facile integrazione con @ |Ideale per movimentazione

@ Ogni applicazione ha @ Soluzione economica di attuatori piil grandi sistemi di controllo di materiali leggeri efragili
requisiti specifici @ Ideale per movimenti semplici | ® Possibilita di logiche ® Adattaamacchineelinee || @ Soluzione efficace per

@ Aiuta a scegliere la e applicazioni base e funzioni pneumatiche automatiche | pickand place
soluzione piu efficiente, @ Adatto a cicli automatici @ Possibilita di diagnosi | ® Disponibili ventose di varie

sicura ed economica
@ Evita errori di progettazione
e sovradimensionamenti

semplici

forme e materiali

e monitoraggio

A Valvola 5/2

manuale : pilotata
a pulsante — preumaticamente
%’EP Mi:fel i B Ppil P"Mmlc

Valvola 3/2
e l:onveﬂ""“te' di Plhf‘ﬁ'o 4 -

(6) CONFRONTO VISIVO DELLE CONFIGURAZIONI R

STESSO OBIETTIVO, SOLUZIONI DIVERSE PER ESIGENZE DIVERSE e me—

[ CRITERIO ANDO DIRETTO COMANDO INDIRETTO ELETTROPNEUMATICA SISTEMI A VUOTO bilanciamento tra prestazioni e costi.
| || ® La scelta dipende da velocita, precisione,

A AB at iy @:u | ™ fessibilita e budget.
Schema 0:| _I_ |- { Eﬂﬂ m Ll || @ llgrafico aiuta a confrontare rapidamente
semplificato s 1 L [ le caratteristiche principali.

| | o Vaola3/2manuale | » Vaholaprincipale52 | o Elettrovalvola 5/2 | o Eiettore Venturi o pompa B Comendodiretto [l Elettropneumatica
Componenti  Attuatore pneumatico | ® Valvola di pilotaggio 3/2 | ® Sensori e finecorsa * Ventose . Comando indiretto . Sistemi a vuoto
tipici ® Raccordi e tubi ® Unita di trattamento aria | ® PLC e cablaggio o Valvole per vuoto Al
o Unita di trattamento aria | ® Sensori di vuoto || Alto
| | | @ Filtri e silenziatori
.. * Movimenti semplici o Cicli automatici semplici | ® Macchine e linee  Pick and place [
Applicazioni e Comando locale e Attuatori di media automatiche * Movimentazione lamiere, ||| Medio
tipiche ® Attrezzature manuali e grande taglia o Impianti complessi plastica, vetro, cartone ||
| | | | | ® Robot e manipolatori
| Precisione Bassa Media | Alta Media-Alta il Basso
Complessita | Bassa , Media ; Alta | Media Velocita  Precisione  Flessibilita  Costo
|| Costo iniziale Basso Medio Medio-Alto Medio
Mﬁ; Buona Buona Media Media ‘ /
| Tempodi nspos!a Rapido Rapido Molto rapido Maltorapido Va’ut“ Ilf tue 85’53”23
Esempio — p - rect A B i | -
applcativo = 1 ;
| Ciiindro con valvolamanuale | Cilindro con valvolapilotata | unaautommeonPLC il Pick and placeavuoto )| P
e - .~ - 3 —
VANTAGGI E LIMITI SCELTA NELLA PRATICA @ MESSAGGIO CHIAVE
Analizza il tipo di applicazione e il materiale da movimentare

m +" Principali vantaggi Principall limiti

x

e pepL e 65 4 : Non esiste una soluzione universale:
Definisci i requisiti di forza, velocita, precisione e ciclo di lavoro ®

menta | ‘P’M

ISISTEMPNUMI TRSMENO E CUNTOLL&NO L'ENERGIA CON ARIA PRESSA, OFFRENDO SOLUZIONI SEMPLICI E VERSATILI.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ ﬂg IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI 5L
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

oa? IDEE = CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA m . .

pulita e filtrata

L]
' Semplice ed econamico | ¢ Funzionalitd limitate 4 e E e : la sceita dipende dallapplicazione
Comando v Afidabie % Mon adatto ai ahi cick ® r;ﬂu[i‘:iol.;m_bfente di Iavumdg i wr!_ltoﬁl di spazio specifica,
diretto | ® Confronta i pro e i contro di ogni soluzione i il g
|+ Controllo focale | Nessuna automazione @ Scegli la configurazione pid adatta e verifica i costi di esercizio | - Egﬂjm?:?;g;‘:f azl:g:?r:;s% il
Comando | ¥ Meggoreflessibilth | X Pl componenti DALL'ANALISI ALLA SOLUZIONE e complessita
indiretto v Adatto ad attuator grandi] X Coslo maggiore | sistemi pneumatici offrono
| +' Logiche pneumatiche | X Richiede aria pulita soluzioni affidabili, flessibili
+ Alta automazione ¥ Costo pil elevato e adatte a moltissimi ambiti
Elettro- I ' Integrazione con PLC X Maggiore complessita industriali. :
preumatica s Diagnosi e controllo % Richiede personale ® Una corretta valutazione porta
qualificato a impianti piu efficienti, sicuri
| 2 = — : e competitm
. +" |deale per materiali leggeri | ¢ MNon adatto a carichi pesanti /
Sistemi + Rapido e versatile 3 Sensibile alle perdite sofﬂz"”" rta'
avuoto ' Ampia gamma di appicazioni| 3¢  Richiede aria compressa Vi I
—,
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DIAGNOSI, EFFICIENZA, SICUREZZA E PREVENZIONE

o1 SISTEMI PNEUMATIC)
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o SINTOMI COMUNI 9 CAUSE RADICE PERDITE D'ARIA Et{lm%wgms 79 METODO DIAGNOSTICO
® Movimenti lenti o irregolari @ Contaminazione da particefle @ Raccordi e giunzioni allentati || ® Acqua nel circuito (condensa) || @ Ispezione visiva del circuito
@ Forzaridotta dell'attuatore || ® Presenza di umiditae condensa || ® Tubie manicotti danneggiati || ® Olio e nebbie d'olio @® Ascolto dei rumori (sibili) [
@ Perdite d'aria udibili @ Usura di guamizioni e tenute @ Raccordi rapidi usurati @ Particelle solide (polvere, rugg:ne] @ Misura della pressione
® Rumori anomali (sibili) @ Errata regolazione dei parametri | ® Guarnizioni dei cilindri @ Mancanza difiltrazione ® \Verifica della portata d'aria
@ Calo di pressione nel circuito || ® Sottodimensionamento @ Valvole e distributori @ Scaricatori di condensa inefficienti || ® Test con acqua saponata
@ Cicli incompleti dei componenti ® Microperdite difficili darilevare | ® Degrado dei componenti ® Uso di rilevatori ad ultrasuoni
@ Surriscaldamento componenti | @ Installazione scorretta ® Installazione non corretta ® Corrosmne e blocchi ® Analisi dei dati e confronto

® Mancata manutenzione I,-

DAL SINTOMO ALLA @ crmowvissst
UN METODO PRATICO PER IDENTIFICARE, ANALIZZARE E RISOLVEHE | PROBLEMI | Stato dei filtri (puliti e integri)
Regolazione del riduttore di pressione
0 sINToMO > @ conTroLLo ) € DiaGNosI ) @) SOLUZIONE Livelodi lubrifcazione (se presente)
Funzionamento degli scaricatori
@ |dentifica il problema ® \erifica pressione ® |Individua la causaradice || @ Ripristina o sostituisci d:jcondensa s
@ Descrivi quando si verifica e portata @ Confronta con dati nominali il componente PO .
@ Raccogli informazioni ® Controlla FRL e valvole ® \Verificacontaminazione | @ Elimina le perdite :enflca dr;.tum‘ dr.?c?.rd.'etenme
@ Osserva il comportamento =~ @  Ispeziona raccordi e tubi e condensa @ Pulisci e asciuga il circuito ssenzadiperdite darma "
® Valtaeventualiperdite ~ @ Analizzausuraetenute | ® Regolala pressione cometta Controllo della pressione di esercizio
ESEMPIO: ® Controlla lo stato ® Valuta regolazioni e ® Verifica il corretto Pulizia generale dellimpianto
"Il cilindro si mugve dimensionamento funzionamento :

dei componenti
lentamente e non =
raggiunge la fine corsa"

D oblemé |
roblema- 2 — RIS‘J i il pr suffﬂf"
ce u; fa iniziare’ fﬂ‘f;;ﬂf::sa reale! | yerifical "
@ MANUTENZIONE PREVENTVA @ SICUREZZA E FERMATA IMPIANTO. MESSAGGIO CHIAVE
Sostituzione periodica dei fir ; ' Seguile procedure di Lockout/Tagout (LOTO) Individuare e risolvere le perdite

B Scarica la pressione residua prima di intervenire 5 ;
Controlloe pulizia degl scarcaloi i condensa Isola e disattiva le fonli di 3I:]mentazrone sumenta.lefficienza e riduce | costi

®

®

® 3 5 s
Ispezione i tubi e raccordi @ Indossai DPI (occhiali, quanti, tappi auricolari) || ® L@ Manutenzione preventiva evita
ﬂ Verifica dello stato di guamizioni e tenute R ® Verifica l'assenza di pressione guas_tr e fermi |mp|an_to, 7 :
Pulizia dei componenti e dell'ambiente ® Lavorain sicurezza e secondo le istruzioni L4 :;lr';:leggia;:g(;uur::t;?uo;):.ﬂlri;basmutlo
c“”,!,'“"" della rubuhcazm.e'le. (se prew.sral Dopola manulenzlone. esequi test di funzionalita & lasicierss docsonsaledirnte
‘.ren_hca dglle vahrrf!_e edei du.smbu:n.m I3 caricd gli interventi di manutenzione.
Registrazione degliinterventi su registro A ression® || @  Conoscenza, metodo e controlli regolari
Analisi periodica dell‘efficienza del sistema P

trasformano i problemi in soluzioni.

enziont rdite,
e e - " MPT«‘E»‘?-'F«"—' i 11 1 | ll

(ﬁﬁ | SISTEMI PNEUMATICI EFFICIENTI GARANTISCONO PRODUTTIVITA SICUREZZA E DURATA NEL TEMPO

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
as=mn SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
%? IDEE = CONCETTI » COMPETENZE < INGEGNERIA 139 . .
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REFRIGERAZIONE E CLIMATIZZAZIONE ==

|F cc:c c::?f" allre
0
PRINCIPI, COMFORT TERMICO, CICLI E APPLICAZIONI a"e

s e
€D oerNizioNe @) oBiETTIVI (€) CRANDEZZE CHIAE Ho REFRIGERAZIONE 5 comrom ‘
CLIMATIZZAZIONE TERMOIGROMETRICO
® Larefrigerazione @ il | ® Conservazione di alimenti, Temperatura (T): ilvello @ Condizioni ambientali che
processo che preleva farmaci e prodotti sens:bm termico dell'ambiente REFRIGERAZIONE CLIMATIZZAZIONE arariacono banassere
calore da un ambiente alla temperatura. e del fluido frigorigeno. I isico e produttivita.
abassa temperatura © Comfort termico negli @ Pressione (p): varialungo | ® E:':b";':; -1 Obiettive: Ccmf‘:‘ & Taesintii it
elo cede a un ambiente ambienti civili e industriali. il ciclo. 4 20-26 °C (inverno 20-22 °C,
atemperaturapiialta, || o poceoiaomenso diprocessi | @ Calore (Q): energia termica ® Applicationi: celle frigo, o “.99!'“3“’.“" ambien tate 24-26 °C). g
tramite apporto di | @ Ratireddamento processi scambiata [kJ], conservazione ah_m?ﬂtl. civili, ufici, industrie. €s ; E M
lavoro esterno. industriali e macchinari. S : processi industriali e | @ Umiditd relativa: 40-60%.
i | Tt ® Potenza frigorifera (Q): e |  Temperature tipiche: Sl g
® Permette di mantenere | @ Controllo dell'umidita capacita di rimuovere calore | ® Temperature tipiche: | 20-26°C ® Velocita dell'aria:
una temperatura dell'aria. (kW). da+10°Ca-40°C. |, controlloditemperatur 0,1-0,3 m/s.
inferiore a quella i iith e quaita cefaria| @ Altri fattori: qualita dell'ari
tanihi ; @ COP (Coefficient of umidits e quaita delfaria | @ i fattori: qualita dell'aria,
dell'ambiente circostante. Perﬂ}rrnance]: rapporto tra 5 i g assenza di correnti,
potenza frigonifera e lavoro 5};55,-' principf, obiettivi diversi” radiazione termica.
noﬂ ’ elettrico assorbito. 5 V4
|c are | A 3. ) 22°C
' ,nF . Qf
| ;0 os{'ﬂ 2 =
o ualités |‘ COP,
u ud’ ]
P sirtecare! efrcw"*
" f
| pe J piu _ l impiart?
"6) SCHEMA DI UN IMPIANTO BASE 7
IL CICLO FRIGORIFERO A COMPRESSIONE DI VAPORE
9 o ¢ &l Celle frigorifere per alimenti,
Il fluido frigori Comp o ; Conden i [ bevande e prodotti farmaceutici.
u : gomngeno ml.tn;enla la aqkressmne f)e(lte ca%cre gﬂgmmente
assorbe calore e latemperatura esterno) e condensa et T
nell'evaporatore, del vapore wn::inliquido [ ?matl_uazu:‘l:g_amlrpenp .
ek compresso, . Caluﬂ_cm'm :stemllperu [u:l,a Jl!a;_:mm, b
o calor gl omeab&m > Q. ospedali, scuole e centri commerciali.
condenestors ik s Raffreddamento industriale
H temperatura 3
esi espande ™ - _~ & Controllo della temperatura
altraversouna 1B N\ di processi produttivi e macchinari
valvola di espansione. g ||
Il ciclo si ripete (3] ;"?ggf’ = Supermercati e grande distribuzione
continuamente. Calore assorbito temperatura Banchi frigo, vetrine refrigerate
Q' f eimpianti centralizzati.
o _' . T
L Un Clclt b avm 30 @ Losiostoss: ' Data center
sPDs a MIV' B pressione e | Raffreddamento di server e
| Fer' Io re b - temperatura | apparecchiature elettroniche.
il ca ve I o Evaporatore o Valvola di espansione menti
. [ i ali I
| dove ser ﬁorbg c,alur(e . Rildutce la plest.':ione Da" a cons ma:‘.wn& dﬂg:‘w d.'g" :ale!
all'ambiente (interno) | =ci i I e la temperratura vazl
| efa il fluido otz vlicutiom del liquido allinno il
= =
@) TPiDIMPIANTO | VANTAGGIE LT ) wessacaiochnve
e Larefrigerazione e la
S])ﬁi residenziale Chiller Cella mﬁ W dicalore X LIMITI | climatizzazione permettono
@ Migliora la qualita dellavita | @ Consumo di energia di controllare il calore per
e la produttivita. elettrica ) migliorare la vita delle persone,
] ® Conserva alimenti e prodotti | @ Impatto arr_lbren?ale dei | la qualita dei prodotti
—— | sensibil. Lerugeram; (GWP). E;:g;‘é':m_a "_er:cP;t.eégl'.
I i | 2 i <asinci | @ Necessitd di manutenzione L] 3T 1 principy, 1 Gich
| ] 9208 Gettina &t plccoel qualificata. | e le applicazioni aiuta a scegliere
IFs || @ Tecnologie sempre pis @ Costoiniziale la soluzione giusta in base
— | $¥ichonts athamtot ® Rumorosita {ula alcuni casi) I S STpe.
! L ] Y .
o Perambienticoi | Pergrandiambienti | e Perconsenvazione | e Riscaldaininvemo || @ Integrazione con energie o Ratidouimdtes: | * Efficienza energetica,
e piccol uffici e processiindustriall. | di alimenti efarmaci, | eraffrescain estate frinnovabili p efl‘igér oo 9 | manutenzione e rispetto
o Semplice da installare. | ® Elevata potenza o Temperature da +10°C| » Ciclo reversibile. | delf amfh Ifnte Sonto fotl:da'nenlali
o Sokaiins & frigorifera. a-40°C. P EH?" nl per un fu uro;os eni lre/V
MR | o Acqua comefluido | e Pannelicoibentai energelica. fc dom? " 9'“5t0 ¢ m;o mi
termavettore. egruppo f 'n'gmfero J #

e
i STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| SISTEMI DI REFRIGERAZIONE E CLIMATIZZAZIONE MIGLIORANO LA VITA, CONSERVANO LE RISORSE E SUPPORTANO I.INNOVAZIONE

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

g @
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COMPONENTI DELL'IMPIANTO FRIGORIFERD .7
h ]Cngorlf ¥

COMPRESSORE, CONDENSATORE, EVAPORATORE E VALVOLA DI ESPANSIONE nel ¢

€) panoramica | @) compRessoRe | @) conpensatore (@) EvaPoraTORE | () vmouusspmsnus

® L'impianto frigorifero trasferisce | ® Aspira il refrigerante in forma | @ Cede calore all'ambiente ® Assorbe calore dall'ambiente | @ Riduce la pressione del
calore da un ambiente freddo di vapore a bassa pressione esterno, trasformando il vapore da raffreddare, facendo refrigerante liquido, che
auno pib caldo, utilizzando dall'evaporatore e lo comprime caldo e ad alta pressione evaporare il refrigerante si espande e si raffredda
un fluido refrigerante. ad alta pressione temperatura. in liquido ad alta pressione. a bassa pressione, prima di entrare nell'evaporatore.

® E composto da quattro © Funzioni principali @ Tipologie principali: @ Tipologie principali: @ Tipologie principali:
componenti Dfiﬁc_iﬂah_? . ® Aumenta la F'E§5_|°"e @ Ad aria (con ventilatori) @ Ad aria (batterie alettate @ Termostatica (TXV)
da vari dispositivi ausiliari. ® Facircolare il refrigerante ® Ad acqua (scambiatore con ventilatori) ® Elettronica (EEV)

@ Funziona in ciclo continuo ® Mantiene il flusso nel circuito a fascio tubiero) @ A piastre (per liquidi) ® A capillare {semplice ed economica)
con quattro fasi: compressione, | ® Tipologie principali: ® Raffreddato naturalmente ® Afascio tubiero ® Agalleggiante (per impianti speciall)
condensazione, espansione ® Alternativo (a pistoni) - ® Ad espansione diretta
e evaporazione. ® Scroll (spirale)

@ Applicazioni: refrigeratori ® Rotativo (a palette)
industriali, celle frigo, ® Vite
condizionamento ambientale, ® Centrifugo (grandi impianti) |
pompe di ca’nre

Sfessa P"'“P apio Zioni’

app" /'N = j st
[ .l | (Txv) Jusso, !
- Qui si Pm%’ ddo”! Caﬁtfd d::l[:d ,-;;dﬂ
| I'GFF | rende poss

| N\ =% . L a J
(6 ) SCHEMA COMPLETO DEL CIRCUITO

IL CICLO FRIGORIFERO E TUTTI | SUOI COMPONENTI PRINCIPALI E AUSILIARI ‘
Condensatore

| Filtro deidratatore: trattiene umidita e impurita. |
® Ricevitore di liquido: accumula il refrigerante

Liquido ad alta liquido. _ E.
. pressione @ Spia liquido: consente il controllo visivo
| ; del flusso e delle bolle.

: Fittro Spia

@ Pressostati: proteggono 'impianto (alta

s Alta pressione
(alta temperatura)
mmmn Dassa pressione
| (bassa temperatura)

'd‘ahfala‘

{ deidratatore liquido A e bassa pressione).
g;ﬂ?;teufa - i, : d || @ Ventilatori: migliorano lo scambio termico
Ricevitore : - = (termoconvettori).

di liquido ¥ =~ || @ Termostato / Controllore: gestisce
' . la temperature e il funzionamento.

Evaporatore ® Valvole di sicurezza: evitano sovrapressioni.

- : Miscela

Vapore a bassa ISC
pressione e temperatura ; : liquido-vapore
E = 552 pressione
e temperatura

Filtro deidratatore
(1imuove umidita Ricevitore di liquido Spia liquido
(accumula il refrigerante) (control

Ventilatori Term:slatoftm‘trdlore i
/ ) di i

oot S ekvrt o= =t o wirksil? - — -
® Manometri (atta e bassa pressione) Problema Cause possibili m l Un impianto frigorifero efficiente
» Termomeh.‘l gsondg ditemperatura Misuf = Scarsa lubrificazione = Verificare lubrificante dipende dal corretto Iun?uornamenlo
L] T:asdulturl di pressione - Ha, Sumiscaldamento | o Mancato ratfreddamento « Pulire condensatore | di tutti i suoi componenti.
@ Controllori elettronici e termostati con l895| || del comp del « Controllare pressioni ® Ogni elemento ha un ruolo fondamentale
® Valvole di servizio | » Eceessivo rapporto di comp |  ecarica di refri nel ciclo e nella sicurezza.
® [Data |0ggeres‘stemld: monitoraggio | tu® |mP' 5 * Umidit nel circuito « Sastituire filtro ® La scelta, linstallazione e la manutenzione
oy Intasamenti o Impurita & residui * Vuoto e bonifica circuito corretta garantiscono prestazioni,
| Jia Filtro deidratatone saturo . U[rlaz.xale refrigerante pulito risparmio energetico e lunga durata.
Perdite di + Guamizioni usurate # Wndhisre b pecdita ® Conoscereicomponenti aiuta
| « Vibrazioni (con cercafughe) di ficarei tieaind .
refrigerante , Citans b « Soatituie comg ; a diagnosticare i guas' tealr' ervemre
« Ricaricare e testare rap'dame"‘e
Formazione « Scarsa portata d'aria « Verificare ventilatori umn{O tg
di ghiaccio » \alvola di espansione difettosa | » Controilare taratura valvola Uni fresa rf I'C (_“m
| sull'evaporatore | * Carica di refrigerante errata « Regalare la carica "" f“

LA REFRIGERAZIONEE IL ATIZZAZIONE MIGLIORANO LA QUALITA DELLA VITA, DELLAMBIENTE E DEL LAVORO.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | é@ IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
as=ws  SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

Qc? IDEE + CONCETT| + COMPETENZE - INGEGNERIA m_ 3 e B R
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CICLO FRIGORIFERD A COMPRESSIONE DI VAPORE 12 7=

lare e
‘(ac ll’w
EVAPORAZIONE COMPRESSIONE, CONDENSAZIONE E LAM|NAZIONE

sfﬂ" el
il rer‘ﬂe‘*‘”"""t
tBIEITNI} DELCICLO | EVAPORATORE COMPRESSORE CONDENSATORE -i VALVOLA DI ESPMIS:ONE\'
@ Sottrarre calore da un o |l refrigerante, a bassa @ Aspirail vapore surriscaldato

|
@ Provoca una rapida caduta |
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o lirefrigerante, ad alta

ambiente a bassa
temperatura (sorgente
fredda) e cederlo aun
ambiente a temperatura
pil alta (sorgente calda).

® Mantenere una differenza

pressione e bassa temperatura,
assorbe calore dall'ambiente
da raffreddare e vaporizza.

II fluido entra come miscela
liquido-vapore ed esce come
vapore saturo o surriscaldato.

a bassa pressione.

Aumenta la pressione e la
temperatura del refrigerante
(portandolo allo stato di
vapore surriscaldato).

Puo essere di tipo alternativo,

pressione e alta temperatura,
cede calore all'ambiente
estemo e si liquefa.

Il fluido entra come vapore
surriscaldato ed esce come
liquido saturo o sottoraffreddato. |

di pressione del liguido
sottoraffreddato.

o |l refrigerante si espande
(diminuisce temperatura)
e torna una miscela
liquido-vapore.

di temperatura tra Pubd essere a espansione rotativo, scrollo avite. Pub essere raffreddato ad aria | ® Pud essere una valvola
evaporatore e condensatore. ‘ diretta (es. climatizzatori) o e Richiede energia meccanica o ad acqua. termostatica (TXV),

o Applicazioni: frigoriferi | indiretto (con fluido secondario). (fornita da un motore elettronica (EEV) o un
industriali, celle frigo, elettrico). capillare.

condizionamento, pompe
di calore.
calore

Tmsfeﬂ eﬂel

»48

Aria 0 acqua
di raffreddamento

Il refrigeﬁrantlfa cede calore
e sihiquefa

Ana 0 'Fluldo ;
da raffreddare

I refrigerante assorbe calore

pressione

pressione

Il compressore aumenta

& vaporizza | pressmneetemperatura
0 PERCORSO DEL REFRIGERANTE 1L cncm COMPLETO IN 4 FASI Fo BILANCIO ENERGETICO |

La valvola riduce la pressione
e latemperatura

L

CON‘IPFBSSO @ |l calore ceduto al condensatore & pari alla somma

?’baapszgetzgpa:?:t&r:ssione '{-’;?:’;:gglﬁ'dﬂm del calore assorbito all'evaporatore e del lavoro
ura, i fornito al compressore.
leggermente surriscaldato) alta temperatura) P

Qcond Qevap"' w

o |l coefficiente di prestazione (COP) esprime
I'efficienza del ciclo.

Evaporatore

alto
Qevap” Qcond Qevap PI“I CUP
{calore assorbito) (calore ceduto) COP =
h | W P'“ G{{ilnﬂtol
a:l imp
g @ Perifrigoriferi e climatizzatori: COP fipico=2-5
- o Liquido sottoraffreddate % 2
:\g;sceha liquido-vapore {a;%a pressione, ® Perle pompe di calore (riscaldamento):
553 pressione, ] . 5 il
bassa temperatura) Valvola di espansione temperatura pii bassa) COPtipico =3 -5
emmme Linea alta pressione (lato caldo) .
emmme Linea bassa pressione (lato freddo) ——
p——r —— e = s — ————
| [
PRESSIONI E TEMPERATURE ATTENZIONI E GUASTI [ MESSAGGIO CHIAVE
® Nel ciclo esistono due livelli di pressione: @ Problemi comuni e loro effetti: | ® |lciclo frigorifero a compressione |
o Bassa pressione (lato freddo): evaporatore e aspirazione I di vapore & una tecnologia
comperssore. | mm » Portata daria insufficiente semplice ma estremamente
o Alta pressione (lato caldo): mandata compressore e condensatore. R © Volvoladiespansione difetosa efficace e affidabile.
@ lirefrigerante evapora a bassa temperatura e condensa | Saliill]| @ Bassa carica i refrigerante | @ Ogni componente ha un ruolo
a temperatura pil alta. Scambio termico o Ritisicet fondamentale e deve funzionare |
@ Valori tipici (esempio con R4104): insufficiente el correttamente. [
. . o Biariesporche @ Un buon progetto, una corretta
Grandezza  Latobassa pressione | Lalo alta pressione installazione e una regolare
Pressione 4 - 8 bar 15~ 30 bar Bassa carica  Riduzione delle prestanioni man_utenziu ne garantiscono
Temperatura womgpr i di refrigerante & Sntsrakdamento Boosssho efficienza, lunga durata
dievaporazione | 10 = o Possiblipertita nef Gt e risparmio energetico.
Temperatura 5 30450°C Manometri lato | o |l freddo non si crea,
Sicondansazions| | Bassa'8akta pressione o Aumento dela pressione [ si trasferisce!
Temperatura -15++10°C 35+ 70°C o Riduzione dello scambio termico || oscere il CI'C lo
reale del fluido | (vapore surriscaldato) | fapido sottorafrediate) Le ?urg | 4| * Maggiore consumo di energia ‘
w l | I o Rischio diintervento dele sicurezze tf a“‘“‘ b|l!"'”]

&
o5

LA REFRIGERAZIONE MlGLIURA LA QUALITA DELLA VITA, CONSERVA ALIMENTI, RENDE PI0 CONFORTEVOLI GLI AMBIENTI E SUPPURTﬂ ND TRIA

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE = CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA m
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E\IAPIIHATIIIII E SGAMBIO TERMIGO

~ ASSORBIMENTO DEL CALORE, SUPERHEAT BRINA E FLUSSO D'ARIA

RUOLO }| EBOLLIZIONE e SURRISCALDAMENTO ||o FLUSSO D'ARIA 6 TIPI DI EVAPORATORE
DELL'EVAPORATORE DEL REFRIGERANTE (SUPERHEAT) E SCAMBIO e gt

@ Assorbe il calore dall'ambiente | @ |l refrigerante entra || ® Dopo I'evaporazione, il ‘u ® L'aria calda attraversa le alette (ari:?orzata}
da raffreddare. nell'evaporatore a bassa refrigerante viene ulteriormente dell'evaporatore e cede calore 0

@ Permette al refrigerante pressione e temperatura. riscaldato (surriscaldato). | al refrigerante. [ ® Pid diffuso
di evaporare a bassa ® Assorbe calore dall'aria @ |l superheat garantisce che ® Maggiore € la superficie g ® Compatto
pressione e temperatura. einizia a evaporare. ‘ all'uscita Ici sia so]q vapore || q:‘ scambio, maggiore & ‘B 2“:(;:]9;3& ie

® E il cuore del circuito frigorifero | ® Durante 'evaporazione | et 0o dsao I'efficienza, e
per la produzione di freddo. | la temperatura rimane diliquido al compressore. | ® Laventilazione forzata e";"‘; fn;i .

@ Trasferisce I'energia termica quasi costante. | ® E un parametro fondamentale aumenta il coefficiente 9
dall'aria (o da un fluido) ® |l calore latente di per l'efficienza ela sicurezza di scambio tesmico.| It = R
al refrigerante. | evaporazione raffredda dell'impianto. ® La corretta distribuzione Evaporatore a piastre

® Garantisce comfort termico I'aria che attraversa le alette. || ® Valori tipici: 5-10 K del flusso d'aria evita zone (scambio con liquidi)

& conservazione dei prodotti (secondo applicazione). morte & migliora le prestazion. | g ® Compatto
: i y i mi i Importante mantenere pulite t"i~ ¥ o Altaefficienza

@ Utilizzato in impianti di ® Simisuracon sondedi ® '
condizionam en?o, celle {mquuldo ) ;.ql:‘ﬁzwhw [:ﬁﬁy temperatura e manometri le slette da polvere.e sporco. o Per applicazion
frigorifere e pompe di calore. Ebollizione  Suriscaldamento | Aria calda Aria fredda . % industriali

aT costante (ﬂumel'm d(n {in |ngressu] (inuscita) | & e ° Facile
i » \ manutenzione

Assorbimento di calore
dall'ambiente

Ventilatore
(forzato)

Tubi con refrigerante
(in ebollizione)

Aria calda*w -
(in ingresso)

)*m-wmmmbﬂ'm' !
Wmunmw -

|

Vasca condensa__,'
| @ scarico

liquido-vapore

COME FUNZIONA L'EVAPORATORE

Alette di scambio
termi

(in uscita)
~5-10°C

Il refrigerante assorbe calore
dall'aria, evapora nei tubi e
raffredda I'ambiente.
L'umidita dellaria condensa
sulle alette e viene raccolta
e staricata.

(dall'umidita dellaria)

Carica di reh'igeiante

Alette spurche Brinae ghiaccio  Flusso d'aria
eccessivi insufficiente non coretta
PO o

ull
Perdite di carico ~ Umidita te  Di zione
nel circuito elevata non adeguato insufficiente

KL

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI 3 ‘_ _ﬁg
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK £l

Condizionamento residenziale e commerciale

) APPLICAZIONI (10)

Celle frigorifere per alimenti

Refrigerazione industriale

Pompe di calore (riscaldamento invernale)
Deumidificazione dell'aria

Processi industriali e raffreddamento di macchinari
Trasporto refrigerato

Data center e sale !ecniche

Refngerazme .
|ndu5rnale

IMP.&RA IN MODO 'JISIVU
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

1 &
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A1/250

Nell evﬁP"r atore

e to frigo

18Ffe O/

’ Evaqma_fure allagiio
(alta resa)

R, @ Refrigerante

=e8  allagato di iiquido
W o Massimaelfficienza

» Usato ingrandi
impianti industrial

Quando la temperatura delle alette
scende sotto 0 °C, 'umidita dell'aria
forma brina (ghiaccio). |
La brina riduce lo scambio termico

el flusso d'aria.

E necessario un ciclo di sbrinamento
periodico (defrost).

Metodi di sbrinamento: resistenze

elettriche, inversione di ciclo, gas caldo,

aria calda.

Una corretta gestione dello sbrinamento
garantisce efficienza e continuita di servizio. |

PEER ST LR o

Wk
mujﬂ‘

Scambiatore con brina
prestarioni ridotte

mbiatore pulito 9
efficiente

MESSAGGIO CHIAVE

L'evaporatore assorbe calore

e genera |'effetto frigorifero.

La corretta gestione di superheat,
flusso d'aria e sbrinamento
garantisce efficienza e affidabilita.

@ Prestazioni elevate si ottengono

@ Un eWP""“"""

LA REFRIGERAZIONE TRASFERISCE IL CALORE, MIGLIORANDU LA NOSTRA VITA QUOTIDIANA E PROTEGGENDO CIO CHE CONTA.

con un buon progetto, una cometta
manutenzione e la scelta del tipo

di evaporatore pil adatto.

Un evaporatore efficiente significa
maggicre comfort, risparmio energetico

e lunga durata dell" mp:an'to /
IIII

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
EIMPARA DI PID

o]

IDEE  CONCETTI « COMPETENZE e INGEGNERIA E
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REFRIGERANTI -

PROPRIETA, SICUREZZA, GWP, ODP E SCELTA DEL FLUIDO
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scelta del refngemnte

icienza
influenza eFF b.gnf

sicure

RIGERAZIONE E CLIMATIZZAZIONE

o CHE COS'E UN REFRIGERANTE |9 PROPRIETA DESIDERATE |9 FAMIGLIE PRINCIPALI o IMPATTO AMBIENTALE 9 CLASSI DI SCUREZZA
@ Fluido che assorbe calore | ® Bassa tossicita: sicuro ® HFC (es. R134a, R4104, R32) ® ODP (0zone Depletion Potential) | ‘
a bassa temperatura per persone e ambiente. Difs, ODP = 0. GP mediv-alt | * Inda i petenzde @ N tosw el
e lo cede ad alta temperatura ® Buon comportamento (in fase di riduzione) dello strato di ozono stratosferico. (es. R134a, R410A),
in un ciclo frigorifero. termodinamico: elevato @ HFO (es. R1234yf, R1234ze) CFCeHCFChanno ODP>0. | 4
@ Cambia stato (evaporazione calore latente, pressioni Nuova generazione, ODP = 0, HFC, HFO, HC, NH e CO, hanno | @ A2L: bassa tossicita,
e condensazione) trasferendo | adeguate, alta efficienza. GWP molto basso. 0DP=0. Eegg;r;ge;%e;;f;q‘lmablle |
energia termica. | ® Stabilita chimica: non . 3 . - es. R32, .
o Pudessere un gas, unliquido | i decompone facimente. ® HC (idrocarburi, es. R290, R600a) | ® GWP (Global Warming Potential)

Naturali, GWP bassissimo,

Indica il potenziale di riscaldamento |

® A3: bassa tossicita,

0 una miscela. . 53:'{';?::{?;'}.& :l::gring:ttimii:ﬁ: ma infiammabili, gI_;_)b_‘fe rispeuo_alla C_O‘:_[GWP =1).| alta rgenle grliam mabile
 Somewionmee | GGl panioncnsah [ WpEI | Fetbwemosiimets | oo e
condizionamento e pompe | @ Basso impatto ambientale: Naturale, GWP = 0, ottime B2L: tossico e leggermente
; P prestazioni, ma tossico. infiammabile
di calore ODP nullo e GWP il piii basso oDP w : i
i possibile. ® C0, (R744) GWP (es. alcuni HFO, NHj in certe
EVAPORAZIONE Dlsp{lnlhlmae costo Naturale, GWP = 1, alte pressioni, | Pms:e%ge Riduce condizioni).
/ (assorbe calore) sostenibile. ideale per impianti moderni. rato g I'effetto serra
di ozono
nermamm\ o ‘ .;
| DGNDENSA\IIDNE sante I ]
(cede calore) Hu:fﬂﬂ :E;;onl ital \' ‘ Srrilzlﬂflum!
!rll - ri
P 4-""'——

CARATTERISTICHE PRINCIPALI E CAMP1 DI APPLICAZIONE

CONFRONTO TRA REFRIGERANTI

o SCELTA APPLICATIVA

NH3 | @ Condizionamento domestico: Ogni nﬁhﬂ’z“’m
e (R717) HFC a basso GWP (es. R32), HFO, te
ormula . oppure refrigeranti naturali in nuove soluzioni,
chinks CHaFs . CH,F, CsHg C0; NH, || . R‘;F;,,gsm?m wmm:ﬂﬂlu ' "Izzte
o | ' HC HFC/HFO, HC (R290), CO, in impianti
Tipo / Famiglia HFC HFC (miscela) HFC {idrocarburo) Naturale Naturale j| centralizzati.
f’im’anm; | 1430 2088 | 675 [ 3 | L | 0 e LT-!?I:::I glrgdn:?tprr:?:;ze, CO; per basse
| ODP 0 0 0 0 0 0 temperature, soluzioni ibride.
AL A3 BaL ® Pompe di calore:
Infiammabilita Al 0 Al . b g i
7 : leggermente (aitamente pest i (tossico, | R32, R290, CO;, secondo I'applicazione
| (classe 1SO 81?] (non nnhammabﬂe] (non mﬁammabﬂel. infammabile) infamimabile) (non o rire )| ¢ latemperstuia richiesta,
| Tossicita Bassa Bassa Bassa Bassa Bassa Alta I‘
et Media Media Alta Alta Media Alta
| . Condumnanento ' Climatizzazione | Climatizzazione ' Refrigerazione Refrigerazione Refrigerazione | X
Applicazionitipiche  domestico e auto denziale e d commerciale, industriale, industriale,
[ (legacy) commerciale | (split e VRF) | pompe di calore | applicazioni speciali grandi impianti
. In fase di Elevato GWP, | Buon compromesso . Ecologico, Alte pressioni | Ottime prestazioni,
Note principali eliminazione rpindiod) s richiede misure 4 presi richiede personale
principa: (stidse-dovin) in riduzione prestazioni/GWP i . di esercizio qual'r?gln
' K Refri Impianti industrial
dnmestlcs commerciale BI{M;I C% ) |
(R32, HFO) (R290, COy) L |
— St ——— — = — ~= J
0 RECUPERO E HﬁHIPﬂLﬁZIUHE ‘ EIIRORI COHUNI | MKSAGGIU CHIAVE
: @ Prevenzione delle perdite: controlli periodici, ‘ % Scegliere il refrigerante solo in base al costo. @ Lascelta del refrigerante & un compromesso
manutenzione e rilevatori di perdita. ¢ lgnorare le classi di sicurezza. tra prestazioni, sicurezza, impatto ambientale
e R e riciclo: obbligatorio per legge, % Sottovalutare I'impatto ambientale (GWP). e costo. ;
EG sivson O ey || X Utiizare refrigeranti non pit autorizzati. E g;; St o
@ Corretta carica: seguire le specifiche del costrutiore it iaki 6 Al ,
sl et b Zleg” scaldmnlo % Non vgnflcatg la compatibilita con materiali e oli. | & Prefeire refrigeranti a basso GWP e ODP = 0.
(peso. p ) % Eseguire cariche errate (troppo o troppo poco). | Garanti 1t ]
@ Manipolazione sicura: usare DPI, ventilazione || % Non recuperare il refrigerante a fine vita. i eﬂr{aerligeggaacgr:;ev taamanutenzmne
adeguata e altrezzature idonee. || % Affidare la manutenzione a personale non qualificato. ” I
N y pe q @ Seguire le normative e affidarsi
) : rispettare R ento (UE) S17/2014 || 9¢ Trascurare la ricerca di perdite. [ apersonale quaimcato
- Sui gas fluoruratie le normative nazionali. i I c.rW-"f ti pi 5"" |
3 jccol
ngy&lﬂ 099! it Pahta. posfﬁm avere m’ ndi Reﬁ'ﬂ”'w mj"“"dw' III
per un doman 't )i " consegue |
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SEZIONE 14 — REFRIGERAZIONE E CLIMATIZZAZIONE

ESPANSIONE E GONTROLLO DEL REFRIGERANTE :

CAPILLARE, VALVOLA TERMOSTATICA ELETTRONICA E REGOLAZIONE
9 mvomm;usmn{m

FUNZIONE DEL DISPOSITIVO

DI ESPANSIONE
| ® Riduce la pressione del
refrigerante dal latc alta
pressione al lato bassa
pressione.
Dosa la quantita di
refrigerante all'evaporatore
in base al carico termico.
Mantiene il corretto
surriscaldamento
all'uscita dell'evaporatore.
Previene il ritorno di liquido
al compressore.
Contribuisce all'efficienza
e alla stabilita del sistema.

ansioné
La 9mt$ FF;;MZ‘

I?rotezo ne ¢ W90, I

dell’ impionL,

9 TUBO CAPILLARE

® Tubo di piccolo diametro
e grande lunghezza.

® Provoca una caduta di
pressione per attrito.

@ Dispositivo semplice,
economico e senza parti
mobili,

® Adatto a impianti di piccola
potenza e carico costante,

® Non regolail
surriscaldamento.

Regola il flusso di refrigerante
in base al surriscaldamento.
Utilizza un bulbo sensibile
alla temperature all'uscita
dell'evaporatore.

Si adatta automaticamente
alle variazioni di carico.
Garantisce surriscaldamento
costante.

Molto usata in impianti
commerciali e industriali.

Pagina 147 — Mappa Mentale

1437250

e
U b 3,,“,3':&
e protegge

o VALVOLA momm

® Regolail flusso tramite
un motore passo-passo.
Controllo preciso e rapido
del surriscaldamento.
Gestita da un controllore
elettronico con sensori
di temperatura e pressione.
Adatta a carichi variabili
e sistemi ad alta efficienza.
Maggiore flessibilita
e possibilita di integrazione
in sistemi avanzati.

r

6 CONFRONTO TRA I DISPOSITIVI DI ESPANSIONE
CARATTERISTICHE, VANTAGGI, LIMITI E PRINCIPALI APPLICAZIONI '

TUBO CAPILLARE VALVOLA TERMOSTATICA [TI‘-I'} VALVOLA ELETTRONICA (EEV) |

Schema % P
lificato HP fUW'I IP: HP L A HP LF;
' Principio di | Caduta di pressione | Regolail flusso in base | Regolazione elettronica
frunzionamento | per attrito nel tubo al sumiscaldamento (bulbo) con motore passo-passo
Regolazione | Fissa (non regolabile) Automatica Elettronica e modulante
Precisione  Bassa | Media Alta
Semplicita Molto semplice Media | Complessa
Costo Basso Medio Alto
iniziale | | |
Applicazioni | Piccoli impianti Impianti commerciali Sistemi ad alta efficienza,
[ tipiche (frigo domestici, condizionatori) | e industriali carichi variabili, VRF
! e Economico * Regolazione automatica o Alta precisione
Vantaggi o Nessuna parte mobile * Adatto a carichi variabili o Risposta rapida
| o Affidabile * Robustezza ® |ntegrabile con controlli
| « Non regolail SH o Costo maggiore o Costoelevato
Svantaggi » Sensibile alle variazioni di carico | * Richiede comretta installazione | » Richiede controllore e sensori

Solo per pnooole potenze

Sensibile alla posizione del bulbo | ® Pl complessa da configurare

BULBO TERMOSTMICO

@ Contiene fluido sensibile
alla temperatura.

® Installato sull'uscita

| evﬂﬂaﬁt—-—-

REGOLAZIONE DEL
SURRISCALDAMENTO

® |l surriscaldamento é la
differenza tra la temperatura
del vapore all'uscita
dell'evaporatore e la
temperatura di evaporazione.

@ Evita il ritorno di liquido
al compressore.

@ Valori tipici: 5-10°C
(variabile in base allimpianto).

® Regolato automaticamente
dalla TXV o elettronicamente
dalla EEV.

@ Un surriscaldamento corretto
garantisce efficienza
e stabilita del sistema.

Tuscrta Tev + SH J

| UNE& DI EQU#LIZZAZIONE
@ Collega l'uscita
dell'evaporatore alla valvola,
® Permette una regolazione

@ Trasduttori di pressione.

@ Forniscono i segnali
al controllore della EEV.

18

dell'evaporatore. pit accurata.
® Deve avere buon contatto | @ Pup essere interna
termico con la tubazione. 0 esterna.
SENSORI E TRASDUTTORI CONTROLLER E DRIVER
|| ® Sensoridi temperatura ® Elabora i segnali dei sensori.
(NTC, Pt1000). ® Calcola il surriscaldamento.

® Comanda la valvola elettronica,
@ Integra funzioni di protezione

0 GUASTIESINTOMI

posbicone | Soaini | G sl | Coplre -m

|€) SCELTA APPLICATIVA

@
Bassa pressione Sostituire
E:tpﬂ;? dlaspigazuone 2?:“0 uridta, chag;dlére Potenzaimpionto | Bassa | Media-Alta | CQualsiasi |
scarso raffredd e pulire il circuito Variazioni di carico =~ Minime Medie Elevate || ®
Capillare mpurit i | Precisionerichiesta  8a Med M|
i ioni ipuritd, cera, Pulizia o sione | 53 edia ta I
B | Prestonindote | geposi sostituzione Costoinizale Baso | Medo T
TXVbloccata  Basso surriscaldamento, | Bulbo guasto, Verificare bulbo Semplicita | Ata | Meda | Bassa ||
| e Poca portita fnoks foeta e sostibirevaliola | Applicazioni Domestico, | Commerciale, | Sistemiavanzat, |
TXV bloccata  Alto surmiscaldamento, | Bulbo scarico, Saatiiaa vkl piccali split | industriale | VRF, punpedicalore. L
aperta bassa efficienza valvola usurata T R |
EEV non Allarmi, nessuna Problemi elettrici, Verificare cablaggi | ta ”‘ cmca ﬁ P aﬂm
 risponde variazione di flusso controliore quasto | e controllore | Vd'ub" daet: ggm IMP ,l O
Sensore guasto | Letture enrate, Sensore scollegato [ il buag ideale!
funzionamento instabile | o danneggiato S'}SE""E i a su sgfuﬂﬂﬂe I‘ Ceff

B u

UN CORRETTO CDNTROLLD DEL REFRIEERnNTE MIGLIORA LEFFiCIENZA RIDUCE | CONSUMI E PROTEGGE

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK
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CGNCENTRJ.TI SU CID CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

€T)) MESSAGGIO CHIAVE

Il dispositivo di espansione dosa |
il refrigerante e mantiene il corretto
surriscaldamento.

La scelta dipende da potenza,
variazioni di carico, precisione
richiesta e costo.

Un surriscaldamento adeguato
protegge il compressore

e garantisce efficienza.

Una corretta installazione e
manutenzione assicura affidabilita
e lunga vita dell'impianto.

ontrollo del refrigeréate

-/
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%
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CONDENSATORI E SMALTIMENTO DEL GALORE
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il 5|$t | la Wro

RAFFREDDAMQJTO AD ARIA, AD ACQUA, SOTTORAFFREDDAMENTO E PRESTAZIONI P'“e; ._:oMP"f_“,f..ﬂ;-

RUOLO DEL
CONDENSATORE
® Smaltisce il calore assorbito

dall'evaporatore pili il lavoro
del compressore.

Trasforma il vapore

ad alta pressione in liquido.
Mantiene la pressione

di condensazione.
Garantisce un adeguato
sottoraffreddamento

del liquido.

E un elemento fondamentale
per I'efficienza e l'affidabilita

del sistema. e

e fuori
le"za

ent

C

DESURRISCALDAMENTO,
CONDENSAZIONE E

SOTTORAFFREDDAMENTO

® Desurriscaldamento:

il vapore surriscaldato viene
raffreddato fino alla temperatura
di condensazicne.
Condensazione:

il vapore si trasforma in liquido
a temperatura pressoché
costante, cedendo calore
latente.

Sottoraffreddamento:

| il liquido viene ulteriormente

| raffreddato al di sotto della
temperatura di condensazione
per aumentare I'efficienza

e prevenire la formazione

di vapore nella linea liquido.

Desurriscaldamento

Condensazione

Temperatura

Y

9 CONDENSATORE AD ARIA 0 CONDENSATORE AD ACQUA 6 CONDENSATORE
EVAPORATIVO
@ Scambio termico con |'aria ® Scambio termico con I'acqua @ Combina lo scambio termico
ambiente tramite alette di raffreddamento in uno ad aria e ad acqua.

scambiatore (a fascio tubiero

0 a piastre).

Pl compatto ed efficiente
rispetto a quello ad aria.
Richiede un circuito dell’acqua
con torre di raffreddamento

o altra fonte di dissipazione.
Temperature di condensazione |
pis basse e prestazioni migliori. |
Utilizzato in impianti di grande
potenza e in ambienti con
temperature elevate.

4

e tubi alettati.

Ventilatori assiali o centrifughi
per aumentare il flusso d'ania.
Semplice, economico e diffuso.
Prestazioni influenzate

dalla temperatura esterna |
e dalla pulizia delle alette.
Utilizzato in impianti |
commerciali, industriali

e di climatizzazione.

® Lacquaviene nebulizzata |
sulle batterie, una parte
evapora raffreddando I'aria.
Elevate prestazioni anche

con temperature esterne alte. |
Consumo ridotto di acqua
rispetto alle torri tradizionali.
Utilizzato in impianti industriali
e di grande capacita

44

Ara cada '
I..,‘ . I f in usciia )
7 N ':‘ Ecs&:a:taacalda |

o B | fl
tore ad acqua

Condensator
| acqua fredda a fascio tubiero

oonvenhlaton assiali Condensatore evapotatwo
—_—

PERCORSO DEL CALORE NEL CONDENSATORE

Calore ceduto all'aria

(ventilatori)

fo PRESSIONEDICONDENSAZIONE. |

@ Dipende dalla temperatura del fluido di raffreddamento |

4

(aria 0 acqua). |
@ Maggiore & la temperatura di condensazione,
maggiore & la pressione.
@ Una pressione di condensazione troppo alta riduce
I'efficienza del ciclo e aumenta il lavoro del compressore.
o Eimportante mantenere la pressione entro i limiti
di progetto.

RELAZIONE TRA TEMPERATURA E PRESSIONE
(per alcuni refngemnlt}

|m10w[a.gmme. Pressione

N g s 0 |
: ‘m‘al R134a 40 10,1
- e || Rat0n 0 192
| . (liquidoadalta || R410A 40 246
| pressione e
sottoraireddato) | Ro2 A 164
(r2__ | 40 216
PROBLEMI TIPICI APPLICAZIONI MESSAGGIO CHIAVE
Aleﬂe sporl:he Scarso flusso d'aria Refrigerazione commerciale Refrigerazione industriale I @ |l condensatore & essenziale
LLE N L. - i ; 3 = per smaltire il calore e chiudere il ciclo

® Riduzione dello scambio termico
® Aumento della pressione
di condensazione

im:rostazmnl (lato acqua}

® Depositi di calcare
® Riduzione deflo scambio termico

e aumento delre 2 pressioni

Q]? UN CORRETTO SM MENTO DEL CALORE GF\RANTISCE EFFIC!ENZ}\ SICUREZZA E PRESTAZIONI OTTIMMI DELL'IMPIANTO.

@ Ventilatori inefficienti

frigorifero.

La scelta del fipo di condensatore |
dipende dall'applicazione, dalle condizioni
ambientali e dalla disponibilita di acqua.
Un corretto dimensionamento e una buona

o B B
o Banchi frigo, celle frigorifere o Impianti di grande potenza

oguasti 00, cete " o manutenzione garantiscono efficienza
ra C i 5 : gl vl
e slevala e s et @ A0S 50 D SOt affidabilita e lunga durata dell'impianto.
Pressione d, onndensanone aT‘!a Climahzzazme (H\I'AC) ® Temperature e pressioni di condensazione
- 3 pil basse migliorano le prestazioni
e riducono i consumi energetici.
@ Aria pulita, superfici pulite wﬂlfe bene |
e acqua di qualita jant0
fanno la differenza! P'
@ Maggiore consumeo energetico S . S
® Riduzione della capaciti fngorifera | ® Chiller, pompe di calore ® Processi chimici e alimentari Plll aturﬁ
® Possiblli interven!s di sicurezza o Condensatori ad aria o ad aqua e Soluzioni su misura d“r
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SEZIONE 14 — REFRIGERAZIONE E CLIMATIZZAZIONE

PSIGROMETRIA E TRATTAMENTO DELLARIA

TEMPERATURA, UMIDITA, UTA, FILTRAZIONE E BENESSERE

€) rrauma | @)

® L'aria atmosferica é una
miscela di gas e vapore
acqueo.

La quantita di vapore varia
nel tempo e nello spazio.
L'umidita influenza comfort,
salute e processi industriali.
Si misura in modo preciso
con le grandezze
psicrometriche.

@ Temperatura a bulbo secco (Ths):
temperatura dell'aria misurata
con un termometro normale.

@ Temperatura a bulbo umido (Thy):

temperatura misyrata con un termometro |

con garza bagnata (evaporazione),
Umidita relativa (UR): rapporto tra il
vapore presente e quello massimo
possibile alla stessa temperatura.
® Punto di rugiada (Tdp): temperatura
alla quale l'aria diventa satura
(UR = 100%) e inizia la condensazione.

I Un=% X100

A L] o i AR
e AMENTO DELL’ARIA INUTA UNA SOLA MACCHINA, TANTE FUNZIONI PER IL COMFORT E LA QUALITA DELL’ARIA

o Filtr

d'aria esterna

GRANDEZZE PSICROMETRICHE ‘

CALORE SENSIBILE E LATENTE o ZONA DI COMFORT 9 PROCESSI DELL'ARIA

® Calore sensibile: varia la
temperatura dell'aria senza
cambiare il contenuto di vapore,

® Calore latente: varia il contenuto

di vapore senza cambiare la

temperatura (evaporazione

o condensazione).

el trattamento dell'aria si usano

entrambi per raggiungere le

condizioni desiderate.

Calore sensibile |
(AT)

Calore latente
(Ax)

@ |l comfort termoigrometrico
dipende da temperatura, umidita,
velocita deil'aria e attivita metabalica

@ Per ambienti civili tipici:

@ Temperatura: 20-26 °C
® Umidita relativa: 40-60%

@ Una corretta climatizzazione
migliora benessere, produttivita
esalute.

20-26 °C
40-60% UR

Nel co M&"f

amb;enfale

non conta so.'o . ta
empemtw’ d f

Raffreddamento: riduce
la temperatura.

Deumidificazione: rimuove
vapore (condensazione).
Riscaldamento: aumenta
la temperatura.
Umidificazione: aggiunge
vapore all'aria,

* Raffreddamento i

Deumidificazione |
Riscaldamento

Umidificazione

I[Ba}'fl’eercitg fredda  Batteria calda Ur?idiﬁcatam Ventilatore DIAGRAMMA PSICROMETRICO
ral amento : vapore o F
edeuéidiﬁcazinne) e (1 acqua) di mandata b?lelﬂabta " * UR=100%, B
. all'ambien
20 / 60%

3 &

Umidits assoluta
x (gftg ania secca)

w

Raffreddamento *
e deumidificazione

/;////

Ruscalﬂamen!o’ / i

t//

0 y T
l 3 - | 0 10 2 30 40 50
Aria esterna Filtrazione mﬁreddaemmmca Riscalda Aggiunge umidita ~ Mette in movimento  Ara dimandata i bulbo Tec
T.UR.quaits  rimuove polveri (lacondensaviene  allatemperatra per il comfort lariatrattata  alle condizioni emperaturaa bulbo secco T (°C)
variabile particolato e inquinanti raccolta e scaricata) di mandata invernale desiderate
., 3
'O FILTRAZIONE E QUALITA DELL'ARIA e CONTROLLI E SENSORI 9 APPLICAZIONI @ MESSAGGIO CHIAVE
| o
@ | filtri rimuovono polveri, pollini, batteri ® Sensori di temperatura e umidita Uffici e scuole: comfort e qualita e Temperatura e umidita sono
e inquinanti. monitorano le condizioni dell'aria. dell'aria per migliori prestazioni. entrambe fondamentali
@ Siclassificano secondo la norma @ Sonde di CO;, VOC e qualita aria Ospedali: ambienti controllati e peril comfort e |3I53_|U‘_9-
EN IS0 16890, regolano il funzionamento. alta filtrazione (sale operatorie). o [ltrattamento dell'aria in UTA

@ Unabuona qualita dell'aria riduce rischi @ |l controllo automatico ottimizza | Industria: controllo di temperatura permette di controllare tutte
per la salute e aumenta la produttivita. efficienza energetica e comfort. e umidita nei processi produttivi. le variabili p5|lcmm_etrmh§_ i
i ® Sistemi BMS permettono | Centri commerciali, alberghi, ® Unacorretta Iflll_razmne migliora |
monitoraggio e supervisione musei: benessere e conservazione. la qualita dell'aria e protegge
p.rrd " remota. 35 | persone e impianti.
Pul ul a| S Ufﬁcle scuole - @ i controllo intelligente garantisce
nbrc efficienza energetica e affidabilita. |
o Progetta e gestisci impianti

di climatizzazione con competenza,
seguendo le norme e le buone pratiche.

ﬂtro
(coarse)

Filtro ePM10  Filtro fine
ePM2.5  ePM1/ HEPA

VANTAGGI DI UNA BUONA FILTRAZIONE | 8

+ Minori allergie e malattie respiratorie
+ Ambienti piis sani e produttivi
+ Protezione di persone, processi e macchine

LA CLIMATIZZAZIONE UNISCE TECNOLOGIA, SALUTE ED EFFECENEA
PER EDIFICI PIU VIVIBILI E SOSTENIBILI

STUUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
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fo
Lo stesso IMP*‘:‘]‘;
POMPE DI GALORE E CLIVIATIZZATORN =22,

RISCALDARE E RAFFRESCARE CON COP, EER E MODALITA REVERSIBILE e in invero —

o Pmnunnmmmmﬂe mmmnmmm} 9 mwmmascmmmm VALVOLA A 4 VIE 9 COP, EER, SEER E SCOP |
® Lapompa di calore trasferisce | @ L'unita interna assorbe calore | @ Il ciclo siinverte: lapompa | ® 1nverte il senso di circolazione | @ COP (Coefficient of Performance):
calore da una sorgente a call'ambiente e lo cede di calore preleva calore del refrigerante. rapporto tra energia termica
temperatura pil bassa a una all'esterno. dall'aria esterna (anche a Permette di passare dalla prodotta e energia elettrica
piu alta, utilizzando energia o |l refrigerante evapora basse temperature) e lo cede modalita raffreddamento assorbita (in riscaldamento).
elettrica. nell'evaporatore interno ‘ all'ambiente interno. ariscaldamento. e EER (Energy Efficiency Ratio):
® Funziona con un ciclo | assorbendo calore. | ® Il refrigerante evapora @ E comandata elettricamente rapporto tra potenza frigorifera |

frigorifero a compressione @ |l compressore aumenta | nell'evaporatore esterno. dalla scheda di controllo. e potenza elettrica (in
divapore. la pressione elatemperatura | ¢ || compressore aumenta e Garantisce il funzionamento raffreddamento).
@ Non produce calore, del vapore. la temperatura. reversibile con gli stessi | @ SEER: efficienza stagionale
ma lo spos!a_. ) (N condensalonla estemo ® |l condensatore interno componenti. in raffreddamento.
@ Elevata efficienza grazie cede calore all aria esterna. cede calore all'ambiente. | o SCOP: efficienza stagionale
al lavoro c::l compressore. ® L'ambiente interno siraffresca. | o |'ambiente interno si riscalda. | in riscaldamento.
I @ Pil alto & il valore, maggiore
" a i
?lblmelz“ i quﬂLa I i cada | élefficienza.
ter 1"15 dall'ambiente § %
|gtt" > "

=p Calore esterna

lso =
"gslpuequL -

@ SCHEMA DI UN SISTEMA REVERSIBILE
STESSI COMPONENTI, DUE MODALITA DI FI.INZIONAENTO

. ; orﬂ
M |
rl
( - g ﬁ@:;ia Aria calda Of'le w'“
* 555 f - N Eglrlqarﬁa — '. oyt ;&;{h M“‘ Stl

Verso evaporatore |
(esterno) | - i l

Unita interna

i Calore assorbito . o |
p | i dallestemo | I
i — =i B F——
& T\ =EN . (Tt
s i A e iy, | [afredda | ; - — ., Macia
! ressore | i i i : 2 ; :
conrentee) e : o lnlnmom} B E [evmre} Proman | lew B [
svapor = Circuito frigorifero con refrigerante

FATTORI DI EFFICIENZA
TEMPERATURA ESTERNA
» Piis & mite, magg.iore e il COP.
» Le prestazioni diminuiscono

" TEMPERATURA DI MANDATA

* Impianti a bassa temperatura RESIDENZIALE : ERCIAL e
(radiante, fancoil) garantiscono A e i CCNT £ h INDUSTRIALE
N efficienze pio alte. || @ Adatta per abltazmm uffici. scucle, negozi, hotel e processi industriali.
L , — " it s e lid to dipende da fabbisogno termico, carichi frigoriferi
® Pii diffusa e economica || ® Riscaldamento, raffrescamento ISOLAMENTO DELL'EDIFICIO e condizioni climatiche.
@ Riscaldamento e | eacquacalda sanitaria || S~ ® Minori dispersioni termiche o E fondamentale un'analisi accurata di dispersioni, apporti intemi
raffreddamento | ® Collega I'impianto idraulico l Y l riducano il fabbisogno e profili di utilirzo.
@ Ideale per abitazioni (radiante, fancoil, termosifoni) ||| e aumentano l'efficlenza. @ Siintegra con impianti radianti, fancoll, UTA e sistemi di ventilazione.
e uffici | @ Ideale per nuove costruzioni CORRETTO DIMENSIONAMENTO | @ Possibile integrazione con fatovoltaico e accumuli termic.
R M“umm — o * Una potenza adeguata evita wu iiﬂm
[ Y cicli trappo frequenti e mantiene i .
ACQUA-ACQUA GEOTERMICA e o Golazin efint
. . % o ——— 1 ul ;
' REFRIGERANTE er tonibile’
* | nuovi refrigeranti (es. R32, R290) P SUE’___..—-""'
riducono Iimpatto ambientale - e,
g | e mighorano l'efficienza. MESSAGGIO CHIAVE
® Sfuttaacquadifaldaodilago | @ Sfruttail calore del terreno Eol""wﬂ eu'o EmllEeolull _mﬁ hE ® Unasolatecnologia, due stagion, molivantaggi.
e Elevata efficienza @ Efficienza molto alta e costante bttbbuclhibe il © Comfort tutto Ianno con elevata efficienza. com
" S : S imizzano il funzionamento
o Richiede disponibilita @ Investimento iniziale maggiore nelle diverse condizioni. ® Lascellae lldlmmsnonm‘ven!o cometti garantiscono
di fonte idrica o |deale per edifici ad alta '
| j i ° Inveshren pomped calore significa investire nel futuro.

@ Ideale per edifici grandi

"~ STUDIA DOVE E QUANDO VUOI éB IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @) COVCENTRATISU CID CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE - E IMPARA DI PIU
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SEZIONE 14 — REFRIGERAZIONE E CLIMATIZZAZIONE Felina 150/ Meppeigertas

pianto Pm'ftm
GUASTI, MANUTENZIONE E SICUREZZA =222
contro.'l'ato regold’” -

DIAGNOSI PERDITE, BRINA, EFFICIENZA E BUONE PRATICHE ~ ° __.E‘ﬂ—

S
SINTOMI COMUNI 9 PERDITE mnﬁmsm}e BRINA, UMIDITA E OSTRUZIONI FILTRIE BATTERIE SPﬂﬂL‘HE ) GUASTI ELETTRICI
A S ! E DEL COMPRESSORE
@ Raffreddamento insufficiente || @ Le perdite riducono la resa ® Labrina sullevaporatore riduce || @ Fillri sporchi riducono la & (Coitiolaaentasong
@ Tempi lunghi per raggiungere e aumentano i consumi. lo scambio termico e il flusso daria. | portata d'aria e l'efficienza. cablaggi, e-I e e protezi o.ni
la temperatura ® Possono essere su giunti, @ Cause: poco refrigerante, filtri sporchi, | @ Batterie sporche peggiorano P (;Dnd st en. "
@ Consumi elevati | saldature, valvole, scambiatori | ventilazione insufficiente, umidita lo scaméno termico e Gecheds e!et?runichels 50
@ Rumori anomali o microfessure. elevata, valvola di espansione difettosa. aumentano i consumi. g e .
® Interventi frequenti ® Siutiizzano: rilevatorelttrnic, | @ Lumidita pud causare corosione | @ Effettua la pulzia periogica. | @ Suastial compressore:
delle protezioni schiuma cercafughe, lampade Uv| e formazione di ghiaccio. di filtri, batterie e condensatore. smrrscta e, ;” morosiia,
@ Formazione di ghiaccio o brina | e traccianti fluorescenti. @ Controllaii drenaggio della condensa| g (s prodotti e procedure mancato awviamento.
@ Perdite di acqua (condensa) @ Dopo la riparazione & necessario el'assenza di ostruzioni. idonee per non danneggiare | ® Controllall_oho. u|tI;:azron|
® Odori sgradevoli il vuoto e la ricarica corretta. EVAPORATORE SPORCO | pyAPORATORE PULITO le alette. € comenti assoroite.
@ Blocchi improvvisi E E CON BRM A
dellimpianto | a8 7 — —

BATTERIA SPORCA | BATTERIA PULITA

—o O Sluﬁl"“’ez d‘| {ﬂﬁi
bem, menfe bf'-‘ : = piti resa | misurfh i
oS | mn | @
o DAL SINTOMO ALLA SOLUZIONE UN METODO SEMPLICE EFFICACE PER TROVARE E RISOLVERE | PROBLEMI
o DIAGNOS! INIZIALE 9 MISURA LE PRESSIONI .9 CONTROLLA SURRISCALDAMENTO 0 RICERCA LE PERDITE @wmmsmmsm@o PROVA FINALE

R fo C E SRR Usa cercafughe elett Pulisci iltri, batterie | @ Ricari
@ Raccogli le informazioni | @ Collega il gruppo manometrico ® Usa cercafughe elettronico, | @ Pulisci filtri, batterie @ Ricarica correttamente
0 n Leqai le pressioni di alta @ Calcola surriscaldamento schiuma o tracciante UV e condensatore (se necessarig)
® Osservaisintomi ® lLeggilep (lato bassa) e sottoraffreddamento S il sl i
e Controlla lo storico e bassa pressione (lato alta) @ Conlrolla giunti, saldature, | @ Rimuovi estruzioni @ Controlla temperature,
dell'impianto @ Confronta con i valori = : boa, valvole e scambiatori @ Controlla drenaggio pressioni e assorbimenti
di riferimento ® Verifica cl1e|lvalon siano @ Ripara e verificala tenuta condensa @ Verifica il corretto
- nei range el C"S"L‘“‘"e conprovadipressione | @ Verifica ventilatori funzionamento
evuoto i istra i i
i gm]dw"‘e Pressgre e portata aria @ Registra i valori

per la manutenzione
futura

teqqe il O™
ro 99 Meddﬂmm'

massima 1es2
€ | =
-|8H=Tasp-Tev 5-15°C : \ s
~ -
— i ¥ ’
SC=Tand-Tig  3-10°C || ,m janto P4 nto efficiente
S bl'ﬂ Foi espira meglic g ﬁ,dabde*
.l & N N A ) J
|o MANUTENZIONE PREVENTIVA S|CUHEZZA ‘ EFFIClENZA E BUONE PRMICHT @ MESSAGGIO CHIAVE
| ™" La manutenzione regolare previene Rispetta sempre e norme:¢ e uone pratiche. Un impianto efficiente consuma meno Un impianto ben mantenuto
i guasti. aumenta l'efficienza e prolunga PRESSIONE eripatts [ameents: | & pit efficiente, sicuro,
la vita dell'impianto. Gli impianti sono in pressione: usa Mantieni puliti filtri, batterie e condensatore economico e duraturo.

attrezzature idonee e controlla le valvole.

Controlla e ripristina la carica corretta ®  La diagnosi corretta
e lio SICUREZZAELETTRICA : Assicura una buona ventilazione fa risparmiare tempo e costi
() Puiiia fti (1-3 mesi) Meg ire Isola lalimentazione prima di intervenire. | Isola correttamente le tubazioni ® Lapulizia, il controllo delle perdite
Pulizia batterie (6-12 mes) ve Evita perdite e ricariche frequenti e la corretta carica sono essenziali.
Controllo pressioni & lempershs® Usa companenti e refrigeranti a basso GWP || @  La sicurezza viene sempre prima.

nell'ambiente (norme F-Gas).

Verifica perdite & tenuta Regola setpoint e orari in base alleesigenze | @  Seguire le buane pratiche

Monitora i consumi energetici protegge |'ambiente
VENTILAZIONE tora i consumi energ ‘ L
Lavorain ambienti ben ventilati, Segui le indicazioni del cus!ru'rtore eiltuolavoro. . geur et b"
soprattutto in spazi chiusi |

Registra tutti gli mteraer't: | tie hﬂﬂ"
OPI oni, ,FE et ¢

Usa guanti, occhiali e dlsposnm I cole azion', il @ P 5
di protezione individuale. La ?C:H rﬁﬁd! .l'-'SH ftati. I

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ élg IMPARA IN MODO VISIVO | ©/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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SEZIONE 15 — SCIENZA DEI MATE

[| materiale “‘Sf ’
SBlENZA DEI MATERlAl.l e

STRUTTURA, PROPRIETA, PROCESSI E APPLICAZIONI P"r ¥

COSE I.A SCIENZA 9 IL TETRAEDRO PRINCIPALI CLASSI LIVELLIDI STRUTTUR& PRUPRIETA
DEI MATERIALI DEI MATERIALI DI MATERIALI DEL MATERIALE FONDAMENTALI |
@® Disciplina che studia la ® Le proprieta di un materiale ® Ogni classe ha caratteristiche | @ La struttura si osserva ® | materiali possiedono
relazione tra struttura, dipendono da quattro fattori uniche e campi di applicazione su diverse scale: diverse proprieta che ne
proprieta, processi callegati tra loro: specifici: @ Atomico: reisposizione determinano l'impiego:
e prestazioni dei materiali ® Processo (come lo produci) ® Metalli: resistenti, duttili, degli atomi e legami ® Meccaniche: resistenza,
@ Integra conoscenze di fisica, @ Struttura (come é fatto) conduttivi chimici durezza, duttility, tenacita
chimica, ingegneria ® Proprieta (come si comporta) ® Polimeri: leggeri, versatili. | @ Microstrutturale: grani, | @ Termiche: conducibilita,
e tecnologia @ Prestazioni (come funziona isolanti | fasi, difetti, porosita resistenza al calore,
| ® Per;ngtl[gz di progeti_arlg : nell'applicazione) [ ] Cleralrni::i:f dur_il__ resistenti ® Macroscopico: forma, dilatazione
materiali sempre migliori :ando al calore, fragil componenti, manufatti iche: ibilt
per nuove applicazioni Cmbwﬁd | @ Compositi: combinano y p * Eﬁgﬁ;ﬁﬁi;md““b'm
|® Fondamentale per il P""ﬁ? le migliori proprieta LIVELLO ATOMICO ® Chimiche: resist
l'innovazione, la sostenibilita y di pitt materiali (atomi e legami) Imiche: resistenza
| elacompetitivita = = 0—1 _—1 n_l';l. ] a corrosione e usura

| uveLo
MICROSTRUTTURALE

P S I (grani, fasi, difetti)
METALL | PouMerl JE: = 1 PROPRIETA  PROPRIETA

rﬁ e | (D4 JUPy] 1pm-1mm || MECCANICHE  TERMICHE
s 4 MACROSCOPICO b B

5 __ [mrnpunenll]
O - J
e PANORAMICA COMPARATIVA: CI.ASSI DI MATERIALI E PROPRIETA OGNI MATERIALE E UN COMPROMESSO DI PROPRIETA!

CARATTERISTICA METALLI rouvirl L Non 85‘55:

) ( )
PROPRIETA  PROPRIETA

>1mm i
| ELETTRICHE CHIMICHE

A

| struttura tipica | Reticolo metallico | Catenemolecolari | Reticolo ionico/covalente | Matrice + rinforzi il materi@ fgrldl'e
| Densita | Medio-alta | Bassa Bassa-media | Bassa-media e_q;te I 0 ﬂi
| Resistenza meccanica | Alta | Bassa-media Alta (compressione) Alta (direzionata) i
Duttilitd | Ata | Alta | Bassa (fragili) | Variabile
| Resistenzaalcalore | Media | Bassa | Molto alta Alta
Conducibilita elettrica | Alta | Bassa (isolanti) | Bassa (isolanti) Variabile
Resistenza alla comrosione  Variabile | Alta | Molto alta Alta
| Costoindicativo | Medio | Basso | Medio-alto | Ao _
Esempi Acciai, alluminio, rame PE, PP, PET, nylon Allumina, carburo di silicio Fibra di carbonio, vetroresina
- - —_— - = = s
|o COME IL PROCESSO CAMBIA APPLICAZIONI TIPICHE CRITERI PER SCEGLIERE |® MESSAGGIO CHIAVE
LE PROPRIETA DELL'INGEGNERIA | UN MATERIALE .
| @ |lmetodo di fabbricazione influenza @ | materiali sono alla base dituttiisettori | @ La scelta dipende da molti fattori: ® | materiali rendono possibile
p : :
|a struttura e quindi le proprieta. dellmgegneﬂa @ Requisiti meccanici (carichi, durabilita) il progresso tecnologico
@ Esempi di processi: @ Condizioni di servizio (temperatura, | el benessere della societa.
@ Fusione: solidificazione e grana ambiente corrosivo) | ® Conoscereimaterialiaiuta
® Laminazione: orientamento dei grani ® Peso e ingombri a progettare soluzioni piu efficienti,
@ Trattamenti termici: durezza e tenacitd AETOSATIAE . @ Costo e disponibilita sicure e sostenibill.
® Stampaggio (polimeri): cristallinita _- ® Pmc.essahilltgtfacilitadi pmduz_ipne} | ® L'innovazione nei materiali
® Sinterizzazione (ceramici): densita odelpes oopesk 3 (eccklshowina, polra) ® Impatto ambientale e riciclabilita & la chiave per la transizione
i ik Z @ Normative e sicurezza energetica, la mobilita del futuro
® Manifattura additiva: geome'lr:ecnmpiﬂic'se. @ Esperienza e dati di riferimento & un ambiente piu pulito.

| ® Studia sempre il legame tra
processo, struttura, proprieta
& prestazioni.

L] m -
TERMICO ADDITIVA
Gtesso mtenafe,

) propnef‘a diverse ENERGIA
in base al processo (materfall avanzati) lwmcuﬁuﬂrm mer)
n

OSCENIA DEi MhTERIALI COSTRUISCE UN MONDO PIU SICURO, EFFICIENTE E SOSTENJBIL
STUDIA DOVE E QUANDO VUQI

| éﬁ IMPARA IN MODO VISIVO | =% CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK | _EACCELERA LA MEMORIZZAZIONE : @_ CEIMPARADIPID

0‘? IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA @ SR Tl T g B




SEZIONE 15 — SCIENZA DEI MATERIALI

STRUTTURA ATOMIGA E LEGANMI

ATOMI, ORBITALI, RETICOLI E LEGAMI CHE DETERMINANO | MATERIALI

o ’ATOMO E IL NUCLEO

@ L'atomo & la pil piccola
unita di un elemento
chimico.

£ composto da un nucleo
con protoni (+) e neutroni (n)
e da elettroni (-) che

si muovono in orbitali.

Il numero atomico (Z)

& ii numero di protoni.

La massa atomica dipende
da protoni e neutroni.

Elettrone (-)

/_'_ «

@ ELETTRONI DI VALENZA |

|
@ Gli elettroni di valenza sono |

gli elettroni pil esterni
dell'atomo.
Determinano la capacita |
di formare legami chimici.

Gli atomi tendono a raggiungere |
una configurazione stabile
(come i gas nobili) cedendo,
acquisendo o condividendo

| elettroni.

ESEMPI DI CONFIGURAZIONE
sw-o (Na) Chro (Cl)

2 @)

Pagina 152 — Mappa Me:

9 LEGAME IONICO

® Siforma per trasferimento
di elettroni tra atomi.

Un atomo cede elettroni
(diventa catione +), I'altro

L'attrazione elettrostatica
tiene uniti gli ioni.

Tipico di metalli e non metalli.
Forma reti cristalline ordinate.

| ESEMPIO: Nacl (cloruro di sodio) |

li acquista (diventa anione -). ||

148/250
all' atomo . ,
Vel PrﬂP"' copica
la strutf" i i i mamli
he i C'Ef‘f/
ro LEGAME COVALENTE 6 LEGAME METALLICO

@ Siforma per condivisione
di coppie di elettroni
tra atomi non metallici.
@ Pud essere semplice, doppio
o triplo.
| @ Pub essere polare
(con parziale separazione
di carica) o apolare.
| @ Formamolecole o reticoli
covalenti molto forti.

ESEMPIO: molecola di H,0

Condivisione di elettroni

Si forma tra atomi metallici
con elettroni di valenza
delocalizzati.

Gli elettroni si muovono liberi
in tutto il reticolo, creando
un "mare di elettroni”

Spiega I'elevata conducibilita
elettrica e termica dei metalli,
| legami metallici sono

non direzionali.

Cationi metallici
in posizione fissa

1 elettrone '.-' eleftroni
di valenza di valenza
lenza 18
5|al'1|; ron ; delccaluzah
p,ccolo nelle e ledli"’:;b'r'm glél_jfg come gl ator - ende pi stabil!| (o mare di eletfronl
° §i unisco Condl\"de”' re che tiene uniti 3|f omi: |
e i — e
( f
Ie FORZE DI VAN DER\\W«LS TIPO DI LEGAME E PROPRIETA POTENZIALE INTERATOMICO | ESEMPI NEI MATERIALI
@ Sono legami secondari deboli @ |l tipo di legame influenza @ Laforza dilegame tra atomi | ol I"GEGHERM_
dovuti a dipoli permanenti, direttamente le proprieta & descritta da un potenziale | Diamante (C) Sodio cloruro (NaCl)
dipoli indotti o forze di London. dei materiali, di interazione che dipende Legame covalente Legame icnico
@ Agiscono tramolecole neutre @ | materiali con legami forti dalla distanza interatomica. - ;
e non comportano lo scambio sono generalmente pill duri @ A distanze molto piccole |

di elettroni.

Sono importanti in materiali
molecolari come polimeri,
materiali organici e nel legame
tra strati (es. grafene).

I elevate.
® Ilegami deboli portano
a materiali pid morbidi e con

e con temperature di fusione

basse temperature di fusione.

attrattive.

prevalgono le forze repulsive,
a distanze intermedie le forze

La distanza di equilibrio
corrisponde al minimo

« Estremamente duro

+ Duro e fragile

|
= ; di energia potenziale.
Dipolo permanente | _ Dm i o Curva di potenziale interatomico | - Isolante elettrico  » Isolante elettrico
bl o fonico ?.‘éﬁ i?rﬂuc; | A0, | =] 1 o gmm@:ml | Fame (Co) Gmﬁte'g: . der Waal
u o {allo stato solido) i e N | Legame metallico (L;!;:Erm\;:nu? aals
| Molto duro, " I = Dista :
indotto | Covalente | alissima T, | Diamante, || § diﬁquﬁnﬁo o U=0
[chpolo indotto) gy | Si.sio; |8 ' (ammﬂnnlam] I
—[oomconduce” | (.= i
6-“ (e U Duttile, tenace, | T
&+ ; Metallico | buona conducibilita, | if‘.g"' [ E !
Forze di London T variabile 1 ! o
(dipoli istantanei) | - [ Grafite N = . ™\ Forze attrattive , . ’
Morbido, bassaTn, | (£ at] ] (atomi si awvicinano) « Duttile e tenace + Morbida e lubrificante
f ’ nens ' Van derWaals| isolante polimeri, | Distanza mteratomlca F s Altaconducibilita e BassaTm
8- -1 | Lnragh:n?gih I * Try intermedia . mﬁ::]remm
boli ] 5 d;stanz le!
he le forze de | mi, legami diversi, La aterm
ANChe T mno la differenza: _ SteSS* "t" rg rieta dwerse | , !
MESSAGGI0 CHIVE i atomi i uniscon0
<) Xy > La struttura atomica e i legami determinano le proprieta dei materiali. rﬂ come g fe un Tu u
- - %3 Conoscere i legami aiuta a scegliere il materiale giusto per ogni applicazione. nifl
s . c 519 ica o sostenibile
| materiali ingegneristici sono progettati controllando struttura e legami a livello atomico. ‘Fﬂrf 2
= Dalla nano-scala alle macro-strutture, la scienza dei materiali & la base dell'innovazione. Plu

LA SCIENZA DEI MATERIALI UNISCE ATOMI, CONOSCENZE E INNOVAZIONE PER COSTRUIRE UN MONDO MIGLIORE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
£ IMPARA DI PIU

IDEE »

CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNER

152
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SEZIONE 15 — SCIENZA DEI MATERIALI

Pagina 153 — Mappa Mental

difetti
STRUTTURA CRISTALLINA E DIFETT] 5 5 i
e oro prop oprietl e
FCC, BCC, HCP, GRANI, DISLOCAZ!ONI E IMPERFEZIONI mecedy temm'og"""
STHUTTURA CRISTALLINA STRUTTURA BCC STRUTTURA FCC STRU]TUIM HCP
o 9 LA CELLA UNITARIA (CUBICA A CORPO CENTRATO) (CUBICA A FACCE CENTRATE) (ESAGONALE COMPATTA)

® Nei 50|Id| li atorn: possono
disporsti in modo ordinato
(cristallino) o disordinato
(amorfo).

® Nei materiali cristallini

@ Lacella unitaria &il pid
piccolo volume che, ripetuto
nello spazio, genera lintero
cristallo.

® E definita dai parametri

Atomi ai vertici del cubo ®
e un atomo al centro.
Numero di atomi per cella: 2
Numero di coordinazione: 8
Fattore di impacchettamento:
0,68

Atomi ai vertici del cubo

e al centro delle facce.
Numero di atomi per cella: 4
Mumero di coordinazione: 12

Fattore di impacchettamento:

@ Struttura esagonale con
impacchettamento compatto.
® Numero di atomi per cella: 6
® Numero di coordinazione: 12
® Fattore di impacchettamento:

gli Elltt‘;ll'l’\i si riptetonnlal ) reticolari: a, b, ¢ e dagli 0,74 0,74

periodicamente nello spazio. angoliq, B, y. ® Esempi: ferro (a), cromo : i - b 5 g
o Neimatarial avioeh monesitis tungs?eno meIil]:;deno ; ® Esempi: alluminio, rame, ® Esempi: magnesio, titanio,
un ordine a lungo raggio. " :

@ Esempi: metalli (cristallini),

@ Laforma e le dimensioni
della cella determinano
le proprieta del materiale.

nichel, argento, cro.

zinco, cobalto.

vetri e polimeri amorfi.

STRUTTURA CRISTALLINA || STRUTTURA AMORFA
c
az
Cella BCC Cella FCC Cella HCP a3
Parametri reticolari: Pili aperta, maggiore Pill com Tealors Compatta, ma con
3 ) =, a, b, ¢ = lati della cella duttilita a basse dutﬁ!imrm:‘ﬁta minore numero di
Ordine a lungo raggio ' Nessun ordine periodico | o 8 y = angoli tra i lati temperature sistemi di scorrimento

0 GRANI E BORDI DI GRANO o mle PUNTUALI

® | materiali policristallini sono costituiti ® | difetti puntuali sono imperfezioni nella
da molti grani cristallini con orientazioni disposizione degli atomi.

diverse. . s af ® Influenzano densita, proprieta meccaniche,
® | bordi di grano sono le regioni di transizione elettriche e diffusive.

N e o I
| delle dislocazioni e influenzano le proprieta 0000 °°°° oooo
\OQOO 0 9 9009

h @ 0
\oooooo @ 2000

Assenza di unatomo || Atomo in posizione Atomo diverso
nel reticolo interstiziale che sostituisce
un atomo del reticolo

(1) DIFETTI LINEARI: DISLOCAZION! |

® Le dislocazioni sono difetti lineari che permettono
la deformazione plastica.
® Esistono due tipi principali:

DISLOCAZIONE DI SPIGOLO DISLOCAZIONE A VITE

Bordo di grano

Piano extra di atomi Scorrimento a elica

Le dislocazioni si muovono sotto sforzo,
permettendo la deformazione plastica a tensioni
molto inferiori a quelle teoriche.

@ MESSAGGIO CHIAVE '

La struttura cristallina (BCC, FCC, HCP)

definisce caratteristiche e proprieta del materiale.
| difetti (puntuali, lineari, superficiali e volumetrici)
sono sempre presenti e influenzano
il comportamento meccanico.

Possono essere intrinseci (nel materiale puro) |
0 estrinseci (dovuti ad elementi di lega).

| Microstruttura policristallina

Dettagiio del bordo di grano
[ {esempw amaio)

0 EFFETTO DEI DIFETTI EDELLA DlMENSIONE DEI GHANI

® | difetti e i bordi di grano ostacolano il movimento delle dislocazioni, aumentando
la resistenza meccanica.

@ Pii piccoli sono i grani, maggiore é la resistenza (legge di Hall-Petch).
@ | difetti influenzano anche durezza, duttilita, tenacita, conducibilita e diffusione.

LEGGE DI HALL-PETCH = Maggiore resistenza i o
:‘..z‘ 400 con grani pill piccoli I bordi di grano ostacolano le dislocazioni.
=12 = GRANI PICCOL Grani it piccoli — maggiore resistenza
0'), = ah i .k d ; E 400 f'nagumrs intenra) {legge di Hall-Petch).
= 200 La combinazione di struttura, difetti e
0y = tensione di snervamento (MPa) g microstruttura permette di progettare materiali
Ty = afrito reticolare S 100 | con proprieta mirate
k = costante Hall-Petch .g Corlh'”"“ ra si nlf‘“
d = dimensione media dei grani (pm) = 00- - mlcr m ”"g iori l
\ — Dimensione dei grani d (uim) ) Nt FT"'! resfaz"”"‘ 5] l

LA SCIENZA DEI MATERIALI PERMETTE DI COSTRUIRE UN FUTURO PIU RESISTENTE, EFFICIENTE E SOSTENIBILE.
IMPARA IN MODO VISIVO | CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
| === SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE Y E IMPARA DI PIU C
gp « COVPETEZE » WGEENERA i
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le pro r-:eta
PROPRIETA MECCANICHE DE! MATERIAL i
usto in
ELASTICITA, RESISTENZA, DUTTILITA, DUREZZA, TENACITA E RESILIENZA aﬁ,'phw-mo}
OSmRzoiuemanoHE 9 oummmmmommﬂo sNeRvameNto | @ nmmammms]e DUTTIUTA |

EMODULO DI YOUNG (LIMITE DI SNERVAMENTO) (LIMITE ULTIMO)
® Losforzo (o) é la forza per @ Nel campo elastico la @ £ losforzo oltreil qualeinizia | @ E lo sforzo massimo cheil o £ la capacita di deformarsi
unitadiarea: o =F/A deformazione & reversibile. la deformazione plastica materiale pud sopportare plasticamente prima della rottura.|
@ Simisura in Pascal (Pa, MPa). | @ Vale lalegge di Hooke: 0 =E - £. (permanente). prima della rottura; @y, @ Simisura con I'allungamento
@ La deformazione (€) é la @ |l modulo di Young (E) misura @ Siindica con Oy. ® Dopo il limite uttimo inizia a rottura (A%) o con la
variazione relativa di lunghezza: | la rigidezza del materiale. @ Nei materiali duttili & ben la strizione (necking). riduzione di area (2%).
g=AL/Ly ® Magpiore & E, pil il materiale definito (punto di snervamento). | @ £ yn parametro fondamentale | ® Materiali duttili: grandi
@ E adimensionale (mm/mm) e rigido. ® Neimateriali non duttilipud | per il dimensionamento. deformazioni.
| Spesso espressa in %. a (MPa) essere convenzionale (es. 0,2%). @ Materiali fragili: piccole
o=E-¢ deformazioni.
[ Sezione A o (MPa) o (MPa)

A Prima della prova

Ilu'nuraxi
i h ﬁ |
) " Dapo larottura

u
- (limite ultimo)

E = pendenza

del tratto elastico | P Snervamento:
inizio della
deformazione plastica

1 Campo
i elastico

£ {deformamne}

il VALORITIPICI DEL MODULO DI YOUNG

Campo
eiaslioo[ plastico

Il = i
[Pa] (sforzo) Acciaio: 200-210 GPa 5 ' Cam Strizione € (materiale duttile)
! Alluminio: 69-70 GPa LR o sl s Gra"d
(deformazione)| | Ghisa: 100-170 GPa or |
Polimeri: 1-4 GPa defﬂa MHW
S P e e e e g R _ S | - =0
() vurezza o TENACTAE RESILENZA | mﬁlil!uﬁsgﬂnmzn 0 CONFRONTO TRA MATERIALl
® Elaresistenza alla penetrazione, | ® Latenacita é I'energia assorbita T @ Ogni materiale ha un insieme
graffio o usura, ’ fino alla rottura {arga totale ® L&a:}e&;a;fsg;l;::léompono di proprieta specifiche.
@ Si misura con prove standard: sotto la curva g-g). deformazione plastica ® La §celta dipende dall'applicgziﬁne: I
Brinell (HB), Rockwell (HR), ® Laresilienza é I'energia assorbita | o \ oo e g chia.ro resistenza, peso, costo, ambiente
Vickers (HV). nel solo campo elastico SnATvaTiGntD di lavoro.
@ Non é una misura diretta della (area del triangolo). ® Esempi ghisé aeianiin veli @ Ecco un confronto indicativo:
resistenza, ma & correlata @ Entrambe indicano la capacita St i : E o a,
all'usura e alla resistenza di assorbire energia senza * Iéapg:}zzlr:;“oessm MUl Materiale 6o | (MPa) | (MPa)
meccanica. rompersi. : s - 250 350.400 S o P
: 15- 1
4 O (MP2) (ot |
Indentatore | i
¥ (sfera, conoopicamide) | | Resilienza ﬁ;‘:}“““‘ ‘ 69 |150-300 mml 10-25 | 50-120
(area elastica) " A = |
i ” g ;
; (g imn-lm 150 350‘ <2 | 180-250
i 55 | IS0l |
Polimero |
e I} A v |(ﬁBS} g || ) 1-2 30 50 | 40- W ll]—-SD 10-20
- e e
Esempi di scale: £ \4- L, [supedm fibrosa) {superﬁue plana]
' Brinell (HB) it & d!‘g’;‘;’
Rockwell (HRB, HRC) | pilk res:ra, .
Vickers (HV) 1 llusures Maggiore & I'area, maggiore & La fragilita aumenta a basse Alumiio Palimen
‘ e ﬂ/" ! la capacita di assorbire energial temperature elnpresenzam difetti! hwuuem Leggeoe antioorosins Mmah:gvie I.nggememle

€Ti) MESSAGGIO CHIAVE e giust

® e proprieta meccaniche determinano il comportamento dei materiali sotto carico. l m f&” Id
® Non esiste il materiale “migliore” in assoluto, ma il piu adatto all'applicazione. 3 tue
o @® Considera sempre I'ambiente di lavoro, il tipo di sollecitazione, il peso e il costo. M oljde
@ Usa dati e prove sperimentali per una scelta consapevole e sicura. P/
@ Laconoscenza dei materiali é fa base per progettare prodom pill sicuri, efﬂc:entl e sostenibili.
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Cﬂmsc grjd."f
PROVE MECCANICHE E DIAGRAMMA 5FORZC-DEFORMATIONE <=

TRAZIONE, COMPRESSIONE, DUREZZA, FATICA, CREEP E CARATTERIZZAZIONE ' mad bde’

(2P
[_o PROVA DI TRAZIONE DIAGRAMMA SFORZ0-DEFORMAZIONE | 0 PUNTI CHIAVE DELLA CI.IIW#
Cetersibiaions o urva ingegneristica tipica per un materiale duttile (es. acciaio) | o MODULO DI ELASTICITA (E) &
meccaniche a trazione o A ) | o Pendenzadel rattoelastico. | = —
[MPa] Resistenza ® Rapporto g/ % Ae
| @ Provino normalizzato i massima (Rm) | ® Indica la rigidezza del materiale [MPa]
(cilindrico o piatto) 600 - - | SNERVAMENTO (ay)
@ Carico assiale crescente H | e Inizio della deformazione plastica @ Dauna
fino a rottura 4 E o Materiali duttifi: punto definito
® Misura diforzae 0Sneq'\.rarrlel'tto i i i Rottura ® Materiali fragili: non presente un sola e}l‘: o
allungamento : : VETD SNervamento ofti R
o Risulta: curva i i RESISTENZA MASSIMA (R,,) 4 E, 99 ™
sforzo-deformazione : E ® Massimo sforzo ingegneristico Y]
e proprieta del materiale 1 i ® [nizio della strizione (necking) e W(fﬂ-
i ! @ Fine della deformazione uniforme ______d-~—-i
Plastica | Strizione | ROTTURA
L]

-

@ Cedimento finale del provino
@ Pud essere duttile (con molta deformazione)
o fragile (poca deformazione)

T
0 15 20 25 e[%]

| = I _—

(@) Prove i compRessiNE | () PROVE DI DUREZZA | Prova i wPaTTO (cunnpm
E FLESSIONE

Resistenza alla penetrazione di un indentatore Misura la resilienza del materiale

BRINELL (HB) | ROCKWELL (HR) (eneryia assorbita a rottwra)

@ Compressione: determina
la resistenza a carichi
agenti in compressione
(materiali fragili come
calcestruzzo, ghisa,

@ Provino intagilato (a Vo U)
| @ Colpo di pendolo
| ® Misura dell'energia assorbita

Martello
pendolo |

n - | ® Valuta la tenacita,
ceramici). Prova di - | soprattutto a basse
@ Flessione: valutail & L L
comportamento a carichi : ® Unlg per m_a_tenah
di flessione (es. prove duttili-fragli
a3 04 punti).
} 3 £ \ Dopo la prova
@ Carichi elevati ® Misura della profonditd | @ Carichi bassi
® Impronta grande o Veloce e pratica ® Alta precisione
o Adatta a materiali ® Scale diverse ® Adatta a materiali duri ||| e .
duttii e non omogenei || (HRA, HRB, HRC) ea piccol spessori Provino lntag'ﬂlﬂ
3 © Adatta ala produzione (Charpy
| Hp e S WY = 1,854 - F N
aD(D-d) | HRC=100-500-h PE Pii en rb%ﬂ et
F = carico [N] = G
D = diametro sfera fr] h = profondita di s = carko Mn]':ed‘na (e a99'°
L — J|Ld = dametroimprontafme) | fom) | d= | ]
= = = } T s
() FATICAE CURVA S-N CREEP (SCORRIMENTO VISCOSO) A COSASERVONO LEPROVE @ MESSAGGI0CHAVE
Cedimento per carichi ciclici Deformazione nel tempo a temperatura elevata , Applicazioni ingegneristi pnnmpah ||
anche a sforzi inferiori al limite di snervamento sotto carico costante Progettazione di éementi F‘Z,‘?ﬁﬂ‘{ﬁ,.&eﬁi:mfm |
X ok s @ Tipico di material metalici 1i a carichi assial roprieta reali
@ Sideterminail numero di cicli 4 dp.ge Ilerm:;:ure Rottura sogget . - b g plaaied

arottura (N) per diversi fvelli
disforzo altemato (o) 192
@ Rappresentazione su scala
logaritmica (curva S-N)
@ Esiste un limite di fatica per
alcuni materiali (es. acciai)

(es. turbine, caldaie) fonreossey  Valutatione di matesiali iragh . 0?"' prova fornisce

: (calcestruzzo, ceramici) ‘ormazioni specifiche
| R e e comporeniisinttuai || [7) | isultati dipendono
| da forma del provino, |
Controllo qualita, resistenza condizioni di prova
allusura, trattamenti termici e normativa

® Tre stadi di creep: o
terziario

@ Porta allarottura E
H’

3 ; - == Sono fondamentali
® Dipendedafinitra  — 1 | Valutazione della tenscith,
supericide, g, £ i i | . sowezaa bassetemperaute || D Peogitione MO0
ambiente = > | |
i = Limite di fatica || ® [:E\zfeda temperatura Tempo (scala log) Componenti soggett a carichi e duraturo
o di sforzo cicici (alberi, ingranaggi sttt} || (/] g;nosc‘ere ) IamIF
1 materiali evita
10 Aumenta con: Componenti ad alta temperatusa quasti, costi e nscm
| (turbine, impianti, maton) pstati
10° 10° 10° 10° 10’ | o @ Seeta dei materia confronto “ "w'
Numero di cicli N | Temperatura Sforzo applicato  Tempo di esposizione Caratteizarione di leghe, validazione normativa Pju e hﬁ'
= e —— - - J /

(ﬂ% LA CONOSCENZA DEL COMPORTAMENTO DEI MATERIALI E ALLA BASE DI OGNI PROGETTO INGEGNERISTICO.
[ []  STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ EE IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @' CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO ]
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|'dm rammﬁ
DIAGRAMMA FERRO-CARBONIO =22
e N eta e scegliere
FERRITE, AUSTENITE, CEMENTITE, PERLITE, ACCIAI E GHISE ;’ftf:é’&miL
o PERCHE E IMPORTANTE @ FERRITE (o) @ AUSTENITE (y) o CEMENTITE (Fe,C) @ PERLITE

@ Mostra le fasi presenti @ Soluzione solida di carbonio @ Soluzione solida di carbonio | @ Carburo diferrocon 6,67% || ® Miscela eutettoidica di ferrite
in funzione di temperatura nel ferro a (struttura BCC). nel ferro y (struttura FCC). di carbonio. | ecementite (lamellare).
e percentuale di carbonio. || ® Bassissima solubilita @ Alta solubilita di carbonio @ Molto dura e fragile. | ® Contiene = 0,77% di carbonio. |

® Permette di prevedere di carbonio (max = 0,022% (finoa=2,11° a1147°C). | @ Conferisce resistenza | ® Buon compromesso tra
la microstruttura finale, a727°C). @ Non magnetica. all'usura, ma riduce resistenza e duttilita,

@ E la base per progettare @ Duttile, tenera, buona ® Piii duttile della ferrite, duttilith e tenacité. ® Maggiore durezza rispetto
trattamenti termici. :&vorat;[llla- . aumenta la temprabilita. || ® Pnasleme in puc%%le qduantma flladf_etrnte. ik

o mvicesvpoen | @ Megtcastomperar | o SO, | prsccaeamonane | o L2 dsrse e
?::Fdigliﬁt: ERA @ Presente a basse temperature (727°C). @ Aspetto chiaro nelle (meglio se pid fine).

@ Fondamentale per acciai, _ehasse %C. — = L s _micrografie. :

ghise e leghe ferrose.

nte ' rd ~
t;sr |’"‘9”9Mre

N
Struttura lamellare

* Grani equwm‘assm i 'Faﬁ cluan, giufonm

austenitici. 0 lamellari __di ferrite e cementite. |
PUNTO EUTETTOIDE 0 d ACCIAI E GHISE:
E TEMPERATURE CRITICHE DIAGRAMMA FERRO-CARRONIO (METASTABILE Fe FEsC) DIFFERENZE E APPLICAZION
@ Punto eutettoide (A,): || Tenpatkio F 4 g o0 :cgﬂu{rg{ezﬁ:.::; C)
e L e
727°Ca 0'.7? '{’_c L- -d I. ® Buona saldabilita e lavorabilita,
] Trasformaz:one. y—>a+Fe 1600 iquido ( ) ® Ampia gamma di proprieta
(austenite — perlite) 3 con trattamenti termici.
@ Temperature critiche: ® Usatiin edilizia, meccanica,
® A1 =727 °C (eutettoide] 1400 | L + Feac automotle. utensili. v
® A3 = limite y/a per acciai ,q,;.:far@-
ipoeutettoidi ) 7 . 1227 °C i
o Acm = limite y/Fe,Cper || <1200 Austenite 1147°C i dutt'“ ’
acciai ipereutettoidi g 5 rsﬁt“' i
@ A 1394°C (b &
ol i, Y N GHISE (211- 667% ) |
nccu“ |p0£u'|-mom| I g. Y+ Fe,C || ® Maggiore percentuale di carbonio.
@ Pil dure e fragili.
E IPEREUTETTOIDI 2 - @ Ottima colabilita e resistenza
Acciai ipoeutettoidi (C < 0,77%) o 2 3 all'usura. _
® Microstruttura: ferrite proeutettoide > Ay =727°C ci?erg;te 3 g::;?“ g?]rhblcooc;:pt:| nr:;%tccn':%a
+ periite. i €3l ;
@ Maggiore duttilita e tenacita. |‘ 600 | i componenti compless;
@ Usati per strutture, carpenteria, | | Ferrite (a) ! Perlite Perlite + Cementite
componenti me(;l:anici_ |
s 400 L * Perlite ! (a + FesC) (a + Fe;C)
_ i
200 PR ] | g PR L 1 L e
0 0,77 21 43 Y g
% di Carbonio (in peso) TfSSﬁGGFIOCCI'hIAVE |
T x et % mm
Acciai ipereutettoidi (0,77% < C < 2,11%) < Acciai < Ghise > i cg:;%i.z.onae femggrztguara
[ ] Microstrutt_ura: cemgn!ile microstrutiura e proprietd. ‘
ﬂoeu_tenotljﬂe + perlite. » [ ] Ze;?::tt:: r:; :E:%IIJer:dﬂa{lnoalenale
1 u
. a||a 3591:?-? i ol i P : % @ Piccole variazioni di carbonio
® Usati er utensili, lame, cuscmettt L = liquido Ay = temperatura eutettoide (727 °C) Fa"dl differenze di proprieta.
p y = austenite (FCC) Ay = limite y/a (acciai ipoeutettoidi) uno strumento indispensabile
G - . 4 o e - per ogni ingegnere meccanico.
= ferrite [BC_C) Acm - limite y/FeC (acciai ipereutettoidi) opon i waterial
FesC = cementite A4 = trasformazione 8/y (1394 °C) ( ’ : ;.:siu wg!rad e

mpﬂ“‘
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1l calore trasforma
TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI % 2.

degli ac

RICOTTURA, NORMALIZZAZIONE, TEMPRA, RINVENIMENTO E BONIFICA e pfgf_'ﬁ“__/

€ perckE siFaNN0 (@€) iccooiraameno |€) RCOTTURA  |(€)) NORMALIZZAZIONE
® Modificano la microstruttura ® Riscaldamento fino alla @ Riscaldamento a 680-750 °C @ Riscaldamento a 850-950°C
@ Migliorano le proprieta temperatura desiderata (sotto la temperatura critica) (sopra la temperatura critica)
meccaniche (durezza, @ Mantenimento (tempo di sosta) ® Mantenimento prolungato @ Mantenimento adeguato
tenacita, resilienza) per permettere le trasformazioni @ Raffreddamento molto lento ® Raffreddamento in aria calma
® Riducono tensioniinterne | ® Raffreddamento con velocita nel forno | ® Grana pit fine rispetto alla
@ Affinano la grana controllata (lenta o rapida) ® Riduce la durezza e le tensioni ricottura
i | I'effetto desi interne ¥ P B
® Omogeneizzano lastruttura | hesear ef;lderatc & Aumentaia dittiiiyais @® Migliora le proprieta meccaniche
@ Preparano il materiale per Mantenimento s :
lavorazioni successive (tempo di sosta) lavorabilita @ Uniforma la struttura dopo
® AdattanoI'sccisio sifuso 5 900 ® g?ﬂ:aioi(i)po|a\.roraz|omafreddc fusioni o lavorazioni pesanti
specifico %é i
3 600
g
jaio,
» 0c g W
rw L=
ugrse 0
I|. P dl Tempo (h) { /
con i di risultati
asl, granal risu 2
& Tre fasi, 9 ' p I\
— -_— —_— — A —— — = —————
€ Temera 0 RINVENIMENTO (@)  BONIFICA EFFETTO SUMICROSTRUTTURA
® Riscaldamentoa 820-900°C || @ Riscaldamento a 150-600°C ® Elacombinazione di tempra  PRIMA DOPO TEMPRA
(sopra la temperatura critica) (dopo la tempra) seguita da rinvenimento ___acabnomakzzte) LinStaal
@ Mantenimento breve @ Mantenimento per un tempo @ Si ottiene un buon equilibrio | Ml sy 2
@ Raffreddamento rapido definito [ tra durezza, resistenza e tenacitd |
in acqua, olio o aria forzata ® Raffreddamento in aria @® Ampio uso negli acciai da
@ Siottiene una struttura martensitica | @ Riduce la fragilita della martensite | costruzione meccanica
@ Durezza molto elevata ® Aumenta la tenacita | ® Elimina gran parte delle tensioni Ferrﬂe+?er!ﬂe
@ Maggiore rischio di cricche @ Permette di regolare il compromesso | residue della tempra | @ Piimorbido ® Durezza elevata
e tensioni interne tra durezza e resistenza @ Ideale per componenti sollecitati | @ Buona duttilita ® Pii fragile
(staticamente e dinamicamente) | @® Grana definita ® Maggiore resistenza
all'usura
DUREZZATIPICA (HRC)
| _Ricotto 10-20
| Normalizzato | 20- 30 stessﬂ mg
' Tempwato e 50-6 i
| Rinvenuto e _i_ 0 F P"
_Bonificato | 28-45

a ; |
@Msssneem CHIAVE |
APPLICAZIONI TIPICHE A\ PRECAUZIONI E PROBLEMI I trattamenti termici permettono di adattare ¢
Alberi e ingranaggi ‘ sss Distorsione: causata da le proprieta degli acciai all'uso.

Componenti per automobili raffreddamenti non uniformi Ricottura = morbidezza e lavorabilita. ] f
Uibial daagho e staingl Cricche: dovute a tempra troppo Normalizzazione = struttura uniforme e grana fine. [ atta'“e" 0
Parti strutturali e bielle Severa o geometrie critiche T(I-!mprg R iy s dureug._ 3 il itz ‘ustﬂ 4 /
Molle e organi elastici Tensioni residue: possono portare R'"v_emmfnm = TR0 agitd; i femacka. ﬂ:“. esi enzé:
Lamierescanaiuia a deformazioni nel tempo Bonifica = i’.'C!uI]IbrIO ottimale. ) e
e e sa it o arhani I_l controllo di temperature, tempi e velocita di raffreddamento
es.: perni, guide, cuscinetti in superficie ad alte temperature : fondlamentaile. et ek ;
S0l dil e Attenzione a distorsioni, cricche e decarburazione. I
= : : Con la giusta scelta del trattamento, |'acciaio diventa
v g h I
acqua (pid severa), olio (meno severa), pit performante e affidabile. .

aria forzata (per sezioni sottili)

/ ultato richiede A “ teriale, infinite possibilita,
o fesso mater
: u:‘.’"b;”"” e attenzion! e con il giusto f_" attamento!’ =

R ——_—

LA SCIENZA DEI MATERIALI TRASFORMA LA CONOSCENZA N COMPONENTI PIU SICURI, AFFIDABILI E PERFORMANTI.
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smne
oSCereﬂta WMWO
oy durese
P bf :
OSSIDAZIONE CORROSIONE GALVANICA, RIVESTIMENTI E PREVENZIONE
o COS'E LA CORROSIONE @ mc&m&mmum@ CORROSIONE UNIFORME 0 ConrosonE GaLvaNich () PG E Riunnosmus
® Processo di degradazione @ Lacorrosione dei metalli in @ Attacco diffuso e uniforme @ Siverifica tra due metall diversi | o Pitting: attacco localizzato
dei materiali, soprattutto ambiente umido & un processo su tutta la superficie del metallo. a contatto, in presenza di un Hpefas piccole cavita
metalli, dovuto a reazioni elettrochimico. @ Provoca una riduzione graduale elettrolita,

chimiche o elettrochimiche
con l'ambiente.

Si formano una zona anodica
(ossidazione, perdita di elettroni)

dello spessore.

(profondi pit).

@ |l metallo meno nobile (anodo) Molto pericoloso perché

si corrode piis rapidamente.

® Trasforma il metallo in e una zona catodica (riduzione). " g.i?r:::»:;:gﬁ:i:gg;;ﬁ:ﬂnti ® Pii la differenza di potenziale qugr%?«fii;e i
Compﬂslt'l piu Slapitll y ® Gli elettroni scorrono nel metallo acidi). & grande, pill la corrosione & o Corrosion = f i
(es. ossidi, |dros_s.|d|._sah]. e gli ioni nella soluzione @ Piifacile da prevedere intensa. ¢ ;(rm e‘ oec :}na:?asttérecxé;vglene

® Comporta perdita di elettrolitica (es. acquaconsalil. | = ook ot @ Esempio: acciaio (anodo) giunz.{m‘i’ ittt
proprieta meccaniche, ® E una vera e propria pila a contatto con rame (catodo) J P J

funzionali ed estetiche.
E un fenomeno naturale

0"-"‘""5 li
mafm“
dlsh’ﬂi " tempo!

elettrochimica che genera
una corrente di corrosione.

| espontaneo. Flusso di elettroni
nel metallo

’iiohzlane elettrolitica
(acqua + sali)

Pud essere accettabile se la
perdita di materiale  lenta
e nota nel tempo.

ttacco Hﬂlf

mgfal'lo si

guarnizioni,
Entrambe sono insidiose
e difficili da rilevare.

in ambiente marino.
Flusso di elettroni

P&ting Corrosionein ra
(piccole cavitd)  (sotto guamizione)

s ot

assoﬁlg"ﬂ

‘ FATTORI CHE ACCELERANO ‘IF

LA CORROSIONE
6 Presenza di acqua e umidita. [
I Sali disciolt es. cloruri, acqua di mare).

pH basso (ambiente acido).

& Temperatura elevata.
O,
jf Tensioni meccaniche e difett superfcial

’ Mancanza di manutenzione.
|
‘ Ambienti pid critici:
e marino e industriale e urbano
o chimico e sotterraneo ‘

Ossigeno disciolto.

Differenza di potenziale tra metalli. |

Inquinanti atmosferici (SO,, NO.).

1L

SCELTA DEI MATERIALI €
E PASSIVAZIONE

® Usare materiali resistenti alla

corrosione (es. acciai inossidabili, ||

leghe di alluminio, titanio).

La passivazione ¢ la formazione |

di un sottile strato protettivo

di ossido stabile che impedisce

ulteriori attacchi.

Alcuni metalli (Cr, Al, Ti) si

passivano naturalmente

in presenza di ossigeno.

@ La scelta del materiale dipende
dall'ambiente di servizio e dal
rapporto costlfprestazlom
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Acciaio inox
(strato passivo i Cr,0;) (suamdmi,c,} ‘
wusto |
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| (rivestimento isolante)

RIVESTIMENTI E
ZINCATURA

® | rivestimenti isolano il metallo
dall'ambiente aggressivo.

@ PROTEZIONE CATODICA
E MANUTENZIONE

® Protezione catodica: il metallo
da proteggere & reso catodo

® Possono essere metallici (forzando un potenziale negativo).
(zincatura, nichelatura, cromatura) || @ Siusaun anodo sacrificale
o non metallici (vernici, polimeri), (es. zinco, magnesio) o una
® Lazincatura (Zn) protegge I'acciaio corrente impressa.
sia come barriera, sia come @ Manutenzione: controlli periodici,
anodo sacrificale. pulizia, ripristino dei rivestimenti,
® Altri rivestimenti: vernici epossidiche, ispezioni non distruttive

(es. ultrasuoni, spessimetri).
Buone pratiche progettuali:

| evitare ristagni d'acqua,

| progettare il drenaggio,

| minimizzare giunzioni dissimili,

smalti, rivestimenti in polimer,
cladding, anodizzazione (per alluminio).

Zincatura a caldo
(protezione duratura)

Struttura da proteggere
(catodo)

Verniciatura

@ MESSAGGIO CHIAVE
Lacorrosione2un Q

fenomeno naturale,
ma pud essere
controllata.

B

La scelta dei materiali,
irivestimentie la
protezione catodica
sono strumenti efficaci.

LA CONOSCENZA DEf MATERIALI PROTEGGE LE NOSTRE OPERE, LE NOSTRE PERSONE E L'AMBIENTE

[] STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

s SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

e

La prevenzione e la
manutenzione riducono
i costi e aumentano

la sicurezza,

IMPARA IN MODO VISIVO
_EACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

Materiali pit durevoli
significano minore
impatto ambientale

e maggiore sostenibilita.

&

CONCENTRATI S CIO CHE CONTA DAVVERO

&

%

IDEE « CONCETTI  COMPETENZE o INGEGNERIA
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PERCHE E IMPORTANTE 9 REOUIS]TI FUNZIONALI CI!mERI DI PROPRIETA LAVORABILITA COSTI "
- LA SELEZIONE DEI MATERIALI ; MECCANICHE E TERMICHE E PROCESSI PRODUTTIVI E DISPONIBILIT:
@ Influenza prestazioni, ® falosﬁ:;;ef_z;;e_zlcq(rjnpanente? ® Resistenza, rigidezza e durezza | ® Quali processi sono compatibii? | @ Costo del materiale
sicurezzaedurata ® reﬁs:tere?ec[ Zioni deve ® Tenacita e resilienza @ E facilmente lavorabile, e dei processi
@ Condiziona costi e tempi ® Quaiél'a-m biente di utilizzo? @ Resistenza a fatica e creep formabile, saldabile? @ Disponibilita sul mercato
df PFGU'IJZIIUHQI . Gieksono ivieial " | ® Conducibilita termica @ Sono richiesti trattamenti @ Variabilita dei prezzi
[ ] Rl_du_cel nscl_n_dl guasto L] diu;elssou i : gl[;:] t;:r(:: Ie it @ Stabilita alle alte temperature term!ci 0 super'riciaﬁ? @ Tempi di approvvigionamento
® M;gllorali'efg_cl:_lgnza s ® Sonori::hieste proprieta e Coef!_‘icienledidilalazione ® Quai_l lolleragzem possono ® Dipgndenza da materie prime|
g a s;:s:ﬂem i :tataml ientale spacial (elettriche, termiche, termica !raf?g_mngen!al. i critiche
- unlua R S oo magnetiche, estetiche)? @ n u;scesuda_cump essita @ Valutazione del costo
per l'innovazione ... e sul costo di produzione. del ciclo di vita

CON PROTEZIONE |
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@ CORROSIONE E AMBIENTE SOSTENIBILITA | @23} RISCHIDI sunsm
o E RICICLABILITA E?FFID&BIUT}

@ Resistenza alla corrosione < @ Fatica (carichi ciclici
e all'ossidazione ® Ilmgalitogll'nbélenltlaleulir;‘g}o @ Usura (attrito e abrasione)

@ Comportamento in ambienti (E‘J 2 clc; jana @ Creep (alte temperature)
aggressivi (acqua, salinita, agenti | @ Lonsumodienergia @ Frattura fragile o duttile
chimici) e emissioni di CO, S e ;

o y e T @ Difetti di materiale [

@ Effettidi umidita, raggi UV, ® Riciclabilita e possibilita & i lavoraziona
temperatura e cicltermici di L PSR @ Analisi dei guasti e prove

@ Scelta di rivestimenti . [ ] Usodlma_atgrlal:rlc!qlatl non distruttive (NDT)
eprotezmnlsuperhcaah Odaf““‘_'f'““”“’ah‘“ ' @ Progetta per la durata, A

@ Adatta il materiale @ Conformita alle normative non solo per la resistenza.
all'ambiente di esercizio! ambientali m A

msamaamuedia!ﬁ

FACT
L H&HUFICIUHING 1l

'MAPPA DI SELEZIONE DEI MATERIALI

DEFINISCI | REQUISITI
(funzione, carichi, ambiente, vincoli)

INDIVIDUA LE PROPRIETA CHIAVE
(meccaniche, termiche, chimiche, ecc.)

) e

e
CONFRONTA LE ALTERNATIVE ﬂz'm
(assi di prestazioni, costo, procesﬂ impatto ambientale) all“
50‘“”0

VALUTAI llfSCHI ELADURATA

(fatica, usura, corrosione, creep)
SCEGLI IL MATERIALE OTTIMALE

(e valida con prove e prototipi)

ESEMPI DI APPLICAZIONI

TRAVE

SOOCCAAUTD  INGRANAGGY  CONTENTORECHMD  TURBINA

e

Acciaio Alluminio Acciaio Polimera Cam Composito
Alta resistenza  Leggerezza Resistenza Fesistenza Alta rigiderza
ed economicitd e buonaresislerns  alfusuaeatatta  alla comosione esuu:u & leggererza

PALA EOUICA

@ MESSAGGIO CHIA;E

Non esiste un materiale perfetto, ma il materiale pil adatto all'applicazione.
Considera sempre prestazioni, costo, lavorabilita, ambiente e affidabilita.
Usa un approccio sistematico e multidisciplinare.
Valida la scelta con test, simulazioni e dati reali.
| La selezione dei materiali & la chiave per prodotti sicuri, efficienti e sostenibili.

Pensa al ciclo di vita completo, 0ggi e per le generazioni future.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

i mg ot
dt:»:lr 9"'"dl
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—
AEROSPAZIALE  AUTOMOTIVE
Prestazioni estreme  Leqgerenaedefficenta  Sicurezza e durata

IWS'IRUTTUE

ENERGIA
Sostenibilita

BIOMEDICALE
Biocompatibilita

| B

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI

@

SU CI0 CHE CONTA DAVVERQ

E IMPARA DI PIU

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA m
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POLIMERI, CERAMICI E COMPOSITI 2t
|
FE “" esggten

CARATTERISTICHE VANTAGGI, LIMITI E APPLICAZIONI il

(@) PavoRawicA DEr MATERIAL 9 TERMOPLASTICI v TERMOINDURENTI 9 ELASTOMERI o CERAMICIE VETRI | (53 COMPOSITI RINFORZAT
NON METALLICI PER L'INGEGNERIA CON FIBRE

@ | materiali polimerici, ceramici TERMOPLASTICI TERMOINDURENTI @ Polimeri con elevata @ Materiali inorganici, non metallici. | @ Materiali ottenuti combinando
e compositi sono ampiamente | @ S ammorbidiscono | @ Induriscono elasticita. ® Elevata durezza, resistenza una matrice con fibre di rinforzo.
utilizzati in ingegneria. conil calore e possono | imeversibilmente | @ Si defnrmqno sotto sforzo all'usura e alle alte temperature. | @ Eloyato rapporto resistenza/peso.

@ Offrono proprieta uniche essere rimodellati, conil calore. e tomano alla forma originale. | ® Generalmente fragili. ® Proprieta personalizzabili
rispetto ai metalli @ Riciclabil, versati, | ® Elevataresistenza | @ Buona resistenza aurti, | @ Ivetri sono ceramici amorfi in base alle fibre e alla matrice.

® Scelti in base a requisiti di facili da processare. termica e chimica. vibrazioni e agenti chimici. trasparenti @ Esempi: compositiin fibra
prestazioni, ambiente d'uso, | @ Esempi: PE, PP, PvC, ® g‘c’:']'r::;t’b"' ® Esempi: gomma naturale, | @ Esempi; allumina (Al,0,), divetro (GFRP), fibra di carbonio
costi e sostenibilita. PET, PA (nylon), ABS. oF idiche SBR, NBR, silicone, EPDM. carburo di silicio (SiC), (CFRP), fibra aramidica (Keviar®).

° Sempre pit presenti grazie fmep?w i | ﬂitTUI'OIdIi silicio [SiJN.], .
ai continui sviluppi tecnologici. . vetro silicato.

Gfanufh termoplastici  Resina terrmirdtrenle Guanizioni e pneumatici
in elastomeri

o
| e‘i‘{
fJn-:Sft

F | Componenti ceramici e vetro
mHg _‘ mﬂdﬂllld. volta md“ el st crfﬂ i resistenti | Fibre di carbomo vetro e aramidiche
ateriali dmers . RJ'$ (na cosi! E lastt i stabili €
M per soluzioni migli resta ‘, in agm fﬂ""'“ ‘ Dur al calore! P forti insieme!
ﬂ?ﬁ%%ﬁ'éi%?" @) CONFRONTO CON I METALL () PROPRIETA PRINCIPAL
® Matrice: tine unite e fbre, | propreta | Polimeri | _ Ceramici | _ Composti | _ metai | mﬁ:g::-:gz:m.
trasferisce i carichi e protegge Densita . Ideali fi
dalle aggressioni ambientali (peso specifico) Bassa Media Molto bassa Alta = dwe',;m aop E;ﬁ;'om
(polimerica, ceramica o metallica). " Resistenza I il Alta I I
® Rinforzo: fibre o particelle || meccanica Bassa-Media | (i compressione) Alta Alta | RE:BTENZﬁdlLM CORROSIONE
che aumentano resistenza | Resistenza | I I [ - & Non si ossidano.
iqi : Eccellente Eccellente Eccellente Media ® Adatti ad ambienti aggressivi
engldezza. a corrosione himici ini. at feric
@ Lacombinazionecreaun materiale || pesistenza = [ : S .
con pmpri&[é sU perim-i atemperatura Bassa-Media Molto alta Media-Alta Alta mslmﬁ
rispetto ai singoli componenti. ‘ i i Bassa T @ | ceramici sono intrinsecamente
Duttilita Media (fraggi) Media Alta ‘ fragili. 4
Matrice I T . : . | ® | polimeri possono essere tenaci
(polimerica) 15 | Isolamento termico _ Eccellente Eccellente Buono Scarso o fragili a seconda della struttura,
|| Isolamentoelttrico  Eccellente Eccellente Buono Scarso ISOLAMENTO TERMICO
| T I I | ED ELETTRICO

Costo Basso Medio-Alto Medio-Alto Variabile

"
3 bl -
Materiah' diversi, prestazioni diverse, scelte consapevo

o Bassa conducibilita termica
ed elettrica.

@ |deali per applicazioni isolanti.

RESISTENZA AL CALORE

Fibre di rinforzo

(carbonio) e S
ioné @ Variabile: bassa nei polimerni,

L uni foﬁm" molto alta nei ceramici.
fa 'ﬂ» @ | compositi possono essere

ogettati per alte temperature. )

( APPLICAZIONI TIPICHE | MESSAGGIO CHIAVE
[ avtowomve | AEROSPAZIALE BIOMEDICALE INDUSTRIALE Polimer, ceramici e composti offrono
® Companenti leggeri ® Sgn.rttur_e in compositi ® Protesi e impianti @ Rivestimenti antiusura | ﬁ%ﬂ%mm&m per l'ingegneria
(plastiche, compositi) (fibra di carbonio) _ (bioceramici, polimeri) @ Isolatori elettrici Ogni it e ntaggi e imiti
||® Parti interne ed esterne ® Componenti interni leageri ® Dispositivi medici @ Companenti per impianti la sceltadipendedall'app?icazime-
® Riduzione di consumi ® Resistenza a fatica ® Biocompatibilita chimici Consentono strutture pil leggere,

ed emissioni & ambienti estremi e resistenza all'usura ® Utensiliin ceramica resistanti @ sostenibif

Sono fondamerjtalll per la transizione
verso una mobilita piu efficiente

(<N < W<

e un futuro a basse emissioni.
La conoscenza dei materiali & la chiave
per progettare meglio.
< iy . Matgrlﬂﬁ ‘:135 Jomd
inP:or?i‘rlnTﬁeechnﬂ;s‘ili Ali e pannelliin compositi Protesi e impianti bioceramici Cuscinetti e utensili ceramici inn 0\!’3:"} l

= E LA CONOSCENZA DEI MATERIALI APRE NUOVE POSSIBILITA PROGETTUAL, PID EFFICIENTI, SICURE E SOSTENIBILI.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ {;j:'g_ IMPARA IN MODO VISIVO 3

1 _‘ (@_-;J/_ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK £ ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU £
%a IDEE « CONCETTI + COMPETENZE + INGEGNERIA @ N |
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ENERGIA E SOSTENIBILITA =72
Mmm icien P"Egﬁe’

FONDAMENTI, EFFICIENZA, EMISSIONI E TRANSIZIONE ENERGETICA ' "

o PERCHE E IMPORTANTE 9 CHE COS'E LENERGIA 9 FORME DI ENERGIA 0 SUSTENIBILITA
@ Lenergia é al centro di @ Elacapacita di compiere @ L'energia pud assumere diverse @ Equilibrio tra ambiente,
produzione, trasporti lavoro o trasferire calore fofme e trasformarsi da una economia e societa )
e vita quotidiana @ Simisurain Joule (J) | alfaltra e @ Uso efficiente delle risorse
@ Ha un impatto su costi, e kilowattora (KWh) | ® Esempidi conversione: . naturali
ambiente e competitivita @ Segue il principio di © Motore elettrico: elettrica—meccanica | @ Riduzione di emissioni e rifiuti
@ Esiste un legame tra consumo conservazione dell'energia | ¢ Coldain: chimica— termica @ Visione di lungo periodo
energetico e qualita della vita ® Lenergia cambia forma 5 gatter::a. ‘;”ht'm’cfm“ e‘e‘ﬁ”c" i per le future generazioni
@ E un fattore chiave nella ma non si crea né si distrugge anne VIR =S Tre Pfde ri
transizione ecologica - erva: 0 Chlagtt
i si cons 2 -alioreé:
o Es ; trasforma! ' Msccmm'\ (" s AMBIENTE | ™
4
/ _4}_,- — - s
ELETTRICA & - \\ CHIMICA i
A @
e oy ELETTRICA  TERMICA  MECCANICA ~ CHIMICA Shiatk e {
6 FONTI ENERGETICHE |@ EFFICIENZA E RENDIMENTO o EMISSIONIEMPATTO (=) TRANSIZIONE ENERGETICA
mm @ llrendimento (n) &il rapporto @ Le principali emissioni: ® Maggiore elettrificazione
Fm,m Fos.s.lu ( g m_" mmu 1 tra I'energia utile e I'energia o CO; (gas serra) | deiconsumi
. ::“ rinnovabili |/ @ 2'"““"“"? e inesauribil fornita, ® NOx (inquinamento atmosferico) | @ Crescita delle fonti rinnovabil
ten shasicascisad | | o gl nermiy Energia utile © Polverie particolato @ Sistemi di accumulo dell'energia
° Erret'tonqqasserra | ® Pii sostenibili nel lungo n= E ia fornita ® Consumo di risorse naturali ® Sviluppo dellidrogeno
[ @ Risorse limitate . E?f;?d: e Lt Ll @ Contributo al cambiamento @ Efficienza energetica
ICNiedono tecnologe & 1 i i
: deguate 0g ™ Esempnl'e minore di 1 (0 100%). climatico i @ Digitalizzazione e reti intelligenti
® Le perdite di energia sono @ llmonitoraggio e la riduzione
inevitabili (attriti, calore, ecc.). delle emissioni sono essenziali
, calore,  esse ISTEMA A UN SISTEMA
@ Ridurre le perdite & fondamentale | Per la salute e per [ambiente. %ZSIDHALE SOSTENIBILE
per aumentare l'efficienza _— I
, % e risparmiare risorse. L Xl 8
| \ Energia utile
(70%) . b ik
| EMISSIONI ®  AMBIENTALE gl e
' 5 ta
- o-- o 2 una sce o
| @ D @[ﬂ - La transizione & R iae!
L NOx  POLVERI (. tecnica, € j
9 IL RUOLO DELL'INGEGNERE MECCANICO @ MESSAGGIO CHIAVE /
i : s i aﬂ e i
@ Progettare macchine e sistemi piu efficienti Solu2! stl‘he L'energia deve essere disponibile, efficiente e sostenibile. [
2 Recuperare e rit_Jti?izzare energia (es: qqlore di scarto) |I‘15:9 | Non basta produrre energia, bisogna usarla bene.
® Scegliere materiali e processi sostenibili ol |,|fl\‘r‘1 Ogni scelta tecnica ha un impatto ambientale ed economico.

. O_ttimizzare_ i"!pia_"ti € ci_cli produttivi - V La sostenibilita nasce da misure, dati e progettazione
@ Ridurre emissioni e costi mantenendo alte le prestazioni consapevole.

TURBINE SCAMBIATORI 3 IMPIANTI
E MACCHINE DI CALORE INDUSTRIALI

CI PERMETTE DI COSTRUIRE UN MONDO E PIU SOSTENIBILE L'ENERGIA E NELLE TUE MANI!

og' IDEE » CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA @ i

LA CONOSCENZA DELL'ENERGIA | % PIU SICURO, PIU EFFICIENTE I (, STUDIA, APPLICA, INNOVA:
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FONTI E VETTORI ENERGETIC) »=2%
bm e fcfzgg}’

FOSSILI, RINNOVABILI, ELETTRICITA CALORE E IDROGENO

Dal; tztihzz"

ENERGIA PRIMARIA
E SECONDARIA
L'energia primaria si trova
direttamente in natura
(fonti fossili, rinnovabili,
nucleare).
L'energia secondaria & il
risultato di una trasformazione
(es. elettricita, calore,
combustibili raffinati,
idrogeno).
La trasformazione permette
di rendere |'energia piu
facilmente utilizzabile,
trasportabile e adatta
alle applicazioni

ur
nat ‘

@ FONTI FOSSILI

Petrolio, gas naturale

e carbone.

Alta densita energetica.
Tecnologie mature e
ampiamente disponibili.

Risorse limitate e non rinnovabili.
Generano emissioni di CO,

e altri inquinanti.

PETROLIO

GAS CARBON
NATURALE :

osf‘ e‘lﬂf;‘—-

€) ronTi RINNOVABILI

Sole, vento, acqua, geotermia
e biomassa.

Risorse rinnovabili e
praticamente inesauribili.
Basse emissioni di gas serra.
Produzione variabile e non
sempre programmabile.
Richiedono sistemi di accumulo
e reti flessibili.

o @ o

ELETTRICITA

@ Vettore energetico secondario
versatile ed efficiente.
Facilmente convertibile

in lavoro meccanico, calore,
luce e altri usi.

Ideale per molti settori

(civile, industriale, trasporti).
Difficile da immagazzinare
direttamente su larga scala
(richiede batterie, accumulo
pompato o altre tecnologie).

."I. . -
|. b - :I\ 3
i energia, S -
I uﬂ‘lﬁm d GEOTERMIA BlUMﬁ.SSﬁ P
G ta
ERGA hG con mpett am Energia pulita ‘elettricid -
H n
ENERGIA ENERGIA ™ srgnlf cativi! n futuro sostenibile! da encfﬂ"“ gie ocieta!
PRIMARIA SECONDARIA Fer u 't a S
CALORE COMBUSTIBILIE IDROGENO o VETTOR! A CONFRONTO gENSIngGE;;]GHICA
I calore & un vettore energetico ®C ety ; » | S_III{: C
. / ombustibili gassosi (es. metano), Vettore hm @ |vettori energetici hanno densita
g:ndamentgle perl molti processi. liquidi (es. benzina, diesel, SAF) energeuon Stoetaggin Trasporto energetiche rgmlto diverse.
® (hasse, m: |da ﬁ.a % tamperau/e e idrogeno hanno proprieta f ® | combustibili fossili hanno
(a seconda dell'applicazione). diverse e usi complementari. ; Dificile | Facile At la it 2lta. densiia eneraetica.
Utilizzato nel riscaldamento civil : ; Bettic (o, gy scas) | (ete) ap sita energetica
& Ltilzzato nel riscaldamento civile | g | 'idrogeno & un vettore pulito | | | ! e L'idrogeno ha un'alta densita
(telenspal!damgnlo} £nei process) (se prodotto da rinnovabili), Medio P energetica in massa ma bassa
industriall (essiccazione, cottura, ideale per mobilita pesante $ S Clore | faccumui | (OO pegy Ericiharic ichis de dlt e
reazioni chimiche, fusione). e applicazion industrial | tormicy) | ("ot ocall) p I::lu:f aiisznnce] e Sl preasiong
® Pubessere prodottodadiverse | @ La scelta dipende da efficienza, hacke | Fadie | @ Le batterie hanno bassa densita
onti: combustibili, rinnovabili, costi, infrastrutture e requisiti Combustiai cerbato) | (ulocisterne | Alta energetica ma alta efficienza.
recupero di calore. s liquidi ¢ b | deodott) Fgetics :
dell'applicazione. | | | @ |l calore siimmagazzina in serbatoi
X Medio Facile termici (es. acqua calda, sali fusi).
PO— o tol e
| stoccagg) (98800t GNL) BATTERIE  IDROGENO  BENZINA  CALORE
so'uen'anet: (Li-ion) (700 bar) (liquido) (acqua)
‘ n H Difficile Medio B -
ldrogeno (alta pressione  (serbatoi, Alta
COMBUS GAS 2 olnuerfaiianei pipeling)
LIQUID! NATURALE
TRASPORTI | RISCALDAMENTO |  MOBILITA cup oaolimtil| 02 120 44 ol |
SUSTRADA | EINDUSTRIA Emﬂggm 09"5 vettore ha P""f' di forza Why  Mikg Mg Mk
- e __ | Stessa energia, volumi molto ¢ diversi! ]
= =
(@) AppLICAZIONI ms:unzmsncuz @ MESSAGGIO CHIAVE /
[ &% Le fonti e vettori energetici alimentano numerose applicazioni. Non esiste un vettore energetico perfetto, 7
@ Lascelta dipende da requisiti tecnici, ambientali ed economici. Lﬁ,fentl’?e"."e“"'f devonoesserll_e sggltl_un_t;qse i
® Lintegrazione tra diverse fonti e vettori aumenta I'efficienza e la resilienza all applicazione, al contesto e agh obiettivi di sostenibilita.
del sistema energetico. L eﬁu:lenza_ dipende dall'intera catena: produzione, ia
- trasformazione, trasporto, stoccaggio e utilizo, ona m‘gl’.g"er
Integrare pii fonti e vettori aumenta sicurezza, Lﬂ bu dﬁ“ﬂg shi
flessibilita e resilienza del sistema energetico. e [—,gal

La sostenibilita richiede una visione di lungo periodo sce[tﬂ ene rge
eun approccio sistemico.

" CALDAIE RBINE
EGENERATOR!  AGASE WPORE
DICALOR

FUEL
ELETTRIC! EIDROGENO

NDUSTRIALI
£;FROCESSI
ie diverse, un unico ab;eﬂnro energia per il progresso!

E
E SMART GRID

Tecnol

CONOSCERE LE FONTIE | VETTOR| P10 CONSAPEVOLI OGGI
ENERGETICI PER PROGETTARE SISTEMI EFFICIENTI PER UN DOMANI PIU SOSTENIBILE

IDEE » CONCETT| « COMPETENZE « INGEGNERIA @

STUDIA, APPLICA, INNOVA:
L'ENERGIA E NELLE TUE MANI!
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EFFICIENZA ENERGETICA E RENDIMENTO -

BILANCI, PERDITE, MOTORI, IMPIANTI E OTTIMIZZAZIONE

wh r,sp,qmrato
u nfO un

Ogni k
Vﬂle

| PERCHE CONTA @) RENDIMENTO (€) PERDITE ENERGETICHE | () PRIMOE SECONDO PRINCPIO
3 L FF":IENZA ) @ |l rendimento (1) misura @ Attriti meccanici e viscosi @ Primo principio: I'energia si
| @ Riduce i costi operativi la frazione di energia fornita . Calore disperso (conduzione, conserva. In un sistema chiuso
| @ gimg;:su;sei?;e FESIGN che viene convertita in energia utile. convezione, irraggiamento) I I"f“"e"glfi in '"Q[fs{f:n?le uguale }
N ; ; ite elettri all'energia in uscita (bilancio energetico).
| ® Mlic_;lir)rat la %qlqrt\petitivita ® & sempre minore di 1 (o 100%) : iﬁ;:ie:t?;;:xf:?em s ® Secondo principio: nelle trasformazioni
e la sostenibilita ; : . o reali l'energia si degrada, passando
| ® Aumenta la sicurezza - w | * Ziﬁgjgﬁ;g:g‘?f;;ggﬁng) da forme di alta qualita a forme meno
| energetica energia fornita & ket tiockerit) utilizzabili (aumenta I'entropia).
@ Permette di fare di pit & c%nlmili P @ L"“esergia” misurala qualita dell'energia:
| €ON meno risorse ‘ non tutta l'energia ha lo stesso valore
ff i eﬂlza! Energia utile per compiere lavoro utile.
ore’ (n) T
pa "a!" 5i conserva la quantite,
; . co !
; Ferdlte} e 4 quahfﬂ si degrad
1= |
i 18 e id o | Baasi
9 BILANCIO ENERGETICO | MACCHINE E MOTORI €2 MISURE DI EFFICIENZA g KPI ENERGETICI
Analizza tuttii flussi di energia [ S ) okt | @ Isolamento termico di tubazioni, | @ Consumo specifico:
in ingresso e in uscita. Macchina / Sistema I!er:llmento | serbatoi e edifi C'. % kWh per pezzo 0 per unité di gmdotto
| @ Permette diidentificare | pico [ ] In\ferter e rn_oton ad _ai_ta effnm_enza [ ] Rer_ldnmento globale dell'impianto
usi utili, perdite e opportunita A ® Azionamentia velocita variabile | (olinea) )
di recupero. [ Motore elettrico 85 - 95% (variatori di frequenza) | ® Fattore di carico (rapporto tra energia
_ @ Recupero di calore (scambiatori) effettivamente usata e potenza installata)
Usi utili ® Manutenzione e taratura periodica | ® COP (Coefficient of Performance)
(60-85%) Motore a wera 25-45% | @ Ottimizzazione dei processi ‘ per riscaldamento e pompe Q calore
i conbusiens e automazione | @ EER (Energy Efficiency Ratio)
[ Perdite : @ Usodiilluminazione LED per raffrescamento
| (15-40%) Popacenga. 60-85% | e sistemi di gestione intelligente ; Esempi di KPI
el | Consumo specifico kWh f pezzo
| R : Rendimento globale %
ecuperi Fattore di carico %
-209 =
(5-20%) Eompresson 00~ 0% | COP (riscaldamento) 2-5
) 2 I EﬁAMENTOI 3 EER (raffrescamento) 2-4
Misurd i ];grﬂﬂ" : ; ‘eorenzal [EE] |
| Pss per Mg | La tecnologia fa la differe TeRmico RS EFFICIENTE | Misura, confronta, migliora:
'\_ | =
p—— aal_L ot =
() EsEMPIO INDUSTRIALE €T1) MESSAGGIO CHIAVE
Linea di produzione con interventi di efficienza

[V L'efficienza & la prima fonte di energia.

[¥] Misura i consumie identifica le perdite.

[¥] Applica le migliori tecnologie disponibili.

[¥] Ottimizza progettazione, gestione e manutenzione.

DOPO
dell'ottimizzazione
@ Consumo: 700 MWh/anno
® Usi utili: 600 MWh (66%)

©)

o @ Motori ad alta efficienza e [Vl Considera sempre il ciclo di vita e i costi totali.
: Ee;dt:c:n:m ':! Ts%igo%éanno &4 Inverter su pompe e ventiator : g:‘:::;lim;‘g lﬂl‘;.'l%él’anna [4 Coinvolgi persone, processi e dati.
T Lo & Recupero di calore i (~30%) [¥ Ogni piccolo miglioramento pud portare grandi risultati.

& Isolamento termico

Piu efficienza oggi, pill competitivita e sostenibilita domani.
& Ottimizzazione processi “ 99\ P e

. dite
Ridurre le pere
5fesS¥ Pf‘;‘i;; a SI.gmﬁ:qaegPﬁ'

L'EFFICIENZA ENERGETICA E PIU SICURO, PIU EFFICIENTE
LA PRIMA FONTE DI ENERGIA. EPIU SOSTENIBILE

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE o INGEGNERIA m

STUDIA, APPLICA, INNOVA:
L'ENERGIA E NELLE TUE MANI!

©
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i risparmi
aztoﬂe
a‘a ll Wm*zz dei smgﬁ’f
MOTORI ARIA COMPRESSA, HVAC, MOBILITA E LOGISTICA sistem ,,,enn
DOVE S| CONSUMA ENERGIA 9 MOTORI ELETTRICI 9 ARIA COMPRESSA | @) POMPE E VENTILATORI
INDUSTRIA ® Elevata efficienza (classi IE3, IE4, IES) @ Individuare e eliminare le perdite @® Applicare le leggi di affinita
@ Motori e azionamenti ® Uso di inverter (VSD) per adattare (fino al 20-30% dei consumi) @ Regolare la velocita con inverter
@ Aria compressa la velocita al carico @ Ottimizzare la pressione di rete @ Scegliere apparecchiature
® Riscaldamento e raffrescamento | @ Corretto dimensionamento ® Usare compressori a velocita efficienti
® Processi termici (fomi, caldaie) | ® Manutenzione e allineamento variabile @ Dimensionare correttamente
@ llluminazione e ausiliari ® Sostituzione di vecchi motori ® Recuperare il calore di scarto il sistema
5 con modelli ad alta efficienza ® Dimensionare correttamente @ Manutenzione di giranti, filtri
® Motori serbatoi e rete e condotti .
@ Aria compressa @ Monitorare i consumi specifici [ 3 Pict:?h 3
® HVAC i 30% P n, Cﬂmb:-tal
Processi termici " = == b
o s one | F2=1 () vele i

® Veicoli su strada

@ Trasporto ferroviario
@ Trasporto marittimo
@ Trasporto aereo

® Movimentazione merci

@ Strada
@ Mare
@ Ferrovia

ﬁ : nereo
@ A

43

‘| RECUPERO
CALORE

HVACE ISUI.AMENTU
® Ridurre la domanda termica @ Veicoli a basso consumo ed
con isolamento e involucro efficiente elettrici (BEV) i
@ Usare pompe di calore ad alta efficienza | ® Tecnologie ibride e ibride plug-in |
@ Recupero di calore e ventilazione @ Ottimizzazione di pneumatici,
con recuperatori carico e aercdinamica
® Gestione intelligente (BMS) @ Guida efficiente e formazione
@ Manutenzione di filtri e scambiatori dei c.;’.“d”."e”"
® Free-cooling e soluzioni passive ® Pianificazione delle rotte |
< ed'ﬁ £i0 @ Manutenzione regolare |
Un nté
efﬁﬂﬂ mﬁn

di piﬁ! |

[6 TRASPORTO SU STRADA |@

LOGISTICA E IHTERMODALITA

6 DIGITALIZZAZIONE

® Aumentare il fattore di carico ® Sensori e sistemi di misura
@ Ottimizzare le rotte e i flussi @ Energy Management System
® Usare soluzioni intermodali (EMS)

(strada-ferro-mare) ® Monitoraggio in tempo reale
@ Ridurre i viaggi a vuoto @ Manutenzione predittiva rspﬂrl'\I
@ Digitalizzare la catena logistica @ Analisi dei dati e KPl energetici do ﬂ'l
@ Valutare limpatto ambientale @ [Integrazione con sistemi

(LCA) di produzione e logistica

?'" ® Intelligenza artificiale

per 'ottimizzazione

[ Analisi techno-economica (costi/benefici)
[ Definizione di obiettivie KPI

[¥] Implementazione delle soluzioni

[¥] Monitoraggio dei risultati

[¥] Miglioramento continuo

Lo

PRIORITA
E INVESTIMENTI

v
“
“
“
Ei

AuDIT
E ANALISI

MIGLIORAMENTO
CONTINUO

CONSUMI
 Ewissionico, [N 100 ewssionico [N -40%

- g q@ wll
ISOLAMENTO  POMPE  RECUPERO  GESTIONE  |PNEUMATICI _GUIDA : Al KPIE
TERWCO  DICAORE DICALORE WIELGENTE | EFFCENTI GFACENTE OTIMZZATE GLETRE |  WRE  FERRVA  STRADA  NTERMODALTA SENSORI  BIGDATA g pupuis)  RepoRT
L — \
(©) Piano pazioNE Dl 0818 MESSAGGIO CHIAVE
/] Audit energetico e raccolta dati !"mI pﬂlﬂ“ | L'efficienza energetica & una scelta tecnica, economica e ambientale.
[/ Individuazione delle priorita (quick wins e investimenti strategici) . Integra progettazione, tecnologia, gestione e comportamento.

=

E possibile con soluzioni gia disponibili e collaudate.
Riduce i costi, le emissioni e aumenta la competitivit,
Cnmnbu:sce alla transmc-ne energetlca e agli obiettivi di sostenibilita.

& Veicoli elettrici e ibridi
@ Trasporto intermodale

_ 100 consum --30%

@& Logistica efficiente
® il iy

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

@

| &

IDEE = CONCETTI = COMPETENZE

169

* INGEGNERIA

%

E IMPARA DI PIU
(N |
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lore di scarto
REGUPERD DI GALORE E COGENERAZIDNE .=
a risorsa;

CHP, SCAMBIATORI, ORC E VALORIZZAZIONE DEL CALORE DI SCARTO o

o -

€D CALORE DI SCARTO 9 LIVELLI DI TEMPERATURA 9 SCAMBIATOR! DI CALORE o nfcupmmnf E RIGENERATORE

o Calore prodotto come ® |l calore di scarto ha @ Trasferiscono calore tra due fluidi e | e
sottoprodotto di un processo, diverse temperature, senza mescolarli, aumentando { Rfcwm“ RIGENER‘W:RE
non utilizzato direttamente. | che determinano le tecnologie I'efficienza energetica. el re) (con accumulo)

@ Derivada combustione, | di recupero piui adatte. | ® Configurazioni principali: ® gea.f?e:: :j:_alore_lra @ Accumula calorein ||
processi industriali, motori, 3 L 3 « Corrente parallela: minore efficienza, ue fuidi diversi una massa termica |
turbine, compressori, l TEM&I!{:TURA , E;;?m;ﬁarmm « Corrente controcorrente: gm. gasclaarcs || - {soko) e cede |
forni e impianti, PTIESI « process metalurgic maggiore efficienza. SEbonoma). | BEMEER

® E unarisorsa energetica ‘ Mtttitncsdiimanlo | ® Tipologie piit comuni: a tubi ® Ifiidinonsi | @ ?':;dm cﬂm“m
recuperabile e valorizzabile. « Motoria combustione | @ Mantello, a piastre, a fascio tubiero. meslng. | o bty

nto . + Processi chimici Corrente Corrente ® Usatoincaldaie, || i 4on0i diversi, "

O d 'MP;:' re . ; (100-400°C) Rt parallela controcorrente % :;::mr motori. | Mewer v sl |

ucé = plice agasefomi igenerai |
s,gre * Sistemi di raffreddamento ed affidabile. ' a4
che Fuo - | BASSA « Condense . M"’99'0-’5f"““f-"“““‘m-|
| rillt'hzz'a TEHPERAIUM * Data center e HVAC | ma alte temperature. ||
[ ‘ (<100°C) Acque di processo
= |
I r aturg dl'd’ﬂsf'
emp=". i diversé: :
‘ T Sﬁzlw [ Scambiatore Scambiatore
| a tubi e mantello a piastre

© cocenerazionE cwp) |(G) TRIGENERAZONE | @) ORCEE CICLI DIRECUPERD

BENEFICI
@ Produzione combinata di | @ Produzione combinata di | @ L'Organic Rankine Cycle (ORC) @ Risparmio di combustibile
elettricita e calore utile I elettricita, calore e raffrescamento || permette di produrre elettricita e riduzione dei costi energetici,
da un'unica fonte di energia (raffreddamento) da un'unica fonte, da calore a bassa e media temperatura | @ Minori emissioni di CO,
(es. gas naturale, biogas). @ |l freddo & prodotto tramite (80-350 °C) usando fluidi organici. | e altri inquinanti.
| ® Rendimento complessivo refrigeratori ad assorbimento || ® Ideale per calore di scarto industriale, @ Migliore utilizzo delle risorse
elevato (fino all'80-90%). alimentati dal calore recuperato. biomasse e geotermia. & maggiore efficienza globale.
@ Riduce i consumi di combustibile | @ Aumenta lefficienza globale ‘ @ Funzionamento simile a un ciclo Rankine | @ Tempidi ritomo dellinvestimento
e le emissioni di CO,. e la flessibilita energetica. | ma con fluidi a basso punto di ebollizione. :ﬁpesso brevi (2-5 anni). |
@ Ideale per industrie, edifici, @ Adatta a ospedali, centri [ epuE ~ CEMDI IFICATA e alggiore indjpenrfen;a energetica |
reti di teleriscaldamento. cummerc|i1a'|i, data center e reti Calici d.s::f:‘im SEMPLIFICATO e sicurezza di approvvigionamento. ‘
energetiche integrate. (dai processi) GENERATORE
|
Im w) 4y ELETTRICITA EVAPORATORE i e{'ﬁw’s'ml
; MOTORE ' emis
MOTORE T () caone B val“re
o TURBINA Fluido organico
CHP (in ciclo chiuso)
= 1@
AD ASSORBIMENTO CONDENSHTORE g ‘
RAFFRESCAMENTO sosENBLTA |

(€) repucazion @ MESSAGGIO CHIAVE =4
| Industria manifatturiera (acciaio, cemento, chimica, alimentare). sokalﬂql r 'giﬁ ) Il calore di scarto & una risorsa da recuperare. O

Data center (recupero del calore di raffreddamento). P"’ une’ ! g.l [¥] Lacogenerazione aumenta l'efficienza complessiva.

Reti di teleriscaldamento e teleraffrescamento. [ Tecnologie come ORC e scambiatori permettono di valorizzare il calore,

@
@
® 5 {I\telll
| ® Motori a combustione interna (cogenerazione). Plu [ Riduce consumi, emissioni e costi,
| @ Turbine a gas e impianti di potenza. (/] Applicabile in molti settori con tempi di ritorno rapidi. Mia
°® Compressori & sistemi HVAC.

CONFRONTODIEFFICIENZA 8 e 5 e [T

GENERAZIONE
CONVENZIONALE

COGENERAZIONE (CHP)

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @)/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE EIMPARA DI PIU

IDEE = CONCETTI » COMPETENZE e« INGEGNERIA m
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ﬁess:bu':ta
ACGUMULO ENERGETICO E IDROGEND ‘=z
,stema eneg et"lco

BATTERIE, ACCUMULO TERMICO, POMPAGGIO E POWER-TO-GAS _P*L.t:—-—"

(€ PERCHE SERVE LACCUMULO | @) BATTERIE | @) AccumuioTermico | AccuMuLo MecCANICO

@ Laproduzione rinnovabile ® Batterie agli ioni di litio (Li-ion) @ Accumulo di calore per usi ® Pompaggio idroelettrico
& variabile (sole e vento). Alta densita energetica, elettrici e termici. Accumula energia sollevando

@ Il consumo non coincide lunga durata, diffuse. @ Calore sensibile; aumento acqua in un bacino superiore.
sempre con la produzione. @ Batterie al piombo-acido ditemperatura (es. acqua, rocce). || g yolani (flywheels) :

@ L'accumulo bilancia Economiche, robuste, @ Calore latente: cambiamento ta potenza, ispost rapicissina |
domanda e offerta. per applicazioni stazionarie. di fase (PCM - materiali a

@ Aumenta la sicurezza ® Batterie a flusso (flow batteries) cambiamento di fase). ® Aria compressa (CAES)
del sistema elettrico. Scalabili, lunga durata, @ Accumulo termochimico: L'aria & compressain caveme

@ Riduce gli sprechi di energia. ideali per accumuli di rete. reazioni chimiche reversibil. 0 Serbalx sotprmanel

@ Favorisce l'integrazione @ Vantaggi: risposta rapida, @ Applicazioni: edifici, reti di @ Vantaggi: lunga durata, grandi
delle rinnovabill, En 3"% |e modularita, alta efficienza. teleriscaldamento, processi quantita di energia, tecnologie

/ di 5[wnl I @ Limiti: costo, materie prime; industriali. mature. =
degrado nel tempo. @ Limiti: vincoli geografici,
costi, impatti ambientali —~
!
ALTADENSITA  PIOMBO-ACIDD  FLOW BATTERIES SERBATOI0 DI Pyl
ENERGETICA  ECONOMICHE SCALABILI ACCUMULO TERMICO DI FASE
N
IDROGENO PRODUZIONE DI Ha (@) smoccacaio Eusi SICUREZZAE SFIDE

@ Lidrogeno (Hz) & un vettore @ Elettrolisi dell'acqua con elettricita @ Stoccaggio in serbatoi compressi @ Catena di efficienza: dalla
energetico, non una fonte primaria. |‘ rinnovabile (principale via sostenibile). (350-700 bar) o liquefatto (-253 °C). elettricita all'uso finale ¢i sono

® Pud essere prodotto da diverse | @ Altri metodi: reforming del metano @ Trasporto tramite pipeline | perdite (=25-40%).
fonti di energia (rinnovabili, {con 0 senza cattura della COz), 0 camion cisterna. @ Infrastrutture da sviluppare
fossili, nucleare). gassificazione, processi termo-chimici. @ Utilizzo in pile a combustibile (produzione, stoccaggio, trasporto).

ot wersalultrgt stoccabile e utilizzabile | @ Classificazione in base alle emissioni: | ferlelettnclta e calore). @ Rischi di fughe: I'idrogeno & molto
in vari settori. | @ Applicazioni: trasporti (auto, bus, ‘ leggero e diffonde rapidamente.

@ Pub contribuire alla | IDROGENO VERDE | 1DROGENOBLU | IDROGEND GRIGIO || treni, navi), industria (acciaio, chimica). | @ Costi ancora elevati rispetto
decamopizzlazione di industria, riscaldamento, generazione elettrica, | alle soluzioni convenzionali.
trasporti e riscaldamento. [ HFP I el | @ Norme e standard in evoluzione.

@ Non emette CO; quando ¥ 2 b
utilizzato in una pila a combustibile. | Da gas naturale || Da gas naturale It ¢

senza cattura

della CO; | b,

con cattura
della CO,

LH @D

A'ITENZIDNE INFIAMMABILE RLLEVMENT(I

, @ .l 1 % IDROGENO
l i - .\‘ Zzaa 2
‘& 2 ’J‘-!zi pil sic rftumﬂ;
2k b NORME P'“ Pr futuro:

ito! | eLeTrRcTA DROGEN) | S ) —— e i= | E STANDARD
: L RINNOVABILE ELETTROLIZZATORE  proporio | MOBILITAAIDROGENO  (ccm0E Cithic) P

=
CONFRONTO TRA SISTEMI (1) MESSAGGGIO CHIAVE /
TEMPO DI DURATA SCALA EFFICIENZA APPLICAZIONI [#] Laccumulo & essenziale per integrare le energie rinnovabili. O
| RISPD.)T& DI ACCUMULD TIPICA | (ANDATA- RITORNB} PR!HCIPAI.i ™ Ogni tecnologia ha vantaggi e limiti: la soluzione migliore
| «l dipende dall'applicazione.
| 5 ml |Z L'idrogeno & un vettore chiave per settori difficili da elettrificare.
Batterie Li-ion Millisecondi Ore KW = MW 85 -95% u?.ed ot "hu'::' [] Enecessarioinvestire in infrastrutture, ricerca e innovazione.
Batterie ok do  Mill i Ore W — MW 70— 85% Backup, usi stazionar m Sicurezza, efficienza e sostenibilita devono guidare lo sviluppo.
- g e Lo M La combinazione di pid tecnologie permette un sistema
Batterie a flusso Secondi Ore ~ Giorni MW - GW T0-85% Accumuli di rete energetico il resiliente e pulito, b fltﬂ " |
Accumuotermico  Minuti  Ore-Gioi  MW-GW  50-g0% _Riscaldamento La flessio! della mnsﬂf””
inul = processi industriali : chrdve
|| Pompaggio idroelettrico Minuti QOre = Giorni oW 70-85%  Accumulodilungadurata ; Mokt
Volani Millsecondi | Minuti-Ore KW -MW 85-905%  Stabilzzazione direte ' BT— P ] ;ueo Industra
Ariacompressa (CAES)  Minuti Ore-Giomi MW - GW 50-70%  Accumulisulargascala || I Elettricts
PowertoGas) Minuti-Ore  Gomi-Mesi MW -GW  25-45%  noustialiaspo = —_—
Idrogeno nuti - Ore = stoccaggio stagionale | m«gmliu ELETTROLIZZATORE WW“" USI FINALI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

ﬁg IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA @ I l

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | @ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
EACCELERA LA MEMORIZZAZIONE EIMPARA DI PIU
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ENERGIE RINNOVABILI

rmnovabfh nduhctﬁo

l,
e mss“:one eligents!

SOLARE, EOLICO, IDROELETTRICO, BIOMASSA E GEOTERMIA

D PANORAMICA

@ Le energie rinnovabili

si rigenerano naturaimente

€ Non si esauriscono.
Riducono le emissioni

di gas serra e l'inquinamento.
Aumentano l'indipendenza
energetica e la sicurezza
degli approvvigionamenti.

|9 SOLARE FOTOVOLTAICO |

‘ @ Converte la luce solare
direttamente in elettricita
[ tramite celle fotovoltaiche
(semiconduttori, es. silicio).
® Funziona grazie all'effetto
fotovoltaico.
® Applicazioni: edifici residenziali
e industriali, impianti a terra,

SOLARE TERMICO

) rouco

Creano occupazione

e sviluppo sostenibile.
Sono fondamentali per
la transizione energetica
e la lotta al cambiamento
climatico.

turo
| U“ fuhtﬂl
Pl Posslb'lle

impianti su tetto, agrivoltaico.

® Utilizza collettori solari @ Converte I'energia cinetica
per riscaldare un fluido del vento in energia elettrica
(acqua o miscela di glicole). tramite turbine eoliche.
| ® Produce acqua calda sanitaria ® Componenti principali:
e calore per processi industriali. pale, navicella, generatore, torre.
@ Tipidi collettori: @ Impianti onshore (a terra)
| * piani vetrati (basse temperature) e offshore (in mare).
| e sottovuoto (alte temperature) @® Produzione variabile, dipende
3 dalla velocita del vento. Il wﬂtp
J— S
in movimén

() BiomassA € BioGAs

9 IDROELETTRICO

Sfrutta l'energia potenziale

| @ Utilizzano materia organica
e cinetica dell'acqua. |

(]

[}

(|

di origine vegetale o animale |
(scarti agricoli, forestali, rifiuti
organici, colture dedicate).

| ® Lacombustione diretta produce |

calore ed elettricita.

@ La digestione anaerobica produce
biogas (metano) per energia,
calore o biometano per trasporti.

® Importante una gestione |
sostenibile per evitare impatti ||

su suolo, foreste e biodiversita.

Impianti a serbatoio (dighe)

e ad acqua fluente (run-of-river).
Alta efficienza e produzione
continua e programmabile. |
Ruolo importante per

|a stabilita della rete elettrica. i

% 3 pai 1l 'f"m
| a”"’ ” pgrs ,wrgiﬂ
prod“‘

IHTEGRAZ!ONE IN RETE

Le rinnovabili sono variabili e non sempre disponibili.
Servono sistemi di accumulo (batterie, idrogeno,
pompaggio idroelettrico, accumulo termico).

Le reti intelligenti (smart grid) bilanciano domanda e offerta.

"|o GEOTERMIA

(€) CONFRONTO TRA TECNOLOGIE \

Sfrutta il calore naturale

CONTINUITA ~ EMISSIONI  NGOMERO
della Terra. TECNOLOGIA  yconioone (roco./on) DELsuow SCALBLITA
@ Sistemi a bassa entalpia Bassa ) [
(pompe di calore, uso civile). | O SoaeFV  (orniey  0-005  Medo  Ata |
@ Sistemi ad alta entalpia 2 Solare Bassa ; — 1
(centrali geotermoelettriche). \3 femico  (variabile)  0-005  Medio  Media
@ Fonte costante e indipendente Bassa .
dalte condizioni atmosferiche. ’{‘5"“" (variabile) 07002 Medo  Ata
® Adatta per produzione ) Alta i
dielettricﬂéeriscaldamento { et i;mgwrmahile} U002 | Bessor | [Meka
i g |
f ’ Jd o Term ﬂ s gy U502 Medo  Meda
gneg':mb,{g! 9 Guemia M2 0-005 o Meda
& : . ha punti di forza
Qgri tecnolog@ ™ EX chiave!
gll wmbf.ﬂﬂz eela
a

MESSAGGIO CHIAVE

Le energie rinnovabili riducono le emissioni e l'impatto ambientale.

Sono fondamentali per la sicurezza energetica e l'indipendenza dai combustibili fossili.
Ogni tecnologia ha caratteristiche specifiche e applicazioni diverse.

L'integrazione, l'accumulo e le reti intelligenti rendono il sistema pidi stabile ed efficiente.

La risposta della domanda (demand response) aiuta la stabilita.
L'integrazione tra diverse fonti rinnovabili e tra settori
(elettricita, riscaldamento, trasporti) & fondamentale.

RETI INTELLIGENTI
(SMART GRID)

STUDIA DOVE E QUANDO VuoI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

GESTIONE
DELLA DOMANDA

B

INGEGNERIA

EACC

IDEE © CONCETTI « COMPETENZE

ﬂ LA TRANSIZIONE ENERGETICA SI BASA SU UN MIX DI FONTI RINNOVABILI, DIVER

IMPARA IN MODO VISIVO

La transizione energetica richiede investimenti, innovazione e cooperazione.
Scegliere le rinnovabili oggi significa un futuro piti sicuro, sano e sostenibile.

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVERO
E IMPARA DI PIU

@

ELERA LA MEMORIZZAZIONE

165

PULITE, PER UN FUTURO
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GAS SERRA, MONITORAGGIO SCOPE 1-2-3 E STRATEGIE DI RIDUZIONE 7"

\
CHE COSA SONO 9 | PRINCIPALI GAS SERRA |9 SCOPE 1, 2E 3 o FATTORI DI EMISSIONE
I'E_ E"“ssm"l ! ® Anidride carbonica (CO;): @ Scope 1: emissioni dirette @ |fattori di emissione esprimono
® !.e emissioni sono il rilascio la pit diffusa, da combustione da fonti controllate quante emissioni si generano
in atmosfera di gas serra (GHG). e processi industriali. dall'organizzazione per unita di attivita.
[ ] Raﬁorzlantl) I'effetto serra naturale ® Metano (CHy): da gas naturale, (es. caldaie, veicoli aziendali). @ Dipendono da:
e contribuiscono al riscaldamento agricoltura, rifiuti (potere @ Scope 2: emissioni indirette @ tipo di combustibile
globale. 4 climalterante ~28 volte la CO3). da elettricita, calore o vapore (es. gas naturale, diesel)

® Provengono da attivita umane ® Protossido di azoto (N,0): acquistati. ® mix elettrico del Paese
come pr'qduzmnle Idl energia, da agricoltura e processi chimici ® Scope 3: tutte le altre emissioni o modalits di trasporto
sr:;:;z:li llﬂ:iaustnah. trasporti (potere climalterante ~265 volte). indirette lungo la catena dart 3 E::t Z‘JZﬁamTﬂiéfn ia?’w‘

stk : @ Siusala CO; equivalente (COze del valore (fornitori, trasporti, Gyal g :

@ Laloro riduzione & essenziale per confrontgret:;as diversi.( ) | uso dei prodotti, fine vita). ﬁt:rﬂ cﬂt‘ﬂa (es. acciaio, cemento, plastica)_
per limitare il cambiamento i Iofe Stessi process;
climatico. | 2 " de] impatti diversi!

jonl, ESEMPIO DI FATTORI DI EMISSIONE
e""“ SCOPE1 '\ SCOPE2 '\  SOOPE3 > .
fu{u 1% Dirette indirette ) Catena delvalore 4{HNEN 1] Unith  (q COyefurits)
Pll‘-l al"' eta: da energla
per ril P! I Y cmoawce  on 0,202
{ Anidride Protossido Elettricits
carbonica Metano diazoto | HI. (mix talia) Kivh 0283 |
L N W e 0w |
1t CH' =28t CO;E Impianti, caldaie,  Eletiricit, Fornitori, irasporti, § Acciaio kg 1,90 |
1tN,0 = 265t C0.e veicoli aziendali | calore, vapore  uso del prodotto, |
; § Sota e via Cemento kg 0,70
: ) | - | DALLE EMISSION! DIRETTE ALLA CATENA DEL VALORE |
(© DoV sIEMETTE ((©) pecARBONIZZAZIONE a TECNOLOGIE DI RDUZONE (=) MONITORAGGIO E KPY

® Le emlissioni provengono gja diversi @ Ladecarbonizzazione riduce @ Diverse tecnologie e soluzioni ® Misurare e monitorare le emissioni

settori economici e attivita, progressivamente le emissioni possono ridurre significativamente & fondamentale per definire obiettivi

@ Principali settori: fino alla neutralita climatica. le emlssiuml:l ; e verificare i progressi.
® Industria manifatturiera ® Le principalileve sono: ® Cattura, utilizzo e stoccaggio ® Principali indicatori:

e processi {es_. cemento, ama!m} @ Efficienza energetica :ﬂa qu (tt‘)CUSJ L ® Emissioni totali (t COze/anno)
@ Produzione di energia elettrica ® Elettrificazione dei processi @ Mtutaioty as;e 81111SS|OJ1I| @ |Intensita di emissione
ecalore @ Fontirinnovabil . 80ciulo W, Sasmienin i i) (kg COse per prodotto)
® Edifici (riscaldamento, raffrescamento) @ Switch di combustibile L z{;ﬂﬁgicalom el @ Baseline diriferimento
@ Trasporti (strada, ferrovia, aereo, mare) (es. da carbone a gas o idrogeno) 5 L (anno base)
° Agncoltura e uso del suolo | @ Economia circolare e uso efficiente : g::ﬁ?;;:ﬁ:::gz;fmﬁ;ﬁdusmak @ Obiettivi di riduzione (es. -50% al 2030)
: [ delle risorse ita @ Soluzioni basate sulla natura ® Reporting secondo standard
Sfessﬂ SCS“‘J n; 1l {es. riforestazione) (GHG Protocol, ISO 14064, ESRS)
. mend emis | ESEMPIO DI MONITORAGGIO DELLE EMISSIONI
PRODUZIONE | Efﬁfmmazgomzmmm Easissiond
DI ENERGIA (tCOze)
™ 400.000
Neutralits |

300.000
200,000
100.000

climatica ‘
|

Transizione Net Zero |'

ENO VE i 2000 2025 2030 NetZero
(L ioroseNo vero _[waTerau Low-carson .

EDFCI | TRASPORT | AGRICOLTURA JL Oggi

[ () HARD-TO-ABATE Le e pi eph ,,u,m[ MESSAGGIO CHIAVE
@ Alcuni settori sono difficili da decarbonizzare nchfedﬂ eﬂ; W" [ Le emissioni di gas serra hanno un impatto reale sul clima.

a causa di processi ad alte temperature, pi it innovt / [ Misurare le emissioni lungo tutta la catena del valore (Scope 1,2, 3).

reazioni chimiche o limiti tecnologici. ‘ [#] Definire obiettivi chiari e basati su dati scientifici. rre I'ﬂ em
@ Esempi principali: [ Applicare tecnologie e soluzioni per la decarbonizzazione. R' dﬂ Eﬂdogl
@ Cemento (decarbonatazione del calcare) | [4 Coinvalgere fomitori, clienti e tutta la filiera. chlede 4
® Acciaio (processi ad alta temperatura) & [F] Monitorare i progressi e comunicare in modo trasparente. es Gllf
@ Aviazione (alta densita energeticarichiesta) 3 [l Ogni scelta conta: progettare aggi un futuro a basse emissioni. / ]
® Shipping (lunghi tragitt, combustibil specilici) y 75
® Calore industriale ad alta temperatura 3

[es chimica, vetro, ceramica)

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO | @f’

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEB CCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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Uﬂ Pmd ke 98 ando
GICLO DI VITA ED ECONOMIA CIRCOLARE 7z ===

Sﬂﬁ

LCA, ECODESIGN, RIUSO, RICICLO E MATERIA PRIMA SECONDA

@ DAI. CRADLE TO GRAVE Ie FASI DEL CICLO DIVITA LCA o HOTSPIJT AMBIENTALI
(LIFE CYCLE ASSESSMENT)

@ |l ciclo di vita (Life Cycle | ® Un prodotto attraversa @ E unametodologia standard @ Gli impatti non sono distribuiti
Thinking) considera tutte pits fasi interconnesse: (IS0 14040-44§per valutare uniformemente lungo il ciclo di vita.
le fasi di un prodotto. gli impatti ambientali di un o Le _fé_lsi che_contribuiscono di pit

@ Dalla“culla” (materie prime) prodotto o servizio. agli impatti sono dette “hotspot”.
alla “tomba” (fine vita). @ Analizza tutte le fasi del ciclo @ Possono riguardare I'estrazione

@ Permette di valutare gli di vita, dalla culla alla tomba. delle materie prime, la produzione,
impatti complessivi, @ Risultati espressi in categorie 'uso (energia) ol fine vita.
evitando lo spostamento di impatto, tra cui: ® lr?dwnduare g'l hOIlSpOl pefmetle
dei problemi da una fase Cambiamento climatico di concentrare gli sforzi dove

all'altra.
@ Eallabase delle scelte

(emissioni di gas serra)

si ottengono i maggiori benefici.

dopo un controllo minima.

Consumo di risorse
progettuali sostenibili. (energia, acqua, materie prime)
-~ ﬂ Inquinamento dell'aria
CICLO DI VITA e dell'acqua
DEL PRODOTTO . o s
l Q Acidificazione ed eutrofizzazione
“? e US{} ﬁ Produzione di rifiuti s
UTENZI Uso del suclo e impatti
' ' 5&‘ ecosistemic werro B I oo
ECODESIGN ggﬁgﬂg'gfg%%{ggmm WCWEMATERM PRIMA 0 'ECONOMIA CIRCOLARE
@ Progettare prodotti con @ Modello economico che mantiene
OgeL S R @ Diverse strategie per prolungare ol ncn:ln trasforma i rifiuti in ! A ! nan
E"'""" rmpath_larplimn_tal_l la vita utile dei prodotti: nuovi materiali (materia prima il valore di prodotti, materiali
pqrar?tg t:{“’ il ciclo di vita. seconda). e risorse il pit a lungo possibile.

S P i ”n RIUSO @ Permette diridurre il consumo ® Sibasasulle “R™ . oare
Maggiore durata t o Utilizzo dello stesso prodotto di risorse vergini e |'impatto [ Rifiuta (evita) Dal lin lare
Facilita di riparazione per la stessa funzione ambientale. | Riprogetta | ¢ rOUa

|
|

4 Modularita e disassemblaggio | . @ Riciclo “chiuso” (closed-loop): R
k4 Y re il materiale torna nello stesso (A Riduci
Minore uso di materiali P lio, RICONDIZIONAMENTO prodotto o in prodotti simili Riutilizza
Uso di materialiriciclati ~ Joman" , E;p;ﬁi%ﬁguéi;ﬁe L @ Riciclo “aperto” (downcycling): Ripara
Riduzione di sostanze pericolose usuraﬁperripr[sﬁnapr:n il materiale viene usato per | [H Ricondiziona PRODURRE
Eifcianaenengiticaiiuso B finzinality: applicazioni di qualita inferiore. [ Rimanifattura MEGLIO
\ : MATERIA [ Ricicla
N REMANUFACTURING RIFUTO picicLo  pRMA SEcoNDA 08 Rocucis ;
Rimessa a nuovo completa : energia ECONOMIA
con sostituzione di componenti 7
critici, come un prodotto [ Ripensa
4 equivalente al nuwo (nuovi
S et modell)
1
IL DESIGN FA \ | Pia vita agli 099 ot
LA DIFFERENZA! pia valore alle is? ‘

ESEMPI INDUSTRIALI Soluzioni mcrefs MESSAGGIO CHIAVE
pid

il @ C/’
[ Valuta il ciclo di vita completo del prodotto. @

Usa I'LCA per quantificare gli impatti.

Individua e riduci gli hotspot ambientali.

Applica i principi di ecodesign.

Prolunga la vita utile con riuso, riparazione e remanufacturing.
Ricicla e valorizza la materia prima seconda. |
Scegli soluzioni circolari e sostenibili. re
Ogni scelta progettuale pud fare la differenza. : circdﬂ ‘

@ L'economia circolare & gia realta in molti settori: per un md‘usfﬂﬂ

IMBALLAGSI  AUTOMOTIVE BATTERIE METALL  MACCHINARI

cA
Plasticariciclata Componenti Recupero di Riciclo infinito Riuso, retrofit ‘.i'[i""e
e riutilizzabile rigenerati materiali critici dial ) e facturing
(Li, Co, Ni) eacciaio

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PID

:g IDEE = CONCETTI « COMPETENZE INGEGNERM_ . .

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ éB IMPARA IN MODO VISIVO ‘ CONCENTRATI SU CI0) CHE CONTA DAVVERO




SEZIONE 16 — ENERGIA E SOSTENIBILITA

Pagina 170 — Mappa J:@Er-rafp
b,

PROGETTAZIONE SOSTENIBILEE [RANSIZIONE ENERGETIA it
Uﬂ eu Frggeﬂ'ﬂa

KPI, ROADMAP, RESILIENZA, INNOVAZIONE E SCELTE CONSAPEVOLI ¢

nCy

PROGETTARE IN MODO ‘9 CRITERI DI SCELTA 9 KPI DI SOSTENIBILITA o ROADMAP DI TRANSIZIONE
-4 s i o e
éi SOST,EN!B";},E . @ Efficienza energetica @ Consumo energetico specifico | @ Analisi dello stato attuale  Dalla "’"'o"
ntegrare criteri ambientali, | @ Emissioni (CO; e altri inquinanti) (kWh/unita) (baseline) all'azioné:
economici e sociali fin dalle Sl ; . e oy o & obigtlivichiari @S0 doPO
prime fasi di progetto @ Costi diinvestimento e gestione | ® Emissioni di CO (kg COy/unita) | @ Definizione di obiettivichiari  p
@ Ridurre limpatto lungo @ Sicurezza e affidabilita @ Consumo di acqua (m*/unita) emisurabili P“Ssa
I'intero ciclo di vita @ Manutenibilita e durata ® Intensita di materiale @ Piano _dl azionie priorita )
@ Ofttimizzare l'uso delle ® Circolarita e fine vita {kgfun[ta 0 kg CO,/kg) ® Investimenti e risorse necessarie
risorse e dell'energia liori | ® Percentuale di riciclabilita @ Monitoraggio e verifica dei risultati
@ Creare valore per le persone, Soluzioni miglio @ Disponibilita operativa (uptime) | @ Aggiornamento continuo
le imprese e I'ambiente naSCONo_ dal g usto
® Progettare soluzioni - equlflb”o ESEMPI DI KPI
robuste, durevoli e adattabili
un bt P . @@ 7 & ;
rda KWh kg CO: m
g““ EFFICIENZA EMISSIONI cosm Junita .‘unlté funita
@ @ . Q @ O §§ llll
Conquali  Quali
I@matenai " siamo? vogllamg facciamo? | risorse? | risultati?
N  JS.oP% | SCUREZA  MANUTENBLTA CRCOLARMA | /unitd riciclabiith wptime | Nivares
=
RESILIENZA ENERGETICA e DIGITALIZZAZIONE E DATI INNOVAZIONE TECNOLOGICA 9 LAVORO MULTIDISCIPLINARE |
® Diversificazione delle fonti @ Simulazione e modellazione @ Pompe di calore ad alta efficienza Ingegneri (meccanici, energetici, |
® Sistemi di backup e storage per scelte ottimali @ Materiali avanzati e leggeri ambientali, gestionali, ...)
® Flessibilita operativa @ Digital twin per tutto il ciclo di vita ® Idrogeno e combustibili alternativi ® Manager e decisori aziendali
| ® Interazione intelligente con la rete @ Energy Management System (EMS) || @ Elettronica di potenza e reti inteligenti| @  Tecnici e operatori
® Capacita di rispondere a crisi @ Analisi dati e intelligenza artificiale | ® Catturae stoccaggio della CO,(CCS) | @  Entie policy maker |
e variazioni di domanda mi {"u“' @ Monitoraggio continuo e @ Soluzioni ibride e integrate ®  Utentie comunita locali )
@ Riduzione della vulnerabilita fofﬂ pﬂr u manutenzione predittiva @ Ricerca e sviluppo continuo ! @ Collaborazione e dialogo continuo
del sistema futuw Decisioni basate su dati reali e | II
. sl

“ ol 57

| DATI TRASFORMANO
LE IDEE IN RISULTATI

| DALLADIPENDENZA ALLARESILIENZA | —

ELETTROMICA
DIpOTENZA  TEN INTELLIGENTI

MANAGER

(€ ESEMPI DI APPLICAZIONE

| Fabbrica sostenibile e a basse emissioni
Edificio efficiente e a energia quasi zero
Mobilita elettrica e infrastrutture di ricarica

Impianto rinnovabile (solare, eolico, biomassa, ...)
Prodotto circolare e facilmente riciclabile

Usa KPI misurabili

MESSAGGIO CHIAVE

Considera l'intero ciclo di vita

Valuta impatti ambientali, economici e sociali
Scegli tecnologie efficienti e affidabili
Integra innovazione e digitalizzazione
Coinvolgi tutte le figure interessate
Pianifica con una roadmap concreta

Monitora, verifica e migliora continuamente
Pensa a lungo termine: pili valore, meno rischi
Contribuisci a un futuro pil sicuro e pulito

MOBILITA
(ELETTRICA

EDIFICH
EFFICIENTE

_ SOSTENGILE

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

CONCENTRATISU C10 CHE CONTA DAVVERO
EIMPARA DI PIU

B

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
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PERCHE ESISTONO, COME SI APPLICANO E QUALI VANTAGGI OFFRONO om ",f.ffr—-""

PERCHE SERVONO 9 UNIFORMITA, COMPATIBLTA |9 QUALITA, SICUREZZA RIFERIMENTI NORMATIVI
LE NORME TECNICHE E INTERCAMBIABILITA E AFFIDABILITA IN PROGETTO, PRODUZIONE E COLLAUDO
® Definiscono requisiti condivisi ® Stesse specifiche per tutti | @ Prodotti piu sicuri e affidabili @ Norme per disegno tecnico e tolleranze
@ Garantiscono sicurezza di O Componenti compatibili | @ Processi controllati e misurabili (10, UNI) ‘
persone, prodotti e processi tra produttori diversi @ Riduzione di difetti e non conformita | @ Norme sui materiali e prove (UNI, EN, 1SO)
® Riducono rischi, errori e costi @ Intercambiabilita e facilita | @® Maggiore durata e prestazioni @ Norme per |a sicurezza delle macchine ‘
@ Favoriscono la qualita e di manutenzione | ® Tuteladella salute dei lavoratori (Direttiva Macchine, EN ISD)
I'affidabilita ® Riduzione dei tempi di fermo I e degli utilizzatori @ Norme per i sistemi di gestione
@ Abilitano il commercio e ® Catene di fornitura pi efficienti @ Maggiore fiducia nel mercato (ISO 9001, 14001, 45001) |
la collaborazione internazionale ® Mercati globali e maggiore @ Contributo alla sostenibilita @ Norme per collaudi, verifiche e marcature
@ Supportano l'innovazione competitivita 4 com (CE, EN)
@ Tutelano I'ambiente e la societa Sta ﬂ“”muovers @ Norme ambientali ed energetiche e
nl‘lﬁ' | ol
rggo* fﬂ ﬂnda Dﬂ"ﬂ Rﬂa
5{3553 Port n;tﬂ a“a re:ﬂs
Pn‘] op tlfttl le rﬂ and
9 east!

CONFORMITA VOLONTARIA COME LEGGERE UNA NORMA BENEFICI PER AZIENDE, ESEMPI IHDUSTRIALI
Vs 0BBUGH| DI LEGGE . ® Codice: es. UNI EN SO 9001 TECNICI E CLIENTI @ Disegno tecnico: ISO 128, ISO 2768
® Norme tecniche: dinorma volontarie, | @ Titolo: es. Sistemi di gestione AZIENDE ® Tolleranze dimensionali: ISO 286
ma fondamentali per la buona pratica per la qualita ® Processi pii efficient ® Materiali: norme UNI EN (acciai, leghe)
@ Leggie direftive: obbligatorie @ Revisione: es. 2015 (anno di edizione) ® Me plon ivia | @  Sicurezza macchine: EN ISO 12100,
. Direttiva Macchine, marcatura CE) S e it e, sl : '
(es ; g ® Campo di applicazione: cosa copre ® Accesso a nuovi mercati ENISO 13849
® Laconformita alle norme facilita | eachisiapplica AZIENDE @ Migliore reputazione ® Gestione qualita: IS0 9001
ipdbate ® Struttura: sezioni, termini e definizioni, @  Gestione ambientale: IS0 14001
L zgsoi ceusrs;riﬁ r::ceh;f;;z :i; glaiir:t. requisili, allegati ® Linee quida chizre e aggiomate | @ Gestione salute e sicurezza: IS0 45001
| ® La certificazione & spesso un @ \Verificare sempre lultlma versione | ® Progettazione pil semplice . -
vantaggio competitivo b R : gem_memm
N TECNICI escita professiona
e — ar - UNI EN IS0 9001:2015 '|
) ( °I°b|.3nt0ne, i ey o ottt
i N
| 1 Scopo | ® Servizi pid affidabil
| -\ 2 Riferimenti normativi
| A h ﬁﬁeﬁ“” \ Al BN : ® Tutela del consumatore
cwoam / 3 Termini e definizioni CLIENTI
| \‘ I 4 Legﬁdi_l ‘ aﬂtaggiﬂ ler dl
' endh Un [a filler®: [] sicurezza
Jica! per utta
: = - . SICUREZZA MACCHINE SISTEMI DI GESTIONE
\fh 3\
0 ERRORI COMUNI QUANDO NON I SEGUONO GLI STANDARD @ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST FINALE /
Componenti non compatibili Non nSPdf" cara’ Conosci le norme principali del tuo settore O
Problemi di sicurezza e incideni le ’nw- Verifica sempre fulima versione i
Prodotti non conformi e richiami dal mercato 2 Applica le norme in ogni fase: progetto, produzione, collaudo Norm9 099 Jnl
Aumento di costi, tempi e rilavorazioni Inkegya o fachicha & requihi i lsage valore doma
Difficolta di manutenzione e ricambi

Perdita di fiducia da parte dei clienti

[ ]
®
®
®
[ ]
L ]
@ Problemi legali e sanzioni
L ]

SU SMARTPHONE, TABLET E

Danni all'ambiente e allimmagine aziendale
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IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA

Documenta la conformita

Forma e aggiorna costantemente il team

Usa le norme come strumento di miglioramento
Contribuisci a un futuro pil sicuro, sostenibile e innovativo

l L'INGEGNERIA APPLICA LE NDRME PER COSTRUIRE UN MONDO PIU SICURO, EFFICIENTE E SOSTENIBILE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

@

E IMPARA DI PIU
il
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UNI, ENL, ISO, CEIEIEC %%
, , , ala bﬁseP fgfdablh

ENTI DI NORMAZIONE, GERARCHIE, SIGLE E COME LEGGERE UNA NORMA P’ ri’b"',-

o 3
1
CHE COSA SONO 9 UNIIN ITALIA EN E ARMONIZZAZIONE | IS0 E STANDARD
GLI ENTI NORMATIVI b= : EUROPEA | INTERNAZIONALI
@ Organizzazioni che elaborano ® UNI = Ente ltaliano di Normazione @ EN = Norma Europea @ IS0 = International Organization
norme tecniche volontarie ® Elabora e pubblica le norme @ Elaborata da CEN (settori generali), for Standardization
@ Definiscono requisiti, metodi di prova, nazionali (UNI) CENELEC (elettrotecnica), ETSI | @ Norme internazionali valide
termini e linee guida ® Recepisce le norme europee (EN) (telecomunicazioni) alivello globale
@ Favoriscono sicurezza, qualita, e internazionali (ISO) o @ Recepita identicamente dai Paesi | @ Favorisce il commercio, l'innovazione
interoperabilita e innovazione ® Coinvolge imprese, professionisti, membri come norma nazionale | elacooperazione tra Paesi
® Coinvolgono esperti di industria, universita e pubbliche (es. UNIEN) @ Molte norme 1SO sono recepite
ricerca, enti pubblici e consumatori amministrazioni ; @ Favorisce il mercato unico europeo anche come EN e UNI
@ Le norme sono documenti tecnici ® Promuove la cultura normativa @ Supporta la marcatura CE ® Esempi: 1S0 9001 (qualita),
di consenso, aggiornati nel tempo elaformazione quando prevista ISO 14001 (ambiente),
sta fan d afd IS0 45001 (sicurezza sul lavoro)
j EN | il
095 " glll’" @ C EI-EG H PaAv-N International
[ gohﬁ' anll " ‘ Organization for |
dor® ENTE ITALIANO : " eyl | Standardization
| 4 DI NORMAZIONE P e S |
i NORME . j‘j_ uzlﬂr"
| PER UN FUTURO o Jiane
MIGLIORE rme e itdl
Nor un pa aese |
per Pe{v itivo:
{ L7l il Bl it e
CEl E IEC PER fe DIFFERENZA TRA NORMA | COME INTERPRETARE REVISIONI, AGGIORNAMENTI |
L'AMBITO ELETTRICO NAZIONALE, EUROPEA UNA SIGLA NORMATIVA E VERSIONI RITIRATE
® CEl = Comitato Elettrotecnico Italiano E INTERNAZIONALE @ Unasigla fornisce informazioni Le norme si evolvono con il progresso
(nazionale) @ Lanorma nazionale (UNI) vale su ente, numero, anno e parte tecnologico e le nuove esigenze
@ IEC = International Electrotechnical inun solo Paese @ Struttura tipica: | @ Ogni norma riporta I'anno
Commission (internazionale) @ Lanorma europea (EN) & recepita di pubblicazione
@ Elaborano norme per il settore da tuttii Paesi UE come norma UNI m m mm: 2010 || ® Lerevisioni (es. Al, A2) introducono
elettrico, elettronico e delle nazionale identica modifiche o integrazioni
tecnologie correlate @ Lanorma internazionale (1SO) f 1 T @ Quando una norma viene sostituita,
@ Molte norme CEl recepiscono ha valenza globale Ente Numero Anno Ja} ‘versionle precedente puo essere
le corrispondenti IEC @ Lenorme EN e 1SO sono spesso di "!02“3' della di ritirata (withdrawn)
ed EN (es. CEl EN 60204-1) trasposte come UNI Hone noma  pubblicazione | g - ¢ importante verificare di utilizzare
@ Riguardano impianti, componenti, @ La gerarchia garantisce coerenza Altre indicazioni possibili: l sempre |'ultima versione valida
sicurezza e compatibilita e allineamento tra i livelli - Parte (es. -1,-2) Uﬂ"‘ sig ‘; :
elettromagnetica tessa - Revisione (es. A1) | Q = ;
| mﬁnsm?“ - Settore (es. IEC, CEl) mnit” “'nﬂu UNIEN 150 110023 o Versione attuzle |
maggiore ol - Titolo descrittivo di qu bfﬂ' .
applice® : |
COCAY ELECTROTECHNICAL | j
ELETROE%"'CD COMMISSION (val in Europa)
i sic¥ = —— fi
"f,{g Mf; Nazionale p
P i conne (vale n taliz) _ il
ESEMPI PRATICI DI NORME USATE N INGEGNERIA MECCANICA palle porre o Aerete ||® MESSAGGIO CHIAVE / |
@ Le norme supportano tutte le fasi: progettazione, materiali, prove e sicurezza 5;,1|tnlz"""'l |orﬂ0| i o [
® Esempi di norme comunemente utilizzate: g 9 Le norme tecniche rendono il mondo - e
pils sicuro, efficiente e sostenibile e N0 i
UNI EN 1S0 12100 uu 60204 L | UMENISOI38S7  UNIENISO4413 UNIEN 1030 G Gonoseichidrtie aloro gecarclis 602{ | ¢ om0 ,,?g
Jf“ . | [7] Imparaaleggere einterpretare le sigle o un doman {if‘?!
] Usasempre I'ultima versione valida Piﬁ 5'{‘/'
|| 4 Applica le norme nella progettamne
: : produzione e gestione f
= = — L trumento di ta
Sicurezza del Equ:paggiamen:c Distanze di sicurezza  Sistemi pneumatici Esecuzione di k2 pt:ol}gls:eo:gr:eugﬁznrﬂummy e
macchinario elettrico delle macchine IW impedire Requisiti di sicurezza strutture di acciaio L
Piincipi general il raggrungimento callai ¥ Contribuisci anche tu a una cultura
di zone pericolose della qualita e della sicurezza

ﬂ L'INGEGNERIA TRASFORMA LE NORME IN VALORE: PIU SICUREZZA, QUALITA E OPPORTUNITA PER TUTTI.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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CHE COS'E
LA MARCATURA CE

® Lamarcatura CE attesta che
un prodotto & conforme alle
direttive europee applicabili.

@® E obbligatoria per le macchine
immesse nel mercato UE.

@ Non & un marchio di qualita, |
ma un requisito legale
per la libera circolazione.

@® |l costruttore & responsabile
della conformita.

€=

pia sic ﬁu"'m

PH.I OP Fgl

PRODOTTI E MACCHINE
COINVOLTE

@ La Direttiva Macchine 2006/42/CE
si applica a macchine, quasi-macchine,
attrezzature intercambiabili,
componenti di sicurezza,

® Sono escluse alcune categorie
(es. macchine per uso nucleare,
militare, mezzi di trasporto,
apparecchiature medicali, ecc.).

@ Siapplica a macchine nuove,

anche se integrate in linee
di produzione.

ANALISI DEI RISCHI
E MISURE DI RIDUZIONE

@ Analizzare tuttii pericoli |
(durante uso previsto e ragionevolmente |

e FASCICOLO TECNICO

® |l fascicolo tecnico dimostra
la conformita ai requisiti essenziali.
® Deve essere redatto e conservato

REQUISITI ESSENZIALI
DI SICUREZZA

® Le macchine devono soddisfare
i requisiti essenziali di salute

e sicurezza (Allegato I).
Riguardano progettazione,
costruzione e informazioni

per l'uso.

Comprendono: stabilita,
resistenza meccanica, rischi
elettrici, termici, rumorosita,
vibrazioni, ergonomia, igiene,
manutenzione, ecc.

Rispetto delle norme tecniche
armonizzate (es. serie EN 1SQ)
fornisce presunzione di conformita.

'_o VALUTAZIONE '
DELLA CONFORMITA |

® Il costruttore valuta la conformita |
della macchina ai requisiti essenziali.

® Generalmente con controllo interno ‘
della progettazione e documentazione.

@ Inalcuni casi & richiesto l'intervento
di un Organismo Notificato ‘
(es. macchine a maggior rischio).

@ Siapplicano procedure definite
dalla Direttiva (Allegato VIII).

[ PROGETTAZIONE ]
& ANALISI DEI RISCHI
¥

¥
MARCATURA CE
E IMMISSIONE SUL MERCATO

E AVVERTENZE

® |l manuale di istruzioni deve essere
chiaro, completo e nella lingua

MANUALE DI ISTRUZIONI |

e

( VALUTAZIONE DELLA CONFORMITA |
DICHIARAZIONE UE

£ 2
2l ]
DI CONFORMITA

EVENTUALE ESAME UE
DITIPD rgnisno ot
@ Eil documento con cuiil costruttore |
dichiara, sotto la propria responsabilita,

INTERBLOCCHI
DI SICUREZZA

RIPARI FISSI E MOBILI

Impediscono l'accesso
alle zone pericolose

CONOSCENZA DELLE NORME co
E UN'INDUSTRIA PIU

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

Arrestano la macchina
all'apertura del npam

e correttamente integrati nel sistema di controllo.

PULSANTE
DI EMERGENZA

Arresto immediato
della macchina

PETITIVA.

BARRIERE FOTOELETTRICHE
E SENSORI

= |
Rilevano la presenza |
e fen'nanu il mw:menlo

IMPARA IN MODO VISIVO

EEEREEE

coMP"'f tivitd

La marcatura CE & un obbligo e una responsabilita.

La sicurezza si costruisce gia in fase di progettazione.

L'analisi dei rischi guida le scelte tecniche.

Il fascicolo tecnico e la dichiarazione UE dimostrano la conformita.
Il manuale di istruzioni informa e protegge l'utilizzatore.
Componenti di sicurezza adeguati riducono i rischi,

Il rispetto delle norme tecniche semplifica il percorso.

Macchine sicure migliorano la produttivita, la qualita e il benessere,

z20: ro
Norme € e sicure one, Un futu
0 valore per le f;e er T mprese! gf St

prevedibile). . del Paese di destinazione. che la macchina e conforme
® Valutare i rischi in termini di gravita g:iﬁ;ﬁ;‘;ﬁgﬂ:!ﬂ:n;&’g;;ﬂ' ® Deve includere: uso previsto, ‘ alle direttive applicabili.
e probabilita. i Sy pra 2 installazione, regolazione, uso, @ Deve contenere; dati del costruttore,
® Adottare misure di riduzione secondo | @ Contiene: disegni, calcoli, manutenzione, pulizia, ricerca guasti, descrizione della macchina, direttive |
la gerarchia: analisi dei rischi, norme applicate, smaltimento. e norme applicate, luogo e data, |
o misure tecniche di progettazione; » gi:ta:;z?: r[:lr:::c;?:isposiziane L De‘fde [‘Wﬁ“‘-‘ a,""’e“:f‘z? sui rischi firmatario autorizzato. |
RS T residui e sulle misure di sicurezza i
protezioni e dispositivi di sicurezza; delle autorita di vigilanza su richiesta. ga adaltars: | ® Eee:: ;cec;::;lg:gaat;e‘ la macchina
|nformaz|on| rl'uso. e - ® E parte integrante della macchina | -
pel — e T— | evafornito all'utilizzatore. | — H'E 'I;E | !
| m{:ﬂlﬂb\nﬂ
ELIMINARE DISEGNI | ALE | (4 usoprevisto | TrieonFORMITA |
IL PERICOLO ANALISI RISCHI Dl muﬂml | . INSTALLAZIONE | u tua hﬁfﬁ
RIDURRE eﬂ“'e | (<) MANUTENZIONE | c ﬂgpon
CALCOLI
ILRISCHIO ‘schf m sl | (7] AVVERTENZE — ‘
e —
PROTEGGERE r un 9'"“ RISCHI RESIDUI | —
LE PERSONE Fe curo. RISULTATI PROVE = ._——-—_______--,._._—'—"T_-—"
SI ] [nform - S0 ==
ALTRE EVIDENZE un U
INFORMARE rrette per il | ; .
) sicuro € ¢ e
e
ESEMPI DI COMPONENTI DI SICUREZZA @ MESSAGGIO CHIAVE
La riduzione dei rischi avviene anche con l'uso di componenti di sicurezza certificati

U!SCE MACCHINE PIU SICURE, PERSONE PIU PROTETTE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

D

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA

E ACCELERA

@

EMORIZZAZIONE

E IMPARA DI PIU
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VALUTAZIONE DEI RISCHI

PERICOLI, PROBABILITA, GRAVITA, MATRICE DEL RISCHIO E MISURE DI CONTROLLO

swurezza

. un inveﬁ'”e"t

el futurol=

(@) PeRCOLOE RISCHIO | (E)) FasiDELLA VALUTAZONE | (E]) IDENTIFCAZIONE PROBABILITA E GRAVITA
Definire il DEI PERICOLI @ llrischio dipende da due fattori:
@ Pericolo: proprieta o situazione o nire il contesto ® Analizzare attivita, impianti, it P
che pub causare un danno e le attivita | ® tvectatwe e sostun ® Probabilita (P): quanto & probabile
(es. macchina in movimento, ® Considerare condizioni normali, che siverifichifevento.
st?star!za Chll‘l‘llFﬂ, P:!ettnmta}. 9 Identficare | pericol anomale e di emergenza. @ gerladv;;‘.;‘:' gG}. quale sara l'entita
@ Rischio: combinazione tra @ Coinvolgere lavoratori e RSPP. = .
la probabilita che si verifichi "' o, ® Usare check-list, sopralluoghi, PROBABILITA (P) GRAVITA (6)
un evento pericoloso ¢ la 0 Valutare irischi analisi documentale e i haea i
gravita del danno (probabilita e gravita) segnalazioni. N o L (oot dacnd)
0 : = Bassa Lieve
Stess0 Pe"';‘ d I ookt e sthirs. . & A 2 (pocoprovable) 2 (camoleve)
| Jischi dw'- ) lemisure dicontrollo 3 Meda 3 Meds
(= S * e o MECCANICI ELETTRICI (possibile) (danno significativo)
n bﬂse - - Macchine, Quadn cavi, Alta P
o Monitorare e aggiornare “9*’“' In (probabile) & (damosari
i Molto alta 5 Molto grave
CM contind0 i (quasi certo) (danno mortale)
imo 2550 L iu sicuro: ita
a,h ¢ Sl P il Un process i lavoro pi FISICI babilita ¢ la gravita,
evenirli’ ente di a ¢ lapro
P?;SSO per preven pr un ambi S i——— | SOSlgglzvgn fuml Ru;r;ur:;e p;gtr:rzenom Piit alt e 9; gy vischio!
\ — A
= ™ fa =
I_e MATRICE DEL RISCHIO GERARCHIA DELLE MISURE ESEMPI DI RISCHI | DOCUMENTAZIONE |
® Lamatrice del rischio combina [I WNE E PROTEZIONE : m OFH(,:["A E.I.Mpm E AGG[DBNAMENTO
probabilita e gravita per determinare | ® APP";?“? !;9, ‘“',S“F‘e_ seguendo | ® R'?]‘Fh' m":"'i i inmovimento, | @ Lavalutazione dei rischi deve essere:
H e g i un ordine di priorita: sChiacciamento, 1aglio, proiezione. >
Wiiellod rkcie e e Sk et | || ® Rischi elettrici: contatti diretti e indiretti. ® (I;}Io\?l.ltn:en_talaéD}f I'? h[_)]ocumenlo
GRAVITA (G) o ELIMINAZIONE I‘ ® Rischi chimici: ofi, solventi, polveri, fum. IOl SN
del pericolo @ Rischifisici: umore, vibrazioni,calore. | ® B2sata su datie criteri oggettivi
- — — | @ Rischi daincendio ed esplosione. ® con.dl\'lsa CIOI'! hWTa?OI’! eRLS.
B @ Rischi ergonomici: movimentazione @ Aggiornata in caso di; 4
a Y | manuale dei carichi, posture. - modifiche a impianti, processi o sostanze
E MISURE TECNICHE ‘ ® Rischidi caduta: scivolamenti lavoriin quota. : 'n"f:":eunémcefdenrisc
= ischi 3 ; - fuove conoscenze
g 3 (prot collett m} . @ Rischi per la salute: stress, ah‘c.a_rn?nto, - cambimeritorgenizzatil
[
(-9

. Rischio basso — Accettabile
Rischio medio — Da monitorare

[ Rischio alto — Azioni necessarie
. Rischio molto alto — Azioni immediate

ERRORI COMUNI

@ MESSAGGIO CHIAVE

Sottovalutare i pericoli "abituali”.

® Valutare soloirischi evidenti Conosci pericoli della tua attivita.

@ Non coinvolgere i lavoratori. | Valuta pmb‘abﬂlta e gravita.

@ Usare dati non aggiornati. | Usa la matrice del rischio.

® Trascurare i rischi da interferenze. II Definisci e attua le misure di controllo.

: :un dehqllre m'ﬁyrg— con_crztel.l ) Coinvolgi il team e forma il personale.

- Cg:sri;‘::;zalgevalem:;::e e IisIe Aggiomna la valutazione regolarmente.
un adempimento bu,wat,m arart Verifica lefficacia delle misure.

v ll erfﬁr h 4 Punta al miglioramento continuo.
ERROR\ x Ricorda: la sicurezza & responsabilita di tuttil

STUDIA DOVE E QUANDO VUoOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERQ
E IMPARA DI PIU

| éﬁé

IDEE » CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA
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. 7220
La SIPULe,oniOnB.
on e integr‘.‘“:g !
ma azione
RIPARI FISSI E MOBILI, INTERBLOCCHI, BARRIERE, SENSORI E ARRESTO DI EMERGENZA de“ﬂ pW
b ' a!
RISCHI MECCANICI RIPARI FISSI ' RIPARI MOBILI BARRIERE FOTOELETTRICHE
PRINCIPALI | ; INTERBLOCCATI E SENSORI
= g @ Strutture fisse e robuste s : :
@ Schiacciamento @ Impediscono I'accesso @ Porte e carter mobili con @ Rilevano la presenza di persone
® Cesoiamento alle zone pericolose interblocco disicurezza nella zona pericolosa
@ Trascinamento ® Reslizzatiinrete lamiera ® L'apertura arresta i movimenti @ Arrestano o impediscono il movimento
@ Impigliamento | opolicarbonato pericolosi 2 ® Barriere, scanner laser, sensori di
e Urto | @ Fissati con sistemi anti-rimozionie [| ® Ut"g.%a“"_)'“te""m” di sicurezza prossimita e tappeti sensibili
e Taglio | @ Progettati secondo norme & E:oon If;ccailtrlnente sl @ Corretta installazione e validazione
: Proiezione di materiali (IS0 14120, EN !50 12100) 5 @ Verifica periodica del corretto @ ;r;tl-efgsrﬁ-r)e con logica di sicurezza

Contatto con organi in movimento |

funzionamento

@ Mantenere le distanze minime
secondo le norme (es. IS0 13857)
Evitare il raﬁgiungimento delle
zone pericolose

Facilmente raggiungibile

Colore rosso su fondo giallo
Arresta rapidamente i movimenti
pericolosi

@ Rimane inserito fino al reset manuale | @ Progettare postazioni ergonomiche

@ Da prevedere in ogni postazione @ Considerare antropometria
arischio degli operatori

@ Verifica periodica di efficienza @® Garantire spazi adeguati per

manutenzione e accesso sicuro

sto
varé DISTANZA !
ita! DI SICUREZZA

. I —

k . :
PULSANTE DI ARRESTO DISTANZE DI SICUREZZA LOCK-OUT OPERATIVO
DI EMERGENZA ED ERGONOMIA PRIMA DELLINTERVENTO

@ Arrestare la macchina

@ Isolare tutte le fonti di energia
(elettrica, pneumatica, idraulica)
Applicare lucchetti personali
Verificare I'assenza di energia
(try-out)

Utilizzare procedure LOTO
Segnalare 'intervento

con cartellini

di sicurezza

ESEMPI APPLICATIVI

Presse: ripari, barriere, comandi

a due mani

Nastri trasportatori: carter e funi

di emergenza

Robot: celle recintate e sensori
Macchine utensili: schermi e interblocchi
Linee automatiche: sistemi integrati

|
|
J|
—=

(™ ERRORI FREQUENTI
E MANOMISSIONI PERICOLOSE

@ Rimozione o disattivazione dei ripari
® Esclusione degli interblocchi
Uso di chiavi di bypass

@ Posizionamento scorretto dei sensori

® Mancata manutenzione
®
®

Sottovalutazione dei rischi
Procedure non rispettate

SENSORE ESCLUSO

'RIPARO RIMOSSO

@

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA

IMPARA IN

| &

INTERBLOCCO MANOMESSO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

@ MESSAGGIO CHIAVE

Applica le norme tecniche

Verifica e mantieni nel tempo
Forma gli operatori
Segnala le anomalie

® SRERRERRE

€ pill competitiva

MODO VISIVO

©

Non manomettere i dispositivi
Pensa sempre alle conseguenze
Una macchina sicura & piu efficiente

La sicurezza é responsabilita di tutti
Progetta con la sicurezza, non dopo

Scegli soluzioni affidabili e validate

- ) ANON La vita delle persone viene prima di tutto .if ) |
LA SICUREZZA E INGEGNERIA: PROGETTA, REALIZZA, USA E MANTIEN| MACCHINE PIU SICURE.

©)

hine sic?

acc gV ol
" ersont !

valore

Y

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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DPI E SICUREZZA PERSONALE =72

CASCO, OCCHIALI, GUANTI, SCARPE, UDITO, VIE RESPIRATORIE E SCELTA CORRETTA "l tuo futie®=

N 3
€D Perche servoNo 10PI @3 CASCO DI SICUREZZA 9 PROTEZIONE OCCHI EVISO | () GUANTIE PROTEZIONE MANI
® Proteggono da rischi per la salute ® Protegge |a testa da urti, @ Protegge da schegge, polveri, ® Proteggono da tagli, abrasioni,
e la sicurezza caduta di oggetti e contatti liquidi, sostanze chimiche, calore, freddo, sostanze chimiche
@ Riducono la probabilita elettrici raggi UV e radiazioni e rischi meccanici
e la gravita degli infortuni | ® Deve essere conforme alla ® Occhiali di sicurezza per uso @ Scegliere il tipo adatto al rischio
® Sono obbligatori secondo norma UNI EN 397 generale (UNI EN 166) ® Devono essere conformi
la normativa vigente | ® Regolabile e comodo @ Visiere per lavorazioni specifiche alla norma UNI EN 388 (rischi meccanici)
@ Integrano le misure tecniche @ \erificare periodicamente @ Devono essere comodi e con | e altre norme specifiche
e orgenizzative | lintegrita b buona visibilita @ Controllare lo stato di usura
@ Contribuiscono al benessere, . ndo i lavoro ol
alla produttivita e alla qualita L o ha il 510 gm to:
del lavoro L in ; [
tuﬁ §i’€ — | |
L el tue me |
Vedere "”"’e .
e tnm
UNI EN 397 Per a UNl EN 333
n §|
@@ & é@..'@@@.
CADUTA  ISOLAMENTO ANZE TAGU  ABRASIONI SOSTANZE  CALORE
OGGETTI  ELETTRICO | SCHEGGE G UV sy 3. CHIMICHE )
( ) e — 5
9 SCARPE AH'HNFORTUNIS“CHE 0 PROTEZIONE DELL'UDITO PROTEZIONE DELLE VIE CRITERl DI SCELT#, uso
4 Tl il ok - RESPIRATORIE E MANUTENZIONE
” sc?ugg;nr:enil. ;e?f:razw%?e s (f‘égsjg;'am amblenti rumcrosi ® Protegge da polveri, fumi, gas, ® Valutare irischi dell'attivita
scivolamenti e rischi elettrici ® Riduce l rischio di ipoacusia vapori e sostanze nocive ® Scegliere il DPI adatto e conforme
® Devono essere conformi alla e danni permanenti ® Tipologie: maschere filtranti @ Indossare correttamente e sempre
norma UNI EN ISO 20345 @ Tipologie: tappi auricolari (FFP1, FFP2, FFPS), semimaschere | @ Seguire e itruzioni del produttore
@ Suola antiscivolo e puntale rinforzato o cuffie antirumore Emasc k] p'e""f:cc,’a J @ Controllare periodicamente
® Scegliere la classe di protezione @ Devono essere conformi ¥ lf""”o essl‘j,’fl Euan 4’9"“ 136 lo stato di usura
adatta all'ambiente di lavoro alla norma UNI EN 352 o G i tun s ® Pulire e conservare correttamente
- . ifiltri secondo le indicazioni WSRO
' !
' » 4 _ ) seesl! Un Dpl
— N Nl S ﬂ'ﬁ" ¥ DPI
- rumoré : \!\‘y gun
o, (OIEERD O |
- UNI EN IS0 20345 | la prott tezios?) EED IEEES [ puuse 2 .
sosT!
OOB® o © eeee t=m)

| SCHIACCIAMENTO PERFORAZIONE ANTISCIVOLO IIHTISH\TI:O PROTEZIONE Pl COMCENTRAZIONE ||  POLVERI FUMI  GAS E VAPORI

3 8 ; .
ESEMPI DI ABBINAMENTO DPI RISCHIO @ MESSAGGIO CHIAVE e220 033"
| Ogwi attivita ha i suoi rischi. Scegli i DPY giusti! - - Gicu rtﬂ“j 3
SICUrezza inizia
ATTIVITA / RISCHIO CASCO chsm GUANTI  SCARPE  UDITO  VIERESPIRATORIE (NG FOPL biAgh sccetio OPP‘L mﬁ"i"
o3 WECCANICHE | | & 2 - Scegliil DP! giusto per ogni rischio -
' {schenge, tnuciof] Controlla, pulisci e sostituisci quando necessario
i v | v | ¢ | ¢ - - Sequi le norme e leistruzioni del produttore
& TAGLIO E SALDATURA o W o _ » _ Lavora in modo consapevole e responsabile
(radiazioni, calore) La prevenzione oggi evita problemi domani -
.||,)) | W z & | = v = Un ambientedilavorosicuromighorala ualta dela vita
< La sicurezza & un valore per te, per i colleghi e per lazienda
& m::um;mm v - v - v v ) Insieme per un lavoro pil sicuro e un futuro migliore

./' L'INGEGNERIA COSTRUISCE SOLUZIONI. LA SICUREZZA PROTEGGE LE PERSONE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE * CONCETTI « COMPETENZE + INGEGNERIA
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slcurezza
MANUTENZIONE SICURAE LOTO .:iiessr
nme

ISOLAMENTO DELLE ENERGIE PERMESSI DI LAVORO, CHECKLIST E PROCEDURE djj’ﬁ.@—-

[ PERCHE LA HANUTEHIIONE ENERGIE PERICOLOSE e PRINCIPIO LOCKOUT- TftGOUT SEQUEHZA CORRETTA
EUNATTIVITACRITICA | DA ISOLARE DELLA PROCEDURA LOTO

® Isolare le fonti di energia

® Rischio diinfortuni gravi o mortali ELETTRICA ® Applicare dispositivi di blocco Analizza i rischi,

® Presenza di energie pericolose Quadri, linee, motori (LOCKOUT) D PREPARA logple procedure,

@ Interventi suimpianti complessi PNEUMATICA ® Apporre cartellini di sicurezza MW ' S
® Possibili avwiamenti indesiderati RS eamoiess (TAGO_UT) 3 a Dlsa!}l;[a esepara

® Spazi ristretti e ambienti pericolosi P ® Impedire la riattivazione accidentale tutte e fonti i energia |
@® Interazione con altri lavoratori IDRAULICA @ Ogni lavoratore applica il proprio Applicai dispositivi
@ Necessita di procedure chiare Fluidi in pressione dispositivo di blocco BLOCCA  gepwesmm

® Rimuovere i dispositivi solo

TERMICA alavoro completato e autorizzato Apponii cartellini
Vapore, acqua calda, : = di sicurezza
fluidi caldi o criogenici (&
F 1’ Controlla I'assenza
m dienergia residua

e formazione specifica

Q@—zow)\\

MECCANICA hetta

Parti in movimento, i

energie cinetiche | Effettua lintervento
| e potenziali jcuro: di manutenzione
| di energia

fufiele I o identificates
d:m?eef::sr:e in sicurezza:
s

Rimuovi dispositivi
B RIPRISTINA s;’;‘g;a‘;;ms“m‘u';;m

e riattiva limpianto

VERIFICADIASSENZA | 4™ PERMESSODILAVORO lrI'EHSILIEDPI 9 ESEMPI PRATICI

ENERGIA RESIDUA E COMUNICAZIONE DEL MANUTENTORE U moma. QUADRI, LINEE E VALVOLE
Controlla con strumenti idonei ® Valuta i rischi specifici dell'attivita @ Utensiliidonei e in buono stato |- § | MOTORI E MACCHINE
Verifical'assenza di tensione || ® Compila il permesso di lavoro (PdL) ® DPI obbligatori: casco, occhiali, 4| @ Isolamento elettrico
(con cercafase/multimetro) | ® Coinvolgi tutte le funzioni interessate guanti, calzature antinfortunistiche { @ Bloccallinternuttore

(produzione, manutenzione, sicurezza) || ® Abbigliamento adeguato @ Verifica assenza tensione

[ ]

®

@ Scarica le energie residue
(capacitori, linee pressurizzate)

]

]

e ® Definiscitemp, area e responsabilita || ® Strumentidi misura certifcat ’ : A DEApihmod— |

su circuiti pneumatici e idraulici | ® Verificacompetenze e abilitazioni © Lampade portatili e segnalazione ;[ QUADRI ELETTRICI

Controlla assenza di temperatura @ Comunica l'intervento al personale ® Kit LOTO (lucchetti, etichette, hasp) | | @ Apre lintermuttore generale

pericolosa @ Applica segnaletica e delimitazioni @ Evita utensili difettosi o improvvisati | & ® Applica lucchetto e cartellino
® Effettua prove di avwiamento @ Chiudiil permesso a fine lavori | ~ ® Verifica con multimetro

(START di prova)
® Blocca nuovamente se necessario

® Segnala l'area di lavoro

8 LINEE E IMPIANTI

@ Chiudivalvole di intercettazione
® Scarica le pressioni residue
® Drena i fluidi se necessario
® Verifica temperatura

) | eSS  VALVOLE E ORGANI DI LINEA
a4 ® Chiudie blocca la valvola
%‘ | S @ Applica lucchetto e cartellino
RIMUOVERE § || 5y
e

ifica -' be
mumcﬂ

® \Verifica isolamento della finea
! @ Segnalacon cartelli

ERRORI DA EVITARE

@ MESSAGGIO CHIAVE anufenzwﬂe

@ Non seguire la procedura LOTO 7] Pensa alla sicurezza prima di iniziare jcura © li
® Sottovalutare le energie residue ] Isola tutte le fonti di energia s! tia dﬂb‘ !
® Usare solo cartellini senza blocco La ff sch"’ |  Applica sempre lockout e tagout MPIGI‘I d
® Rimuovere i dispositivi prima del tempo enta | l rl | Verifica I'assenza di energia residua omant:
® Non verificare assenza di energia aume i gemP | [v] Usail permesso dilavoro
@ Comunicazione insufficiente Sl’qu l:l‘-’-n:I V] Comunica e coordina con il team 220
- fttr“me"‘,' e 'd"l',‘e' Onomarl apr [] Utilizza DPI e attrezzature idonee 5'5"‘;&5,,{'&

ntervenire da soli i iendali oy
o improvisare soluzioni GLI ERROR - el et Y < P osteniili,
® Mancanza di formazione COSTANO CARO [¥] Lamanutenzione sicura garantisce vite, continuita € futuro. vanno ins'é

ﬂ LA SICUREZZA IN MANUTENZIONE E UN INVESTIMENTO PER LE PERSONE, PER L'AZIENDA E PER IL FUTURO.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | é@ IMPARA IN MODO VISIVO | (‘-’)/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

E IMPARA DI PIU

%Q IDEE » CONCETTI » COMPETENZE < INGEGNERIA na
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Un a mbfe"'te slcuetta

I ""z'“ aletica'
. COLORI, CARTELLI, PITTOGRAMMI ETICHETTE E COMUNICAZIONE VISIVA DEL RISCHIO
‘ FUNZIONE DELLA COLORIDI SICUREZZA }fe CARTELLI DI DIVIETO CARTELLI DI 0BBLIGO 1
SEGNALETICA ESIGNIFICATO Forma rotonda, fondo bianco, Forma rotonda, fondo blu,
® Attira l'attenzione sui pericoli COORE | siGnFicaTo | Esewpl || bordo e banda rossi plﬂogramma bianco
| ® Comunica prescrizioni, Diviety | Gaeldiduieto |
divieti e obblighi mmﬂin Attreczature |
@ [Indica vie di fuga e attrezzature = [
Qemergarzs | Gautg | Anerimeno | G555 |
® Riduce i rischi e previene | Attenzione | 7006 i rischio . VIETATO VIETATO QOBBUGATURIU g OBBLIGATORIO
infortuni DPI obbligatori FUMARE L'ACCESSO PROTEGGERE
@ E un linguaggio universale, i BL Obbligo Comportamenti AINON AUTORIZZATI | DI PMTEZIONE GLI OCCHI
rapido e immediato | = e )
® Obbligatoria per legge | Salvat Vie di fuga | |
(D.Lgs. 81/2008 & norme UNI) | G freea | Uscted s
Situazioni | Macchinein |
Lﬂ su:laﬂ'ezz ‘i poumero | VETATOUSARE  VIETATO L'USO £ OBBLIGATORIO £ OBBLIGATORIO
=" _ ||| FIAMME LIBERE DI TELEFONI | USARE | GUANTI LE CALZATUNE
{_A s o CELLULARI | DIPROTEZIONE DISICUREZZA |
’ Il colove giusto stol =2 rot celfa
e I | a protezione é una s
J| comunica i messaggo $4°" | Diyieto = prevenzione He P responsablt )
0 CARTELLIDI AVVERTIVENTO ‘0 CARTELLI DI SALVATAGGIO | ANTINCENDIO | ETICHETTE SU MACCHINE
Forma triangolare, fondo giallo, E EMERGENZA ( Forma rettangolare o quadrata, E IMPIANTI

bordo nero Forma rettangolare o quadrata,
fondo verde, pittogramma bianco
A A .
PERICOLO EEHSIUII::E\
GENERICO LETTR USCITA DI PUNTO DI |
PERICOLOSA EMERGENZA RACCOLTA
ORGANI
INMOVIMENTO I MO\I'IMENTO B DI ENERGONZA

A

ttenzione 09 N
gero incidenti gamam’ !

Conosci le vie di fugn |
e i punti di raccolta!

|0 ESEMPI IN OFFICINA, MAGAZZINO E CAHTIERE

IN OFFICIM

Segnalare i pericoli defle macchine
Usare i DPI
Mantenere ordine e pulizia

e

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

Segnalare vie di transito
Indicare carichi e portate
Usare segnaletica orizzontale
Mantenere libere le uscite

IN IMGAZZ]NO

B

JU

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

fondo rosso, pittogramma bianco

Segnalano rischi specifici e istruzioni
Integrano i cartelli di sicurezza

Devono essere chiare, leggibili e durevoli
Seguono norme UNI e direttive europee
Posizionate in punti visibili

Non rimuovere o coprire le etichette |

ESTINTORE IDRANTE
PULSANTE I
Di ALLARME MNCENDIO
ANTINCENDIO
In caso di emergenza salvano vite: |
b second: contano! { Le “f,',ﬁ},‘j}fﬁ: mpre' |
||@ MESSAGGIO CHIAVE 1
La segnaletica non & un optional, & un obbligo

IN CANTIERE

Delimitare le aree di lavaro
Segnalare rischi specifici
Usare i DP! obbligatori

Sequire le indicazioni del cantiere

@

HEEREEE

Rispetta cartelli, colori e pittogrammi

Conosci e applica le procedure disicurezza
Mantieni la segnaletica sempre visibile e integra
Segnala cartelli mancanti o danneggiati

La sicurezza & una responsabilita di tutti

Un ambiente ben segnalato e pi sicuro,
efficiente e produttivo

Investire nella segnaletica significa prevenire
infortuni e salvare vite

@ e

CONCENTRATISU CI0 CHE CONTA DAVVERO

uro!

o7

_ IDEE » CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA

E IMPARA DI PIU
il
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RISGHI IN OFFICINA E IN IMPIANTO ~ e’e’)',

MECCANICI, ELETTRICI, TERMICI CHIMICI, RUMORE, PRESSIONE E MOVIMENTAZIONE  pid $“

e 8 N — e ———
PﬁHDRﬂHh DEI PR]HCIFALI RlSCHI RISCHIO MECCANICO RISCHIO ELETTRICO RISCHIO TERMICO
In officina e in impianto possiamo Urti, schiacciamenti, tagli, Puo causare folgorazione, Ustioni, disagi e malori dovuti
trovarci esposti a diversi rischi. impigliamenti e proiezione | ustioni, incendi e danni a temperature elevate o basse.
Conoscerli il primo passo d; materigli durante l'uso alle apparecchiature. e Superfici calde e fiamme
per prevenirli. di m_a_cchme_e attrezzature. & Contattadiratio o indiratto ® Materiali incandescenti
Meccanici LA Slcugfllﬂ @ Partiin movimento = @ Quadri elettrici e cablaggi @ Processi di saldatura
Ustioni e tagl IGUﬁRM @ Utensili e macchine utensili ® Attrezzature non a norma ® Impianti con fluidi caldi o freddi
Elettrici ! ® Trucioli e schegge ® Ambienti umidi @ Lavori in ambienti caldi o refrigerati
Folgorazione ® Organi di trasmissione @ Lavori suimpianti in tensione ~
Termici (cinghie, ingranaggi) : :
ook Rischi durante la manutenzione

Chimici
Esposizione a sostanze nocive

Rumore e vibrazioni
Danni uditivi
@ Pressione e fluidi

Perdite e scoppi

Movimentazione
Infortuni muscolo-scheletrici

()  LAVORA SOLO CON -~ PROTEGGITI CON

AUTORIZZAZIONE
n E IMPIANTI SICURI! DPI IDONEI!

RISCHIO CHIMICO E FUMI RUMORE E VIBRAZIONI - PRESSIONE, FLUIDI E TUBAZIONI 6 MOVIMENTAZIONE MANUALE
Esposizione a sostanze chimiche, | L'esposizione prolungata pud Perdite, rotture e fuoriuscite E F—RGDNUM“
fumi, gas e polveri puo causare causare danni all'udito, stress, di fluidi in pressione possono Sforzi e posture scorrette possono
irritazioni, intossicazioni affaticamento e disturbi causare gravi infortuni. causare disturbi muscolo-scheletrici
e ma[atfﬂfe pro_fessronall._ muchio-scheletr:m. _ Aria compressa e gas techici einfortuni. B
Oli, lubrificanti e solventi Macchine e compressori Circuiti idraulici e oleodinamici Sollevamento e trasporto carichi
Gas tecnici (es. CO,, argon) Utensili pneumatici ed elettrici Tubazioni e raccordi Posture prolungate

Fumi di saldatura
Polveri metalliche e detergenti
Stoccaggio e gestione rifiuti

= |
SOSTANZE
CHIMICHE

Movimenti ripetitivi
Organizzazione degli spazi di lavoro
Uso di ausili e attrezzature

U

%

Impianti e linee di produzione
Vibrazioni su mani e braccia
Rumore continuo o impulsivo

o

Valvole e serbatoi in pressione
Controlli e manutenzione periodica

: - LLEVA
USA | DPI E LAVORA ) USA PROTEZIONI VERIFICA PERIODICAMENTE h‘:ﬁ MODO
\', IN AMBIENTI BEN D ACUSTICHE E RIDUCI LO STATO DI IMPIANTI C ORRETTO
‘ ‘ AERATI! L'ESPOSIZIONE! E TUBAZIONI!

BUONE PRATICHE PREVENTIVE IN OFFICINA @ MESSAGGIO CHIAVE d

La prevenzione riduce i rischi e rende il lavoro pill sicuro ed efficiente. Conosci i rischi del tuo lavoro

kY - o@e Usa sempre i DPI adeguati 5220 ogg
(S E [y Segui procedure e norme di sicurezza Srcrﬂ d‘omam
. . " - '
| Usasempre Mantieni ordine ~ Segui procedure  Segnala subito Effettua Collabora Mar_1t.|eml ord_lne_e pulizia Pe;gnzn/ﬁ"&.
iDPI e pulizia e istruzioni situazioni manutenzione € comunica Verifica impianti e attrezzature

di pericolo periodica con il team

FA £

L INGEGNERIA CUSTRUISCE SULUZIONI LA SICUREZZA COSTRUISCE IL FUTURO.

Segnala subito anomalie e pericoli
Prenditi cura della tua salute

La sicurezza é un lavoro di squadra
Oggi prevenzione, domani continuita
Un ambiente sicuro & pils produttivo

NEREEEREER

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ é@ IMPARA IN MODO VISIVO ’ @ CONCENTRATI SU C10 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

oo'a IDEE « CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA . l
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L SICu OStJ
SISTEMA DI GESTIONE DELLA SICUREZZA -

FORMAZIONE, PROCEDURE, AUDIT, KPI, INCIDENTI E MIGLIORAMENTO CONTINUO "

o CULTURA DELLA SICUREZZA

Valori, atteggramentl
e comportamenti sicuri

| ® Sicurezza come responsabilita
di tutti

® Leadership e esempio

Prevenzione prima della
correzione

‘ ® Creare un ambiente di Iavoro

| sano e positivo

|
m!I"‘t da te

-

2ER0 (I persoe
'

N O pisun
—
(" < o

Verifica della conformita normativa
Audit interni ed esterni

Ispezioni e sopralluoghi in campo
Identificazione di non conformita
Piani di azione e monitoraggio
Coinvalgimento delle persone

vl

9 RUOLI E RESPONSABILITA

(O

Datore di lavoro: indirizzo e risorse
RSPP: consulenza e supporto
Preposti: vigilanza e controllo
Lavoratori: rispetto delle norme
Medico competente: sorveglianza
sanitaria

Fornitori: conformita e cooperazione

DATORE
DI LAVORO

[UNA SQUADRA PER LA SICUREZZA

INDICATORI E KPI }

DI SICUREZZA
Tasso di frequenza e gravita

Near miss e segnalazioni |
Indici di conformita Misu

Trend e analisi dei dati
Obiettivi misurabili

INFORTURI

0

CONFORMITA

NEAR MISS
12
]

AZIONI CHIUSE

Plan: pianifica obiettivi e azioni
Do: attua e implementa
Check: verifica risultati

Act: correggi e migliora
Coinvolgi le persone in ogni fase

......@__

PLAN

Pianifica

ENTO

I MIGLIORAM
CONTINUO

Migliora

CICLO PDCA E MIGLIORAMENTO CDNTIHUU

Rendi la sicurezza parte dei processi aziendali

®
|l ' ® Condivisione delle lezioni apprese
®

NEAR MISS virtuosi gcurgzzﬂ |
A Segnala e previeni gsfrﬂlsce mSIeme
paogni I L
.
INCIDENTE f,‘;;',‘,w
Analizza le cause "“ M
d /

FORMAZIONE E PROCEDURE OPERATIVE
ADDESTRAMENTO E ISTRUZIONI
® Formazione obbligatoria ® Procedure chiare e aggiornate
e periodica @ Istruzioni per l'uso di macchine,
[ ] Addestl!amento pratico su attrezzature e impianti
macchine e attrezzature ® Valutazione dei rischi (DVR)
L] Agg:orqamento FUT]NN{O @ Permessi di lavoro (es. spazi confinati)
@ \Valutazione dell'efficacia ® Gestione delle situazioni di emergenza
@® Registro delle attivita formative I chiare |
) e ro!
Canosce"z‘ 350 1 lavoro Sic4
ca
atil wtel' /"'-
FI]RHAII[)NE gafwlm
PROCEDYRe
OPER#.TI\"E
_‘_\_\_\_‘_‘_‘—‘——\.
[v] sicurezz
QUALITA
AMBIENTE
EMERGENZA

NEAR MISS, INCIDENTI

E AZIONI CORRETTIVE

® Segnalazione di near miss ®
® Analisi delle cause ®
(es. metodo delle 5 Why) ®
Azioni correttive e preventive ®

L ]

®

(@™  comunicAZIONE E
CONVOLGIMENTO DEL PERSONALE

Informazione chiara e tempestiva
Consultazione e partecipazione
Riunioni e toolbox meeting
Segnalazioni e suggerimenti
Cultura del dialogo e della fiducia

Diffusione delle buone pratiche Riconoscimento dei comportamenti

AZIONI CORRETTIVE

Risolvi e migliora

LEZIONI APPRESE

Condividi e cresci

MESSAGGIO CHIAVE
r un
Pﬂ:ﬂﬁ" Pﬂﬂdl nsuH o La sicurezza € un valore, non un obbligo e sfan!bllel
049 ™" domant: Coinvolgi tutti, ogni gioro
/ Segui procedure e buone pratiche

SICUREZZA
SEMPRE PIU IN AI.TO

 mEE nnnnnnn@,

Segnala i pericoli e i near miss
Analizza, correggi, migliora
Usa i dati per decidere

Investi in formazione
Costruisci un ambiente di lavoro sano e sicuro
La sicurezza crea qualita, efficienza e sostenibilita
Un futuro migliore dipende anche da te!

LAVORARE
SICURI
COSTRUISCE
IL FUTURO

ﬂ L'INGEGNERIA GUIDA LA SlCUREZZA VERSO UN MONDO PIU SANO, EFFICIENTE E SOSTENPBILE

J-

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

|

¥

IDEE » CONCETT| « COMPETENZE

* INGEGNERIA

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERQ

E IMPARA DI PIU
il

K
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INVESTIGAZIONE DI INCIDENTI E NEAR MISS i ovee

SEGNALAZIONE ANALISI DELLE CAUSE, 5 WHY, ISHIKAWA E LEZIONI APPRESE di "lg.-—m‘"'

PERCHE ANALIZZARE ‘9 TIPI DI EVENTO AZIONI IMMEDIATE RACCOLTA DELLE
6Ll _EVENTI Near miss: nessun danno, Mettere in sicurezza l'area lNFORHAZIO_HI e
Prevenire recidive potenziale pericolo Soccorrere le persone Foto e documentazione visiva

Incidente: evento indesiderato (se necessario) Testimonianze e interviste

Infortunio: danno alle persone ® Segnalare l'evento Dati macchina e registri

Migliorare processi e procedure Danno materiale: dannia ® Preservare le evidenze Condizioni ambientali
Sz ings I hy prodist e Evitare di modificare lo stato (iluminazione, clima, ecc.)

Aumentare la cultura della ; : e
Procedure e istruzioni applicabili

sicurezza i nﬁ 5 NEAR MISS dei luoghi _ . .
pggh 8:':1 d. n. .ﬁ' A Informarenesponsab:h Cronologia degli ev;r;tél 0g gettl'\‘j
P | meonE X 30F

DANNO £/

MATERIALE do W SICUREZZA

Imparare dagli errori |
Proteggere persone e impianti

RACCOLTA DAT!
F0T0

[2 TESTIMONIANZE

D Dmmumlh

(@) commwest

n2a e220 PROCEDURE
Eventi diversi, stessa importa - pnma la srcurahs'; *
vell'apprendimento: [ an @) cron .
— ::—,’\&— — — — — o .—'. — = =
e METODO 5 WHY DIAGRAMMA DI ISHIKAWA CAUSE IMMEDIATE [ AZIONI CORRETTIVE
@ Fare domande "Perché?” (CAUSA-EFFETTO) E CAUSE RADICE E PREVENTIVE
@ Andare oltre le cause superficiali @ Strumento visuale per analizzare - Egg;iezim?lce%f;ar::;ﬁ;l%gn%rato : Eliminare o rldurrg le ca!_.lst? ra_dl:_e
® Continuare fino alla causa radice :scause I . levento et :E?n:t:rla;esgrzifjli:zr:r: ills Lll‘::[oonalle
® Coinvolgereil team ® Raggruppa le cause per categorie | o (e radice: fattori sistemici i : P h
@ Usare i risultati per le azioni @ Favorisce il lavoro di gruppo pit: profondi ® Implementare barriere tecniche
correttive ® Aiutaaindividuare le cause radice | @ Entrambe vanno identificate e organizzative .
L'operatore ¢ scivolato? ® Utile per eventi complessi egestite ® \Verificare Iefﬁl;aaa del!e azioni
® Le cause radice prevencono @ Integrare nel sistema di gestione

ELIMINA LE CAUSE
AGGIORNA LE PROCEDURE
e inadegua | 2 FORMA IL PERSONALE
< Monteorocoete | | (1% INSTALLA BARRIERE

& Frobend pogetiarioce VERIFICA LEFFICACIA
PREVIENI |mems1

martl o1 n sola dlfé?""'—"’ onditd |

Non fe nsposm pi cause, ure Jare in profondit? i con i sicuro!

ima uzione! uar ro! ﬁzlo uturﬂ pi
ﬁ/""_' \ = / Gpe nsol'\f'-’fe_f,.w-f-" JL nf / |

O LT oo | [ i s
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Nessun piano di manutenzions?

o Guasti improvvisi

| t%?‘mgm?i LEZIONI APPRESE Ti@ MESSAGGIO CHIAVE s»:;g::ﬁﬂs., ]
| Documentare le lezioni apprese C{JNDWIDM”U | Segnala ogni evento, anche un near miss | esﬂei’.
|

PER CRESCERE

[/] Analizza con metodo (5 Why, Ishikawa)
Individua le cause immediate e radice
Definisci e attua azioni correttive e preventive
Condividi le lezioni apprese

Monitora l'efficacia nel tempo
Costruisci una cultura della sicurezza

Condividere con il team
Organizzare toolbox talk e riunioni
Diffondere casi ed esempi reali
Aggiornare procedure e formazwne
Valorizzare una cultura aperta
enon colpevuhzzante
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SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO ! ( , CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
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PREVENZIONE INGENDI E LOTTA ANTINCENDIO
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(CLASSI DI FUOCO, RISCHI, MEZZI DI ESTINZIONE AI.LAR_ME E COMPORTAMENTI SICURI

TRIANGOLO E TETRAEDRO
DEL FUOCO

® |l fuoco si sviluppa se sono
presenti tre elementi:
combustibile, comburente
e calore.

® Lareazione acatena
mantiene la combustione.

® Togliere uno di questi
elementi significa

prevenire o spegnere dé

l'incendio.

TRIANGOLO DEL FUOCO  TETRAEDRO DEL FUOCO

ESTINTORE PORTATILE
E PASSAGGI D'USO BASE
@ Riconosciil tipo di estintore
e verifica la sua efficienza
@ Seguila procedura PASS:

Estrai la spina di sicurezza

Punta la lancia alla base
delle fiamme

Premi la leva

Spazza da un lato all'altro

ERRORI DA EVITARE

0Sortcn.lalutare il rischio di incendio
®  Bioccare vie di esodo con materiali
®  |sare estintori non idonei
@  Effettuare lavori a caldo senza permesso
@  Ignorare segnali e allarmi
@ Non
e attrezzature
®  Accumulo dirifiuti e materiali combustibili
@  Fumare in aree non consentite

inefficienza imp

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

VIETATO |8
FUMARE

CAUSE FREQUENTI DI IHCEHIJIU
IN OFFICINA E IMPIANTO

Cortocircuiti e guasti elettrici
Surriscaldamento di macchine
e motori

Presenza di materiali combustibili
Lavori a caldo (saldatura, taglio)
Perdite di gas o liquidi infiammabili
Accumulo di polveri

Mancata manutenzione

Uso improprio di attrezzature
Scintille e fiamme libere

Cattiva ventilazione Coﬂosa Ivlfdm'l
elipuo®

IDRANTI, RIVELATORI,
ALLARME E PORTE REI
Idranti e naspi per intervento
rapido con acqua
Rivelatori di fumo e calore
Sistema di allarme antincendio
Porte REI per compartimentare
e limitare la propagazione
del fuoco

Segnaletica di sicurezza

—

atfivi e pdsswr
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i @ MESSAGEIO CHIAVE

Conosci i rischi e le cause diincendio
Riconosci le classi di fuoco

Usa i mezzi di estinzione corretti
Mantieni ordine, pulizia e manutenzione
Sequi le procedure e i permessi di lavoro
Partecipa alla formazione antincendio
Conosci le vie di esodo e il punto di raccolta
Segnala situazioni pericolose

Sii pronto ad agire in caso di emergenza
La prevenzione salva vite, beni e lavoro!

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE » INGEGNERIA @

Ogm A

o PREVENZIONE QUOTIDIANA |

CLASSIDIFUOCO ||
ETIPO DIMATERIALE |

MATERIALI SOLIDI ®
Legno, carta, tessuti,

plastica, gomma ®

* LIQUIDI INFIAMMABILI
Benzina, oli, solventi, ®
wvernici, alcoli

GAS INFIAMMABILI
Metano, GPL,
acetilene, idrogeno

METALLI COMBUSTIBILI
Magnesio, alluminio,
titanio, sodio, potassio

€

OLI EGRASSI DA COTTURA
0li vegetali e animali
(grass| alimentari)

oco ha la sua dasse

suo esﬂngueﬂ

/4

Mantieni ordine e pulizia nei luoghi |
dilavoro ®
Rimuovi materiali combustibili inutili ®
Gestisci correttamente sostanze
pericolose e infiammabili

Usa permessi di lavoro per attivita
a caldo (Hot Work Permit)

Effettua manutenzione periodica

di impianti elettrici e macchine
Controlla ventilazione e aspirazione
Verifica vie di esodo sempre libere

ORDINE
PULIZIA

SICUREZZA
SEMPRE

Un ambfe |
¢ un ambiente P-Lu_f'j_“_rﬂ.

Pli two

@

ACQUA  SCHIUMA  POLVERE

uscira I
-‘R' DI EMERGENZA W

rotesﬁ'jﬂfn

PREVENIRE

FORMARE
AGIRE |
SALVARE VITE

MEZZI DI ESTlNZlUNE
E QUANDO USARLI
ACQUA: cl A
(solosu rtl:'s:tsesﬁan solidi) Usﬂ sngr'tz |
SCHIUMA: classiAe B ['gstif ngu 10
(solidi e liquidi infiammabili) glﬂ

POLVERE: classi A, B, C
(uso versatile)

® CO, (anidride carbonica):
classiBe C
(ideale su impianti elettrici)

co,

EVACUAZIONE
IN CASO DI INCENDIO

Mantieni la calma

Segui la segnaletica di emergenza
Abbandona immediatamente
|'area senza perdere tempo

Mon usare ascensori

Aiuta chi é in difficolta

Raggiungi il punto di raccolta

all'esterno

Segui le istruzioni degli addetti

all'emergenza asi cmlfeizﬂt;i
ue"ﬂ 99 !

SICUREZZA
0GGI
PER UN DOMAN|
PIU SICURO

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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CONTATTI DIRETTIE I INDIHETTI , PROTEZIONI, VERIFICHE, ARC FLASH ECOMPORTAMENTI SICURI V’

|o RISCHI ELETTRICI PRINCIPALI |; cgNNT[.;‘IlI;m DIRETTO EBFEQR%%A co%nsmz DISPOSITIVI DI PROTEZIONE
® Folgorazione ed elettrocuzione _ _ ® Messaa terra delle masse
B : INDII @® Formicolio e contrazioni muscolari ; 3
® Ustuoml daarco e!gtt{ico (arc flash) | CONTATTO DIRETTO CONTATTO INDIRETTO @ Difficolta di respirazione | : :gigu:gg rﬁgfir:tgig; {:CD)
< Incen_dlgd o plo_swm inari K E'f’amm‘@m ] mmut;mmmm @ Tetaniamuscolare ® Iscula!'::entoI dellge arti allirv;
® Dannl|a_lmpllantlemacchman B G i Syttt (impossibilita di lasciarsi) - ey ri'} » 40
® Tensioni pericolose anche morsetto, sbarra ® Escaenaturametalica| @  Arresto respiratorio S_ar Ay HCH B annB SR
oA W e | o St s iy T
@ Rischi aumentati da umidita, protezions o comportamento! @ Causato da guasto ® Ustionii f = : .
ambienti confinati e atmosfere non sicuro dell'isolamento Esste'ﬁ.': - @ Protezione nei luoghi a maggior rischio
esplosive (ATEX) : @ Rischiorifuuncm ® Danni permanenti (es. umidita, ATEX) i
messa alema e
CONTATTO differenziale Smats ® o -
DIRETTO VALORI INDICATIVI
M CONTATTO DI PERICOLO DIFFERENZIALE
@ il | mmnmu

BB e

0 ==

1-10 mA Pel&ezlmecmtmlam

m Possibliesioni gravi ol

Rischio di fibrillazione
cardiaca e morle W [| -
e B s L |eta J\ g
6 QUADRI ELETTRICI | LAVORI ELETTRICI o DPIE ATTREZZI ISOLATI '0 VERIFICHE, MANUTENZIONE
E SEGNALETICA E PROCEDURE DI ISOLAMENTO E PERMESSI
® Quadri chiusi e accessibili ® Solo personale qualificato (PES/PAV) @ (Guantiisolanti (classe e tensione @ Verifiche periodiche degli impianti
solo a personale autorizzato ® Pianificare il lavoro e valutare i rischi adeguate) @ Controllo del funzionamento del
@ Segnaletica di pericolo e divieto ® Disattivare 'alimentazione ® Calzature di sicurezzaisolanti differenziale (test)
@ Indicazione delle tensioni presenti ® Bloccare e segnalare (Lockout/Tagout) = @ Utensiliisolati (certificati VDE) ® Manutenzione programmata
@ Schemi elettrici aggiornati @ \Verificare 'assenza di tensione ® Tappetiisolanti e pedane ® Misura della resistenza di terra
@ Ordinee pulizia nell'area quadri @ Mettere aterra e in corto circuito ® Casco con visiera per rischio arco @ Termografiaecontrollivisivi
@ Protezione da polvere, acqua (se previsto) [ ] Indumen!i_ignifug_hi per lavori @ Permessi di lavoro per attivita a rischio
i #l | @ Proteggere parti attive vicine su quadriin tensione ® Registro delle verifiche e manutenzioni
@ Rilasciare I'impianto solo a fine lavoro ® Verifica periodica dello stato dei DPI ® Gestione delle non conformita

N | e —
' | @

VERIFICA

| == MANUTEIONE
{ re, REGISTRO
A7 ]golﬂwe PERMESS!
o\ ploct ") .
W \\Pﬁ" gr.ﬁcﬂ ' CONFORMITA

m\\ﬁﬁ

COSA FARE IN CASO DI FULGﬁéMIONE =
0 PRINCIPIO DI INCENDIO ELETTRICO

FOLGORAZIONE INCENDIO ELETTRICO

Non toccare la persona o Disattivare 'alimentazione
se @ ancora in contatto
con la fonte di tensione

>
[

Rispetta sempre procedure e segnalazioni
Lavora solo se formato e autorizzato
Usa i DPI e attrezzi isolati

Verifica I'assenza di tensione
Mantieni in efficienza le protezioni
Segnala anomalie e non conformita
Evita improvvisazioni

Conosci i rischi (anche arc flash)
Proteqgi te stesso, i colleghi e gli impianti
V| Lasicurezza elettrica & una responsabilita di tutti

Usare estintori idonei
(CO, o polvere, mai acqua

Interrompere I'alimentazione suimpianti in tensione)
5@ possibile
: : ; . Allontanare le persone
9 Chiamare i soccorsi (112) emetters in sicurezzal'area
Prestare primo soccorso o hi
(52 foamato) 'A Chiamare i soccorsi (112)

Non riattivare l'impianto
g (‘.ontntlllarelesnimegitog i o P

SEEREREEEE

fino a verifica tecnica |
Usare il DAE se duspcmbule

’ CONTROLLARE L’ENERGIA ELETTRICA SIGNIFICA PROTEGGERE VITA, IMPIANTI E CONTINUITA OPERATIVA

SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

OG‘Q IDEE « CONCETTI « COMPETENZE = INGEGNERIA m l l

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | % IMPARA IN MODO VISIVO | ( ) CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
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ota si lavord
LAVORI IN QUOTA  neeiid

CADUTE DALL’ALTO, PARAPETTI, IMBRACATURE, PONTEGGI, SCALE E PIATTAFORME i

S | Ed e — — —
CHE COSA SI INTENDE PRINCIPALI RISCHI | GERARCHIA i PARAPETTI E RETI
PER LAVORO IN QUOTA DI CADUTA DELLE PROTEZIONI DI PROTEZIONE
® Attivita svolte a un'altezza ® Caduta di persone dall'alto 1. ELIMINAZIONE ® Parapetti con altezza minima 1 m
superiorea 2 metri @ Caduta di materiali e attrezzi ' " DEL RISCHIO ® Corrente intermedio e fermapiede
rispetto a un piano stabile @ Sfondamento di superfici fragili E\itailevor o guotn | ® Resistenti e ben ancorati
@ Rischio di caduta dall'alto (tetti, lucernari, coperture) se possiblle | @ Retidisicurezza per trattenere
di persone, materiali o attrezzi @ Scivolamenti e perdita persone e materiali
® Riguarda cantieri, manutenzioni, di equilibrio 2. PROTEZIONE ® \Verifica periodica dello stato
installazioni, coperture, @ Condizioni meteo avverse 5 CQ}_L_ETTWF : di conservazione
impianti e molto altro et (vento, pioggia, ghiaccio) i Mt ® Installazione a cura di personale
< oltre 2 ® Mancato uso o uso scorretto | di bordo . competente di Pmteﬁl-
o e lavore dei sistemi di protezione i : thgl

Imbracature, cordini,

assorbitori

LA SICUREZZA SEGUE UN ORDINE:
ELIMINA, PROTEGGI, USA | DPI!

-

=20\

( SCALE PORTATILI ' PONTEGGI E PIATTAFORME ”0 METEQ, ORDINE E CONDIZIONI
| ASSORBITORE E LINEE VITA USO CORRETTO [ DI LAVORO ELEVABILI (PLE) DEL PIANO DI LAVORO
® Imbracatura completa e certificata @ Solo per lavori brevi e semplici ® Ponteggi montati da personale @® Non lavorare in caso di vento forte,
@ Cordino con assorbitore dienergia | @ Su piano stabile e non scivoloso qualificato e secondo normativa | pioggia, neve o ghiaccio
@® Punti di ancoraggio sicuri e resistenti | @ Inclinazione corretta (rapporto 4:1) ® Verifica e autorizzazione all'uso | ® Valutare le condizioni ambientali
@ Linee vita fisse o temporanee @ Sporgenza dialmeno 1 m ® Piani completi, parapetti e fermapiede | @ Mantenere il piano di lavoro pulito
@ \erifica periodica dei dispositivi oltre il piano di sbarco | ® Non sovraccaricare e ordinato
@ Uso corretto e formazione specifica | @ Tre punti di contatto (due piedi | @ PLE (piattaforme aeree) con operatore | @ Evitare materiali e attrezzi lasciati
€ una mano) debitamente formato incustoditi
— @ Non utilizzare ['ultimo gradino ® Usoidoneo al tipo di lavoro ® Verificare stabilita delle superfici
@ Controllodello statodi 4 conoeeza | ®  Controlli giornalieri prima dell'uso @ llluminazione adeguata
conservazione : Attres o @ Segnalare e delimitare le aree
are, sicures sottostanti mgteo
Jp sicur® ; [ - rdona!

= vovme " =2

st S o '
o 0 SRR SR g o
M TRE P#TN“ L4 E : fii— 4,,+  NON LAVORARE 7
’ i = |k .
, DI CONTATTO Ji§§ : : : NEVE j

PIANO DI SOCCORSO

E RECUPERO ;
Pianificare le procedure di emergenza  /
Formare il personale al recupero dell'infortunato |
Disporre di attrezzature di recupero (es. kit, tripode) 1L
Assicurare tempi rapidi di intervento /
Cainvolgere le squadre di emergenza
Effettuare esercitazioni periodiche
Conoscere i numeri di emergenza

MESSAGGIO CHIAVE
CHECKLIST

Valuta se & possibile evitare il lavoro in quota
Usa sempre le protezioni collettive

Indossa correttamente i DPI

Controlla attrezzature, ancoraggi e superfici
Segui le procedure e la formazione

Verifica le condizioni meteo

Mantieni il piano di lavoro ordinato
Pianifica il soccorso e conosci le emergenze
Proteggi anche chi lavora sotto di te

La sicurezza & una responsabilits di tutti

RERARRRARRRE

— = = = e —————

:f vieiu ! . 2 ‘o
#7 PREVENIRE LE CADUTE SIGNIFICA DIFENDERE LAVITA IN OGNI INTERVENTO IN ALTEZZA. |

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | @ IMPARA IN MODO VISIVO | @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

oou' IDEE « CONCETTI « COMPETENZE = INGGENERIA @ l I
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SPAZ| GONFINATI E AMBIENTI SOSPETTI DI INQUINAMENTD res e

0 Si
PERMESSI, MISURE GAS, VENTILAZIONE, ASSISTENZA ESTERNA, DPI E RECUPERO il /

DEFINIZIONE DI 9 PERICOLI PRINCIPALI
SPAZIO CONFINATO 4 i
. e Carenza di ossigeno ™)
= ggf;:};f;ﬁ:g‘ig?ﬁsi (atmosfere asfissianti) @
@ Accissolimitato ® Gas tossici (es. H,5, CO, vapori) ®
® Ventilazione naturale ° al";g;ggre esplosive e rischio :
scarsa o assente —
® Non progettato per ® Igitlrjzggaolamemo o difficolta :
| I"’_ presenza continuativa @ Temperature estreme | e
di persone Pub sembrafe ® Sostanze chimiche e biologiche |
® Risqhi meccalni_ci (atirezzature,
liquidi, materiali) pe aric oli ; L=
5550 mwﬂb‘ |

" AAAA

MWWMM
| DIOSSIGEND TOSSICI  ESPLOSIONE

@7 ISOLAMENTO, VENTILAZIONE

MISURE ATMOSFERICHE

Regislrazmne dei valori ana

o Verifica permesso di lavoro
9 Isola & mettiin sicurezza l'impianto ‘ i

9 Misura I'atmosfera e awvia la ventilazione
o Controlla DP! e sistemi di recupero
o Effettua briefing con tutta la squadra

RERERERNERE

SS’,
urezzﬂ ( .

urlP"

Seg
ntra in sic

o Entra solo con monitoraggio continuo

fresca ® Monitora costantemente

Hﬂﬁ rtﬂl ® Mantiene le comunicazioni 4 I
a lav @ #.ttwalmrgenzasenecemmm

@ Non entra mai nello spazio

ol SQUADRA DI EMERGENZA

@ Addestrata al recupero
® Dotata di attrezzature specifiche
@ Interviene secondo il piano
® Include personale formato BLSD

6

ESEMPI PRATICI PERMESSO DI LAVORO
B Documento obbligatorio
g;;gatm Sokimog prima dell'ingresso
L : @ Valutazione dei rischi
gg::;?:'l Z ?:J:ef:;;n i ® Misure di prevenzione e controllo
2 4 ® Autorizzazioni firmate
g;";‘fefjﬂsg::;?;e e Validita temporale
Reattori, caldaie, forni @  [rmoudiredligmeroenze
okt S ok © Cornunrcazmnea tutti gli interessati
Condotte e tubazioni di grande g
diametro ambw"t'
di lav f °’° Po -y

Il -
A RUOLE PERATORE, [6 DPI E SISTEMI DI RECUPERO |
E STRUMENTAZIONE GAS E BONIFICA SORVEGLIANTE, SQUADRA EIEREENZA Imbracatura completa con attacco
® :elrificq di ossigeno (0_2) [ :E?Iare Ife lin_ecelz_ di pro_cessﬁ) ai OPERATORE -lqer {Zcupero 3
® Rilevazione gas tossici occo fonti di energia e fluidi : g @ Tripode o sistema di ancoraggio
(es. H;5, CO, VOC) ® Scollegare e mettere in sicurezza © Enira neflo spazio confinato @ Verricello e dispositivo anticaduta
@ Controllo di atmosfere esplosive le tubazioni & Seque o procethig | @ Autorespiratore o respiratore
(LEL) ® Ventilazione forzata con aria fresca : m;:z m&:;,'mm i . ant secondo la valutazione dei rischi
® Misure prima, durante e @ Bonifica e lavaggio dell'ambiente e i ® (Casco, guanti, indumenti idonei
in continuo e Verifica continua dell’atmosfera I SORVEGLIANTE ESTERNO ® Sistemi di comunicazione
@ Strumentazione tarata ra ® Mantenere la ventilazione | E e Kitdi recupero e barella
e verificata Misu di durante tutta |'attivita ® Rimane all'esterno

s
MESSAGGIO CHIAVE

Valuta sempre i rischi

Non sottovalutare i pericoli invisibili
Misura, ventila, verifica

Usa i DPI corretti

Mai da solo: un sorvegliante sempre presente
Sequi le procedure e il permesso di lavoro
Sii pronto all'emergenza

La formazione e 'addestramento salvano vite
QOgni spazio confinato & diverso
La sicurezza € una scelta consapevole

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

E IMPARA DI PIU

STUDIA DOVE E QUANDO VUDI IMPARA IN MODO VISIVO ‘ (’ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERQ

oo?' IDEE © CONCETTI  COMPETENZE © INGEGNERIA m . I



,.___- i

Pagina 182 — Mappa Mepra[e

SEZIONE 17 — NORME TECNICHE E SICUREZZA

GESTIONE DELLE EMERGENZE ED EVACUAZIONE -
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PIANI, ALLARME, RUOLI, VIE DI FUGA, PUNTO DI RACCOLTA E ADDESTRAMENTO 53’""/

—

PERCHE SERVE | 9 TIPI DI EMERGENZA } CATENA DELL'ALLARME RUOLI E RESPONSABILITA
SPLADD D ENEREENEA @ Incendio: fumo e fiamm ® Chirileva I'emergenza @ Coordinatore dell ‘
. - A ncendio: Tumo e fnamme I FHev. Z I emergenza
: gg::i;:?i:;:: i ‘ ® Fuga di gas: rischio esplosione seqnalla i{nmediat?mente (dirige !e oplerazior)i)
® Protegge impianti e ambiente o intossicazione _ ® Attiva il sistema di allarme ®  Addetti antincendio ‘
@ Dsfiiios prceadums chiare ® Blackout: mancata energia @ AW'ISB il coordinatore ®  Addettial primo soccorso
@ Permette una risposta rapida elettnca_ B dell emergenza @® Addetti all'evacuazione
@ Migliorala resilienza | ® Infortunio: malore o incidente ® _Comumca alle squadre ® Personale di supporto
dell'organizzazione - [ ] Eveqto naturafs;: terremoto, | interne . ) ® Tuttiilavoratori segunno ruo|0
mre,re alluvione, eventi meteo estremi ® Se neces_sarlto. chiama le istruzioni 0 nuﬂo war Sposta
A " I SOCCOrsi esterm
pn’.ll’llﬁc"‘:ll |l n INCENDIO I @ Diffonde le informazioni Per : w—

PIANO DI l
_EMERGENzA |
(/] PREVENZIONE
] PROCEDURE

RUOLI
(] RiSORSE

re Pl
esere f—| & FUGA DI GAS

BLACKOUT
EVENTO

rs L
EW"*',@';% prior

1
,&:ﬂ‘é’"{u 7

a tutte le persone la su
Seqre ni set:ﬂ"do
g o ,.ta

ALLARME
INCENDIO

(@) vevirusEvscre [

Percorsi sempre liberi

PUHTO DI RACCOLTA
E CONTA PERSONE

USO DI ESTINTORI
E ATTREZZATURE

N
‘I

PRIMO SOCCORS0

E CHIAMATA Al SOCCORSI

® Frbrin | ® Raggiungiil punto di raccolta ® Usa gli estintori solo se Verifica la sicurezza dell'area
& Eqmuisticaisii isibil indicato sei ad_dfl-‘Sll'?TO ® Presta i primi soccorsi
egnaletica chiara e visidile @ Mantienila calma ® Scegli l'estintore adatto se sei formato
[ ] Iilumlnaz[_one di emergenza | ® Nontornare indietro | ® Sequila tecnica PASS @ Chiama i numeri di emergenza
g PP"?{e faclllment_e apribili { @® |l coordinatore effettua (Pull, Aim, Squeeze, Sweep) | ® Fornisciinformazioni chiare
® Divieto di ostruire le uscite la conta delle persone ® Utilizza altre attrezzature @  Non spostare l'infortunato
® Verifica periodica dello stato ® Segnala eventuali dispersi (di disconnessione, coperte S& non necessario
USCITA | ® Rimanial punto di raccolta antifiamma, idranti) solo se ®  Attendil'arrivo dei soccorsi
fino a nuove istruzioni formato I a,
[]I EMERGENZF& — ® Non mettere arischio o coﬂ ca
: la tua incolumita form a{o W
salo . e, /

PROVE DI EVACUAZIONE

MESSAGGIO CHIAVE - s sue,
E FORMAZIONE Conosci il piano di emergenza p\i} SI;;";"'EI
Esercitazioni periodiche Riconosci i segnali di allarme A a———

Coinvolgimento di tutto il personale '
Verifica dell'efficacia delle procedure
Analisi dei tempi di evacuazione

ge0ceee

Individuazione di criticita e miglioramenti Jii
Formazione continua e aggiornamento

PUNTO DI
RACCOLTA

Segui le vie di fuga
Raggiungi il punto di raccolta
Collabora con i responsabili

Presta i primi soccorsi se possibile
Partecipa alle prove di evacuazione
Mantieni la calma

Usa le attrezzature solo se formato |

NUMERI DI EMERGENZA

Quaz i |
01]5 Vigh delFuoco
3K 118 oeasouss

l&!lﬁlﬂ!ﬂbﬂlﬂl&]lﬂl&!lﬂ@

La sicurezza & un impegno di tutti, ogni giomo

- ratic@ . il
W e

/’ UN’EMERGENZA GESTITA BENE R!DUCE I RISCHI E PROTEGGE PERSONE, PROCESSI E STRUTTURE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO

l @ E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
IDEE « CONCETTI » COMPETENZE  INGEENERIA @

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

E IMPARA DI PIU
il

| ©

%
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OOSTANZE PERICOLOSE E SCHEDE DI SII:lIIIEZZA o
srgmflcﬂ P eg ) el

PITTOGRAMMI GHS, SDS, STOCCAGGIO, ETICHETTATURA, ESPOSIIIONE E GESTIONE DELLE EMERGENZE P /

CHE COSA SONO 9 VIE DI ESPOSIZIONE || PITTOGRAMMI GHS COME LEGGERE UNASDS |
LE SOSTANZE PERICOLOSE | PRINCIPALI (SCHEDA DI SICUREZZA) ‘
Inalazione (vapori, polveri, aerosol)

@ Sostanze o miscele che possono ¢ 1a pell Documento in 16 sezioni standard
Contat:o con a}_pe i : Informazioni su pericoli, composizione,
Inogr::{:oﬂl :car:: Cgi :j ﬁa Ile misure di prevenzione e primo soccorso
inagionelex. tadl pixitire) Indicazioni su stoccaggio, trasporto

| danneggiare la salute umana,
. i A Itiment
L'esposizione pud essere acuta INFIAMMABILE ~ ESPLOSIVO cnmunem SHISPRGED

I'ambiente o i beni materiali
Solidi, liquidi, gas, aerosol
Presenti nei processi industriali,
nei laboratori e nella manutenzione |

Da aggiornare e rendere disponibile

" .
]
@ (lassificazione secondo 0 cronica e causare effetli a tutti i lavoratori
regolamento CLP (CE 1272/2008) immediati 0 a '“"9" termine Strumento essenziale per fa
® Richiedono corretta gestione Il INALAZIONE CONTATTO valutazione del rischio chimico
lungo tutto il ciclo di vita (vapori, polveri) OCCHI £DA DI SICUREZZA
- - ‘ ' SCHEDR Sps)
A\

CORROSIVO TDSSIW NOCIVO i,
1_ WMW I..sgg ‘

IRRITANTE
‘ ‘ : mwﬂm""""m CﬂmP |I5a|

4. Primo soocorsd
(». PERICOLOPER PERICOLOSO |
?éﬁ | LASALUTE  PERL'AMBIENTE Imboo

- Nuremv:u\dlo

el
9. mmnanmnve;aw*‘
b e realivia
10, Stbins e

11, Intormazioni b

Un $ 12, Informasinl e el

SfeSse'-’ ,rlaP‘ 13 o wagnte

i 0P e s e
I ETICHE'I'I'ATI.IRA R STOCCAGGIO SICURO o DPI E IGIENE INDUSTRIALE | @} SVERSAMEH'I'IEGESTIBHE

DEI CONTENITORI E INCOMPATIBILITA it Db DELL’EMERGENZA

Nome dela sost iscel Utilizzare locali idonei, ventilati || @  Utizzarei DPI adeguati iou
g | temetedwin | © Gl | § pmmnir

Scegliere in base alla SDS
Garantire ventilazione e aspirazione
locale

Awvertenza (Pericolo/Attenzione) | :
® Evitare il contatto diretto
@
®

Indicazioni di pericolo (H) I‘

non coinvolte

Utilizzare kit di assorbimento
Indossare i DPI adeguati

Seguire le procedure della SDS
Gestire i rifiuti come rifiuti pericolosi
Se necessario, attivare i soccorsi

Separare sostanze incompatibili
Mantenere i contenitori chiusi ‘|
Utilizzare bacini di contenimento
Controllare temperatura

e condizioni ambientali

Seguire le indicazioni della SDS

it s;'cuﬂ'! e della normativa Ogri gogtaﬂl“
— ., al suo

Consigli di prudenza (P)
Dati del fornitore e numero di lotto
Etichetta integra, leggibile e in italiano

Seguire le buone pratiche di igiene
personale (lavaggio mani, no cibo/bevande)
Monitoraggio dell'esposizione quando
necessario

P210 Tenere lontano |
= da fonfi i calore
P280 Indossare guanti

e proleggere gfocch ||

iti 099' % | | AVATI
;ﬁm LEMANI
@ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST

Conosco le sostanze con cui lavoro

Ho letto e compreso le SDS

Verifico i pittogrammi e le etichette
Utilizzo e conservo correttamente i DPI
Rispetto le procedure di stoccaggio
Prevenire le esposizioni & una priorita
So come comportarmi in caso di sversamento
Gestisco correttamente i rifiuti

Segnalo subito situazioni di pericolo

La sicurezza chimica & una responsabilita di tutti

/ﬂ INFORMAZIONE ETICHETTATURA E STOCCAGGIO CORRETTO RIDUCONO IL RISCHIO CHIMICO. .

"f

3

RIFIUTI E TUTELA AMBIENTALE

I rifiuti chimici sono rifiuti pericolosi

Non scaricare in fognatura o nellambiente
Utilizzare contenitori dedicati e etichettati
Sequire le procedure di smaltimento
(Registro rifiuti, formulari) = e
Affidarsi a ditte autorizzate T m
Ridurre la produzione di
rifiuti alla fonte
Proteggere suolo, acqua e aria

| SEFERREEEA

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO | C, CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

E IMPARA DI PIU

o.a,a IDEE  CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA m . .
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MOVIMENTAZIONE SICURA DI CARICHI
GRU E CARRELLI ELEVATORI

Pagina 188 — Mappa Mentale
184/250

curez2d
l Muovere can:';l oduzlone‘

/

SOLLEVAMENTO, STABILITA, PERCORSI, IMBRACATURE, SEGNALETICA E COORDINAMENTO

RISCHI DELLA
MOVIMENTAZIONE

Caduta dei carichi
Schiacciamento

Urti con persone e mezzi
Ribaltamento dei mezzi
Lesioni muscoloscheletriche
Danni a impianti e materiali
Interruzione della produzlone

=

MOVIMENTAZIONE

MANUALE DEI CARICHI
Valutare peso, dimensioni
epresa
Evitare posture scorrette
Usare la forza delle gambe
Mantenere la schiena dritta
Tenere il carico vicino al corpo
Evitare movimenti bruschi
Chiedere aiuto o usare ausili

POSTURA
CORRETTA

POSTURA
SCORRETTA

G STABILITA DEL CARRELLO |
E PORTATA

|

Rispettare la portata nominale
Considerare il baricentro del carico
Verificare la stabilita su pendenze
Tenere il carico basso

Evitare frenate e sterzate brusche
Usare accessori idonei

Non sovraccaricare

CONTROLLI PRE-USO
E MANUTENZIONE

Verifica visiva giornaliera

Stato di pneumatici e freni

Controllo documentazione e scadenze

Manutenzione periodica programmata

Segnalazione immediata di anomalie

Un controllo

oggi €47}
cidente -

un "

Controllo di forche, catene, funi e ganci

Funzionamento di luci, clacson e allarmi

GRU, PARANCHI E A.CCESSORI
DI SOLLEVAMENTO

Usare attrezzature certificate
Verificare lo stato di funi, catene,
ganci e paranchi

Rispettare i limiti di portata
Controllare i dispositivi di sicurezza
Non sostare sotto i carichi sospesi
Utilizzare personale qualificato
Pianificare le operazioni di sollevamento

VERIFICA PRIMA DELLUSO
FORCHE

PNEUMATICI

FRENI

LUCI E ALLARMI
DISPOSITIVI SICUREZZA
DOCUMENTAZIONE

PRINCIPI ERGONOMICI CARRELLI ELEVATORI
DI BASE E VIABILITA INTERNA
@ Ridurre lo sforzo fisico ® Percorsi dedicati e segnalati
@ Adattare il lavoro alla persona @ Rispetto dei limiti di velocita
@ Usare ausili e attrezzature @ Precedenza alle persone
@ Organizzare spazi e percorsi ® Uso del clacson agli incroci
@ Evitare torsioni del corpo ® \Visibilita e specchi parabolici
® Alternare i compiti ® Zone di carico/scarico sicure
@ Formazione e consapevolezza L Dmeto di trasporto persone
SCHIENA DRITTA
CARICO VICINO
USA LE GAMBE
EVITALLE TORSIONI |
¥4 PIANIFICA
i IL MOVIMENTO
W ctura Mt | L)
> fom it o lungo: j sicurly
E re piu @ percorst 5! |
ti fa lavorare PZ_——= aziende Pil Pﬁ‘ﬂ
IMBRACATURA DEL CARICO STOCCAGGIO E ]
E SEGNALI GESTUALI ACCATASTAMENTO

Scegliere limbracatura adatta
Verificare angoli e simmetria
Proteggere gli spigoli vivi

Usare accessori certificati
Comunicare con segnali gestuali
Avere un solo addetto ai segnali

e
e
)
e
@
[
] Mamenere il contatto visivo

MESSAGGIO CHIAVE

Valuta sempre i rischi

Usa la tecnica corretta e gli ausili
Rispetta portate e limiti

Verifica attrezzature e imbracature
Comunica con segnali chiari
Mantieni percorsi liberi e segnalati
Non sostare mai sotto carichi sospesi
Esegui controlli e manutenzione
Coinvolgi e forma il personale

La sicurezza nella movimentazione
protegge persone, impianti e produzione

’J

Usare scaffalature idonee
Rispettare i limiti di portata
Stoccare in modo stabile
Evitare sporgenze pericolose
Non sovraccaricare in altezza |
Mantenere i corridoi liberi
Segnalare aree di stoccaggio

-

T ook

OGNI CARICO MOVIMENTATO CON METODO RIDUCE INFORTUNI, DANNI E FERMATE

=

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

B

P

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE « CONCETTI » COMPETENZE  INGELENERIA

@

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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ERGONOMIA, FATICA E BENESSERE L AVORATIVO s s

POSTURE, MOVIMENTI RIPETITIVI, MICROPAUSE, ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO & erfmﬁ._’mm;_

E PREVENZIONE DEI DISTURBI MUSCOLOSCHELETRICI

CHE COS'E L'ERGONOMIA FATTORI DI RISCHIO POSTURE CORRETTE MOVIMENTAZIONE
o ; ERGONOMICO E SCORRETTE E SPINTA/TIRO
¢ A_datta '_! I_avor‘o alle persone @ Posture incongrue e prolungate @® Mantieni la schiena in posizione ® \Valuta peso, dimensioni e presa
@® Riduce i rischi per la salute @ Movimenti ripetitivi neutra ® Usala postura corretta
@ Migliora comfort, efficienza @ Sollevamento e movimentazione ® Evita torsioni e piegamenti @ Piega le ginocchia, mantieni
e qualita del lavoro manuale dei carichi prolungati la schiena dritta
® Considera aspetti fisici, ® Sforzi eccessivi | @ Tieniil carico vicino al corpo @ Evita torsioni del busto
cognitivi e organizzativi @ Vibrazioni e uso di utensili ® Alterna le posture ® Utilizza carrelli e ausili meccanici
@ E parte integrante della ® Organizzazione del lavoro ‘ ® Usa supporti e ausili ® Organizza il percorso di trasporto
prevenzione | centro (elevata intensita, scadenze) . ® Lavora in squadra per carichi pesanti
Persone ﬂ] IOI [ ] Amblentf fisico (;IIur‘r;mazlone, | I| SD" evare bene :
oro- | rumore, temperatura | no:
. del av ; " fa a”dare Jonta |
4 o r COLLO Leosttonse,
s 5l SPALLE |
' ) # SCHIENA
! I
l' K ARTI SUPERIORI
[T -y o a r |
LAVORO ¥ do L 1 . 'Y ARTIINFERIORI
PIUSEMPLICE | /= % T 52 :
- > re 049 Schiena dritta, Schiena curva,
e | et T8 | chemostotoa | _calomaan: POSTURA  POSTURA
PIU SANO . -:mr. pe domaﬂ“ | degliocchi postura affaticante ) CORRETTA  SCORRETTA
e —— e S S , < P
LAVORO RIPETITIVO REGOLAZIONE DELLA o AFFATICAMENTO FISICO | STRESS LAVORO-CORRELATO
E MICRO-PAUSE POSTAZIONE E ATTREZZATURE E MENTALE | E COMUNICAZIONE
@ | movimenti ripetitivi possono @ Adatta l'altezza di sedia, tavolo ® Riconosci i segnali di aﬂati;amemo ® Lo stress pud influire su salute,
causare disturbi muscoloscheletrici e schermo g : ® Fai pause e recupera energie sicurezza e prestazioni
@ Alterna compiti e attivita ® Mantieni gli strumenti a portatadimano | @ Alterna compiti impegnativi ® Organizza l lavoro e gestisci le priorita
@ Fai micro-pause regolari ® Usa sedute ergonomiche e supporti € meno impegnativi b ® Mantieni un buon clima di squadra
@ Esegui esercizi di stretching ® Regola illuminazione e contrasto @ Mantieni una buona idratazione @ Comunica con colleghi e superiori
@ Variala postura @® Riduci abbagliamenti e riflessi ® Cura alimentazione e sonno @ Chiedi supporto in caso di difficolt
® Organizzail ritmo di lavoro @ Utilizza tastiere, mouse e impugnature || ® Segnala eventuali situazioni critiche | g Partecipa attivamente
ergonomiche SEGNALI COMUNI al miglioramento dell’amhie.nte dilavoro
MICRO-PAUSE | 70n o Stncheaza : care
B J B ® Calo di attenzione a
OGNI ok ® Iritabilita

20-30 MINUTI

S ® Dolori muscolari

Presta attenzione ai segnali di affaticamento
Comunica e collabora con il team

ﬂ AMBIENTE POSITIVO Contribuisci al benessere tuo e dei colleghi

| @ Difficolta di concentrazione
e ggca}taﬂiwﬂa y Wy
J a— " i g
- PAUSA + ENERGIA = | :
jat = MIGLIORI RISULTATI R | Bl
| i | SOLUZIONI
. | S E Ny EIID
BENEFICI DEL BENESSERE LAVORATIVO \ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST LE
® Meno infortuni e malattie professionali @ SAWTE Organizza il lavoro in modo ergonomico p|CC° |
® Maggiore motivazione e soddisfazione Mantieni posture corrette | aZWN ORNO
® Migliore qualita del lavoro S3% MOTIVAZIONE Fai micro-pause regolari oﬁﬂl Gl
: EII:) r:arc:itiiet:;l;; e;c:if;‘:f:nza Usa attrezzature e ausili adeguati GR&NDI Tl
® Maggiore fidelizzazione del personale III PRODUTTIVITA | Evita movimenti ripetitiv peolungati R]SULTEP‘ Pol
@ Unambiente di lavoro sano e inclusivo Gestisci i carichiin sicurezza TEM
: v/

Un ambiente di lavoro sano migliora
' la vita di tutt

|

ﬂ UN LAVORO PROGETTATO MEGLIO E PIU SICURO, PIU SANO E PIU PRODUTTIVO.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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etodo
La sicul rezza ¢ bilita
SINTES! FINALE - NORME TECNIGHE E SICUREZZA w:: o

CULTURA DELLA PREVENZIONE, RESPONSABILITA, PROCEDURE E MIGLIORAMENTO CONTINUO

NORME TECNICHE 1 VALUTAZIONE DISPOSITIVI ] SEGNALETICA ‘
E CONFORMITA : DEI RISCHI DI PROTEZIONE INDIVIDUALE DI SICUREZZA
@® Norme UNI, EN, ISO @ Identificazione dei pericoli (DP1) @®  Segnali di divieto, pericolo, obbligo
@ Requisiti di legge @ Analisi e valutazione dei rischi | @® Scelta corretta dei DPI ® Segnali di salvataggio e emergenza
@® Marcatura CE e conformita @ Metodi (es. matrice del rischio) @ Uso, manutenzione e sostituzione | @ Colori e pittogrammi standard
® Progettazione e impianti sicuri | ® Misure di prevenzione e protezione | ® Formazione sull'utilizzo @® Posizionamento corretto e visibilita
@ Verifiche, controlli e manutenzione | @ Priorizzazione delle azioni [ . Ultima barriera di protezione | ® Rispetto della segnaletica
® Rispetto delle procedure [ ] Aggmrnamento continuo Adatti al rischio e al contesto @ Integrare con altre misure di sicurezza

Obbiigo per lavoratori e azienda

DA@
' I_EEI[!

PROBABILITA

li
meggl fu’fﬂm] Fﬂﬂ |
e |8 35 = . Profegﬂ' il tu Wnom
6 GESTIONE DELLE EMERGENZE | LOTO ED ENERGIE ||o FORMAZIONE - NEARMISSE
e _ PERICOLOSE E COMUNICAZIONE MIGLIORAMENTO CONTINUO
Plan! di emergenza ed evacuazione | @  |solamento delle fonti di energia | ® Formazione iniziale e periodica ® Segnalazione di near miss
Ruoli e responsabilita ® Lockout/Tagout (LOTO) || ® Addestramento pratico @® Analisi delle cause (es. 5 Why)
Procedure chiare e condivise @® Controllo di energie meccaniche, ® Comunicazione chiara e tempestiva | @  Azioni correttive e preventive
Addestramento e prove periodiche elettriche, idrauliche, pneumatiche | @ Coinvolgimentodituttoil personale | ® Condivisione delle lezioni apprese
Gestione diincendi, sversamenti, || @ Verifica dell'assenza di energia @® Condivisione di esperienze e lezioni | @  Monitoraggio degli indicatori
incidenti e primo soccorso ® Procedure e permessi di lavoro ‘ ® Cultura della sicurezza ® Ciclo PDCA per il miglioramento
Calma. prontezza, collaborazione | @  Vitaumana prima di tutto — |

I FORMAZIONE

Dagl
SICUREZZA scono.
PLAN nas, mita!
Pianifica OPP"' it
V]
Sl

DO
MIGLIORAMENTO |73

CONTINUO

[ -—-""'-
SICIJREZZA PRODUTTIVITA

0 E SOSTENIBILITA

Luoghi di lavoro sicuri e sani
Maggiore efficienza e qualita
Meno infortuni e costi
Benessere delle persone
Rispetto per I'ambiente
Valore per la societa
scogsh 1

La sicurezza & un valore, non un obbligo émﬂﬂi’- l t .
Rispetia le norme e le procedure _ e
Valuta sempre i rischi e = =

Usa i DPI e segui la segnaletica
Preparati alle emergenze

¥
¥
«
¥
]
m Isola le energie e lavora in sicurezza
%]
]
“
IZI

b

Segnala i near miss e proponi miglioramenti
Partecipa alla formazione
Collabora e comunica

Insieme costruiamo un ambiente di lavoro
piil sicuro, sano e sosten:blle

Q STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | é% IMPARA IN MODO VISIVO | (’ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVEROQ

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

o.n? IDEE « CONCETTI « COMPETENZE  INGEGNERIA m . .
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isura
SISTEMA 51, CAMPIONI E TARATURA 2 &t

UNITA, MULTIPLI, CAMPIONI CERTIFICATI E RIFERIBILITA METROLOGICA ﬁi—b-"é—'

o IL SISTEMA (@) UNITADERVATEUTII | MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI | o CAMPIONI DI MISURA |
INTERNAZIONALE _IN lNGEGHFm‘_ Prefissistandard del Sl | @ Campioni primari: massima
7 unita di base del SI @ Derivate dalle unita di base ®  Facilitano la lettura dei valori accuratezza, definiti a livello
. Definite tramite costanti ® Ampie applicazioniin ®  Evitano l'uso di troppi zeri | internazionale
fondamentali della natura meccanica e impiantistica @  Usatiintuttalingegneria @ Campioni secondari: tarati sui
@ Base per tutte le altre unita ® U""m‘ﬁ in calcoli, verifiche e nella documentazione tecnica primari, usati nei laboratori
@ Accettazione mondiale € progetiazione e A
d 10° ® Campioni di lavoro: usati
@ Garantisce uniformita ® Fanno pa!‘te del 31 ﬂ o i Multipli in prgduzione e controllo qualita
e confrontabilita Grandezza | Simbolo |  Definizione [ m mega 10° E"S‘O"m nﬂ! @ Conservazione in ambienti
Forza | N | newton(kgm/s) | kilo 10° e | e, CoNtrollati . tabili
| Pressione | Pa | pascal (N/m?) | : e onl sta
S{ess"' (Energa | J | joue(Nom) | - (unita base) 10° mondo .
it | o W s =t 4
SI stgss Frequenza | Hz | hertz(1/s) m il o Sottomuftipli |
Velocitadi | pom | giri al minuto n oy 10 e

e |
0: | rotazione | | | pidt piceoli) | @ !
«p Maﬂd | Temperatura | °C | grado Celsius n Ll 10° Yy |
I~ iuste =
| Unﬂ au
Pe -

e |1l prefss gmm i semplce

0 = E— e
’ TRACCIABILITA Wl 0 TARATURA VS REGULRZIONE CERTIFICATU DI TﬁRﬂTl.lRﬁ INTERVALLI DI TARATURA |
MmpLOGlCﬁ‘ Al @ Taratura: confrontai valori @ Documento ufficiale ® Nonesiste un intervallo unico
®  Catenaininterrotta di confronti misurati con uno standard @ Rilasciato da laboratori accreditati | @ Dipende da diversi fattori:
@  Dai campioni internazionali e determina l'errore ® Contiene informazioni essenziali: Smmea  Periodicita consigliata
a quelli nazionali @ Non modifica lo strumento Identificazione dello strumento E dal costruttore
®  Fino agli strumenti di lavoro @ Fornisce un certificato (marca, modello, matricola)
®  Ognimisura é riferibile @ Regolazione: interviene Risultati di misura e scostamenti Criticita d'uso
auno standard riconosciuto sullo strumento per correggere | Incertezza di misura (efficienza richiesta)
®  Garantisce affidabilita lo scostamento Data di taratura
e confrontabilita nel tempo @ Sieffettua dopo la taratura Riferibilita metrologica S Ambiente di utilizzo
BIPM (se necessario) (agli standard nazionali/internazionali) ' (temperatura, umidit3, polvere)
(Campioni internazionali) TARATURA REGOLAZIONE Condizioni ambientali
- o 7 Tt Firma del responsabile ||I Storicita e stabilita
Istituti nazionali di metrologia wioata, | ' dello strumento
i (eIS.H|mImJu e v Nonmodfica || v Modicabosumento | |l CERTIFICATO DI TARATURA !d,ﬁwfﬂ .
" Stima l'errore +" Riportain tolleranza = Caliro digitale Requisiti normativi
Laboratori accreditati ' Rilascia certificato || + Verifica finale sw..u Minsore Pgavﬂf“" e del sistema qualita
(Taratura) necessaria Medelio: CD-154% NS -
v * Mabiena 12345618 i w I’W i
Strumenti aziendal : Duasuches WA mgho N e
. ﬁmhura g Risulati T Mlﬂ \' . F1my
e Incarlerta L raziondh mre
catend di fiducia ol Rileriiti: - pisur
o dalla scienza all'industria’ W & ACCREDIA Jubb!
LOWTE FIALIARG O ACCREDNTRMENTS
CONSERVAZIONE DEGLI STRUMENTI

Pulizia regolare dopo |'uso
Uso di custodie e contenitori dedicati

® Usa sempre unita Sl
®

®  Protezione da urti e cadute

®

@

®

Conosci i prefissi e le unita derivate
Lavora con strumenti tarati

Verifica la rifertiilith metrologica
Controlla la validita dei certificati

Evitare corrosione e agenti chimici |
Pianifica gli intervalli di taratura

Conservazione in ambienti idonei
(temperatura e umidita controllate)

Controlli visivi periodici Conserva correttamente gli strumenti

2 Registra le misure in modo chiaro -
§ menti dfl;!%lf Segui procedure e norme aziendali
0 "negli La qualita della misura & la base

_ di ogni buon progetto . 7

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | . IMPARA IN MODO VISIVO @" CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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te ;usto
CALIBRO, MIGROMETRO E MISURE LINEARI :.-7=
s hta"

STRUMENTI DI OFFICINA PER MISURE ESTERNE, INTERNE, DI PROFONDITA E DI SPESSORE

o RIGHELLO E MISURE DIBASE | 459 PARTIDELCALBRO  |4Z3 COMESIUSAIL CALIBRO | CALIBRO uNAwGlco ‘
| ® Misura esterna (diametri, spessori) A NONIO E DIGITALE

@® Becchi per misure esterne |

®  Unita di misura: millimetro (mm) @ Becchi per misure intere @ Misura interna (fori, cave) ® Analogico: semplice e robusto

® Righedi precisione in acciaio | @ Asta di profondita H @ Misura di profondita @ A nonio: maggiore precisione

® Lettura dlrgtta e sen_1p||ce @ Scala graduata @ Leggi_la _scala con attenzione @ Digitale: lettura rapida e senza errori

@ ':iai?;e?ir";;sr;;e rapide I @ Corsoioconnonioodisplay | @® Mantieni lo strumento pulito e Scﬁghsltg base alfuso e alla precisione
IMento e g Misura esterna |8 fchie

@ Classe di precisione Bogchiinfern) Scala

(es. classe )

profondita

_ L s}
i MCROMETRO:PART PRINGIAL | COME SI LEGGE IL MICROMETRO BUONE PRATICHE DI MISURA ERRORI COMUNI

@ Incudine (fissa) ' @ Lettura sulla scala del manicotto ® Verifica lo zero prima dell'uso @ Errore diparallasse

® Vite micrometrica (mobile) @ Lettura sul tamburo (0,01 mm) @ Usa la corretta pressione ® Serrag_glp eccessivo .

@ Tamburo graduato @ 80me delle due letture ® Pulisci le superfici di misura @ Superfici sporche o danneggiate
| @ Nottolino a frizione | @ Esempio: 6,37 mm | @ MantieniI'allineamento ® Strumento non azzerato

@ Arcoecorpo @ Controlla sempre lo zero ‘ @ Effettua pil misure e controlla @ Allineamento scorretto

i la ripetibilita @ Lettura frettolosa
.|| | Scala sul manicotto petibilita 4 e
Incudine  Vite micrometrica Nbﬂﬂll{lo 6.mm

IL NOSTRO MESSAGGIO CHIAVE

Scegli lo strumento adatto alla misura
Verifica sempre lo zero

Pulisci lo strumento e il pezzo

Usa la corretta forza di misura

Leggi con attenzione la scala o il display
Esegui piti misure e controlla la ripetibilita
Evita errori comuni (parallasse, sporco, serraggm)
Registra e documenta le misure

Rispetta le tolleranze del disegno

La precisione crea qualita!

APPLICAZIONI TIPICHE

@ Misura di alberi e perni
@ Spessori di piastre e lamiere

@ Diametri di tubi |
@ Diametri interni di fori
@ Profondita di cave e sedi

nnnnnn@n“@\

Prnfnndna cava

#% MISURARE CON CALIBRO E MICROMETRO RICHIEDE METODO PULIIA E SENSIBILITA

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ % IMPARA IN MODO VISIVO ‘ (, CONCENTRATISU CIO CHE CONTA DAVVERQ
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TOLLERANZE DIMENSIONALI E ACCOPPIAMENT] /e
nasced *””,f,';imf

QUOTE NOMINALI, LIMITI, SCOSTAMENTI, GIOCHI E INTERFERENZE 5537

e TOLLERANZA E CAMPO @ SCOSTAMENTO SUPERIORE SISTEMAFOROBASE |
DI TOLLERANZA EINFERIORE E ALBERO BASE

La tolleranza (T) & la differenza | @ Lo scostamento superiore (ES) @  Nelsistema foro base il foro ha
tra quota massima e minima & la differenza tra quota massima scostamento inferiore nullo (H)

o QUOTA NOMINALE,
MASSIMA E MINIMA
@ Laquota nominale &l valore
teorico di riferimento

® Laquota massima & il limite ® |l campo di tolleranza é l'intervallo e nominale @ Nelsistema albero base l'albero
superiore ammesso dei valori ammessi ® Lo scostamento inferiore (El) ha scostamento superiore nullo (h)
@ Laquota minima & il limite | @ Indica la precisione della lavorazione & la differenza tra quotaminima | ®  Gli accoppiamenti sono indicati
inferiore ammesso | ® Piué piccolo, maggiore & la e nominale con una lettera e un grado IT
® Le quote reali devono essere precisione e il costo @ Possono essere positivi, negativi (es. H7/g6)
comprese tra i due limiti | o nulli i |
050 33 T = Qumax = Quin o FOROBASE (H) | ALBERO BASE (h)
‘ i Campo 1 El = Quin- Qnem H?/gs G7/h6
di tolleranza ES 7
@ Qumax - - T ™ Qrax (scostamento
S W | s superiore)
| = g
IR T | E Gt &
1= / ///// v = El
Qmin = (scostamento
Quota nominale: 50 mm Quin inferiore)
Quota massima: 50,2 mm | L Foro H7 Albero h6
Quota minima: 49,9 mm J c J = (El=0) (es=0)
e ACCOPPIAMENTO ACCOPPIAMENTO H ACCOPPIAMENTO io CATENA DI QUOTE
CON GloCO DI TRANSIZIONE ; CON INTERFERENZA
| ® llgioco & sempre positivo @ Pubrisultare conpiccologioco | @ Linterferenza & sempre negativa | @  Piuiquote in serie influenzano
@ Il foro & sempre maggiore o piccolainterferenza (il foro & minore dell'albero) la quota finale
dell'albero ® Usato quandoserve @ Richiede una forza di montaggio | ® ?" errori i sommano
@® Permette montaggio facile, precisione di centraggio @ Usato per unioni permanenti ® l!lrrlportante andlizzarele I
liberta di movimento ® Adatto per posizionamenti e trasmissione di coppia tolleranze nella catena dimensionale
® Usato per partiin movimento | accurati @® Esempio: H7/p6 ®  Si possono usare metodi statistici
s @ Esempio: H7/k6 y 0 del massimo/minimo
610C0 (J) ZH 7S ZONADI / INTERFERENZA (1)
| 7 TRANSIZIONE AL

Gioco minimo: Junin = Diin = Qrax

Pud esserci gioco o interferenza

Interferenza minima: lnin = dimin = Dinax

L=Li+ Lo+ Ls

Gioco massimo: Jex = Drnax = i~ | molto ridotti. Interferenza massima: |me = drax = Divin [
() VISURA E VERIFICA DEGLIACCOPPIAMENTI it 1@ ILNOSTRO MESSAGGI0 CHAVE j dettadl
@  Siusano strumenti di misura e calibri limite Mi.sl.{ﬂ: la quﬂmd! Conosci la quota nominale e i suoi limiti Plca:.ld' risul att
@ | calibri GO/NO GO verificano rapidamente la conformita assﬂi“r Calcola tolleranza, ESe El
® Il micrometro permette misure precise Scegli il sistema (foro base o albero base)
@ Eimportante la corretta taratura e 'ambiente di misura Definisciil tipo di accoppiamento (gioco, transizione, interferenza)

Verifica con strumenti e calibri
Considera la catena di quote nei gruppi meccanici 4
Rispetta le norme (UNI, IS0)
Controlla la qualita e la tracciabilita
Usa tolleranze adeguate alla funzione

Una scelta corretta riduce costi, = N
problemi e migliora la affidabilita / -
Calibro limite : >
GO/NO GO = [ 7K k.
,’ TOLLERANZE E ACCOPPiAMENTI CORRETTI GARANTISCONO MONTAGGIO FUNZIONE E AFFIDABILITA

| . IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

"~ IDEE  CONCETT| » COMPETENZE « INGEGNERIA @_ B ——— ] |

| NOGO e
(non entra) - |

RERRERNERRR

Anello di controllo
~ perfori

Micrometro esterno

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK
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TOLLERANZE GEOMETRICHE E RUGOSITA 275
L=

FORMA, ORIENTAMENTO, POSIZIONE, BATTIMENTO E FINITURA SUPERFICIALE

o PERCHE SERVONO LE ELEMENTI DI RIFERIMENTO | 6 FORMA o ORIENTAMENTO

TOLLERANZE GEOMETRICHE

® Laquota dimensionale <] Superhct, ass; o piani di riferimento | ® Controlla la geometria intrinseca @ Controlla l'orientamento
non é sufficiente @ Servono per misurare le tolleranze dell'elemento, senza riferimenti di un elemento rispetto ai datum

@ Controllano Jot;ma, otrientamemc. geometriche ® Principalitolleranze diforma: | @  Principalitolleranze di ori fentamento‘
posizione e battimento Indicati con | ; W v i

® Garantiscono funzionalita, » (;dlgatéw? e fcen Rethlheiti [ Parallelismo
intercambiabilita e qualita ®  Devono essere stabili, ripetibili -

@ Riducono errori di montaggio | e funzionali ‘

® Indispensabili per componenti | @ Sistabilisce una sequenza

[ ]

che lavorano insieme e ; .
Mgkraoaagiedust | O e - (‘Perpendicoarts_
prﬁw ' |

.
_. | Angularita
o S Cilindricita _—. 4 _‘
9 | LTt @ [ram) B
gnuste ma fuori tolleranza )

' Cironla

=
'

Con tolleranze Stesse quote, dgﬁmscﬁm

A L — J

6 POSIZIONE 0 BATTIMENTO 0 SIMBOLIGOT NEI DISEGNI 0 RUGOSITA sumncm‘
Controlla la posizione di un @ Controlla la variazione di un @ Letolleranze geometriche siindicano Misura le microirregolarita della
| elemento rispetto ai datum elemento durante la rotazione con un riguadro di controllo superficie
® Tolleranza di posizione vera ®  Battimento radiale: variazione @ Contiene: simbolo, valore, riferimenti| @  Parametri principali: Ra, Rz,Rq |
@ Concentricita e coassialita del raggio @ Regole secondo IS0 1101 @ Influenza attrito, usura, tenuta
(per elementi assiali) | ® Battimento assiale: variazione ® Vanno interpretgte correttamente e aspetto
@ Fondamentale per assemblaggio | della faccia . nel disegno tecnico ® Indicata con simbolo e valore
ik =il | @ Us.alto per supgrilm cilindriche Simbolo Significato nel disegno
' Posizione vera | e piani frontali — Rettilineita ‘ ®  Dipende dal processo di lavorazione
|| ® Fondamentale per componenti || — /=7 | Panaita |
in rotazione (alberi, flange, dischi) ®) Circolarita v‘ Ra 1,6
' Battimento radisle || Battimento assiale o4 Gilindricita : RN
V74 Parallelismo )
JL Perpendicolarita
A Angularita
& Posizione vera
© Concentriita
P Battimento radiale
AA Battimento assiale |
@ * MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST preisi?®
ll_
Profilometro: misura la rugosita Le tolleranze geometriche completano le quote dimensionali Pre olflll
Comparatore: verfica battimento (= Definisci correttamente i datum dgrw

e planarita

®
[ ]
Controlla forma, orientamento, posizione e battimento
‘ @® Macchina di misura CMM: \
L ]
[ ]

Usa i simboli GDT secondo 1501101
Specifica e verifica la rugosita superficiale
Scegli lo strumento di controllo adeguato \
Rispettare le tolleranze migliora la funzionalit del pezzo y W
Superfici corrette riducono attrito, usurae guasti @R 5 ==
Documenta i controlli e mantieni la tracciabilita
[¥] Qualita geometrica e finitura = prodotti migliori e piil duratun

controllo geometrico completo
Calibri, micrometri e tamponi
per controlli tradizionali

Scelta dello strumento in base
a precisione e requisito

RRRRRRREY

P oMM
(per rugosita) :petbammenw] [Mrgmmmenumlem]J

ﬂ GEOMETRIA E FINITURA DETERMINANO ACCOPPIAMENTI, SCORRIMENTO TENUTA E DURATA.
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CONPARATOR, ATIMETRE L LCHET CANPIE <2

MISURA COMPARATIVA, AZZERAMENTO PIANO DI RISCONTRO E CONTROLLI DI PRECISIONE ‘

.

'0 MISURA ASSOLUTA COMPARATORE COMPARATORE o ALTIMETRO E TRUSCHINO
E COMPARATIVA A QUADRANTE DIGITALE
Misura assoluta: valore riferito ® Parti principali: quadrante, ® Lettura diretta sul display ‘ @ Usati su piano di riscontro
a uno zero di riferimento ianceth. stelo, puntali[m, @ Risoluzione tipica 0,01 mm in granito
(es. calibro, micrometro) meccanismo a cremagliera 00,001 mm @ Per misure di altezze, tracciature
® Misura comparativa: confronto @ Principio di funzionamento: ® Funzioni: azzeramento, ‘ e controlli dimensionali
con un riferimento noto trasforma lo spostamento lineare mm/inch, mantenimento valore ® Altimetro: lettura diretta dell'altezza
(es. comparatore) dello stelo in movimento rotatario (HOLD), preset | ® Truschino: tracciatura di linee
@ Maggiore sensibilita della lancetta @ Minore errore di lettura | diriferimento
e precisione nel controllo ® Alta sensibilita (es. 0,01 mm @ Ideale per controlli ripetitivi @ Struttura stabile e precisa
@ |deale per verifiche rapide 00,001 mm) ® Collegabile a sistemi di @ Spostamento verticale controllato
in produzione Pezzo* @ Robusto e affidabile usdkiite acquisizione dati [ I m'b
: [ 15!0"‘ i Dal cony

| <3 : - i F|aﬂﬂ dl n,;ont{u

MISURA ASSOLUTA ~ MISURA COMPARATIVA in granito

— s -
BLOCCHETTI CAMPIONE | AZZERAMEHT 0 CONTROLLI SU PI.ANM!IT.R ", ALESAMETRI

Blocchetti di acciaio temprato E MESSA A PUNTO BATTIMENTO E PﬁRALlEIJSMU [ E CONTROLLI INTERNI
- e lappato con alta precisione @ Pulire le superfici di contatto ® Planarita: verifica la costanza @ Strumenti per misurare
@ Dimensioni nominali note @ Posizionare lo strumento di un piano diametti interni

(es. classe 0, 1, 2) sul riferimento @ Battimento: controlla la rotazione @ Comparazione con anello
@ Servono per taratura, azzeramento ® Azzerare il comparatore di un pezzo (albero, flangia, ecc.) campione o micrometro

e verifica degli strumenti @ \Verificare il corretto contatto ® Parallelismo: confronto tra @ Alta sensibilita (0,01 mm
® Possono essere combinati del puntalino superfici o assi 00001mm) @

per ottenere diverse quote @ Controllare I'escursione utile ® Utilizzo di comparatore con @  Utili per controlli di cilindricitajy
@® Devono essere puliti e maneggiati @ Effettuare una prova supporti e staffe magnetiche e ovalizzazione

con cura (pinzette, guanti) di misura ® Interpretazione della lettura L]

e tolleranze m"m ;
Con

ERRORI DA EVITARE - @ 1L NOSTRO MESSAGGI0 CHIAVE — CHECKLIST

Sporco sulle superfici di contatto P 1o dare |

= ; Strumento pulito e in buone condizioni
® Precarico errato del puntalino POSSa_ ) L o ; sura,
@ Supporti instabili o non idonei randi differe” Superfici di contatto pulite Mi ontrol®
@ Vibrazioni e urtj durante la misura Q/" Azzeramento corretto .,
® Letture non perpendicolari | Riferimento idoneo (blocchetti, piano, ecc.) assw“ |
. g:r;il?tgli::gegglamento Supporto stabile e sicuro htﬂ«
@ Mancata taratura periodica Tecnica di misura corretta

Lettura ripetuta e verificata

Confronto con tolleranze di disegno
Registrazione dei risultati
Manutenzione periodica dello strumento

NENEREREER

o | =

’ GLI STRUMENTI COMPARATIVI PORTANO LA MISURA DI PRECISIONE DENTRO IL CONTROLLO QUOTIDIANO

~ Supporto instabile Precarlco errato

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO ViSIVO ‘ (, CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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CONTROLLO QUALITA, SPC E GARTE DI CONTROL ML—-

CAMPIONAMENTO VARIABILITA INDICI DI CAPACITA E MIGLIORAMENTO COI!TINUO J

QUM.ITA DI PRODOTTO |9 CAMPIONAMENTO
‘ E DI PROCESSO EPIANI DI CONTROLLO
@ Conformita ai requisiti Campionamento casuale
| ® Prestazioni e affidabilita 0 Dimensione del campione (n)
| ® Qualita percepita dal cliente ® Livello diispezione (es. AQL) |
@® Processo stabile e ripetibile | ® Pianidicampionamento
| ® Prevenzione dei difetti | (es. IS0 2859-1)
@ Soddisfazione del cliente ® Controlliin accettazione,

N ——  — —— —-
i {‘.ARTE X-R | ISTOGRAMMI E PARETO |
@ Cartadelle medie (X) @ Istogramma: forma e distribuzione

® Cartadelcampo (R) | @ Pareto: priorita dei problemi
@ Limitidicontrollo (LSC, LIC) @ Individuazione delle cause principali
@ Monitoraggio della stabilita @ Regola 80/20
® Rilevazione di pattern anomali | ® Supporto alle decisioni
®  Azioni solo per cause speciali ® Comunicazione visiva dei dati
(Carta X |
B e LSC LSL usL
E I I
0t eAC e | B :
e e e Lic .E
{ & A0 15 © 48 4 50 51 52
100%
Wh——————————— LsC 8 o 2
&0 0%

5 —/Spartv‘qéoﬁr Lc g 0 i B
jlEE=asa——m—ae = Ue ' M 20% ®
i1 5 10 1fsmuozo 0 ﬁ&_am 0%
fto controfl: e
Processo 30 4 nte! chi problemi difetti!

aita o5t  causano la Mﬂsﬂ' w—-"
DAL DATO AL MIGLORAMENTO o
@  Analisi dei dati e delle tendenze Ddl cesso I oﬂ‘
® Individuazione delle cause radice n PN Prg mig
®  Azioni correttive e preventive

®  Standardizzazione delle soluzioni
® Mcnitoraggio dei risultati

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

in processo e finali
Decisione: accetta o respingi

T e

CAPACITA DI PROCESSO |

Cpk = min(

VARIABILITA NATURALE |
E SPECIALE
Variabilita naturale
(cause comuni)
Variabilita speciale
(cause assegnabili)
Processo stabile vs instabile
Identificazione delle cause
Riduzione della variabilita
Monitoraggio continuo
Causa speciale

< Variabilita naturale
(processo slahlle}

Indici di capacita Cp e Cpk
Confronto con le specifiche
(LSLe USL)
Processo capace e centrato
Valutazione della conformita
Azioni di miglioramento
seCpk<1,33
(USL - LSL)
Cp= [T

(X-LSL USL-X

el 30

Valore Cpk

1,00-1,33

Processo capace

Al limite

usL
I
I
I
!

b e

Processo capace = meno scarti!
F‘

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

'@n@@m@@a

IDEE  CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA @

Uso campioni rappresentativi

Manitoro la stabilita del processo con le carte di controlio

Analizzo istogrammi e Pareto
Calcolo e valuto Cp e Cpk

Reagisco ai fuori controllo con metodo

Attuo azioni correttive e preventive
Standardizzo le soluzioni efficaci
Monitoro i risultati nel tempo

(fuori controllo) |

Contribuisco al miglioramento continuo

@ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST

Ho definito cosa misurare e con quale metodo

Pagina 199 — Mappa Mentale

MEDIA, CAMPO
E DEVIAZIONE |
Media aritmetica (X)

Campo di variazione (R)
Deviazione standard (s) |
Misure di dispersione

Descrizione della variabilita

Base per le carte di controllo
Confronto con le specifiche

= 1.4

X=",;Z Xi

R = Xpax = Xmin

i [ 2l =8
n-1

Misurars

g NS

b REAZIONE Al FUORI CONTROLLO

Rilevazione rapida dell'anomalia
Stop e contenimento

Analisi delle cause (es. 5 Perché)
Azioni correttive e preventive
Verifica dell'efficacia

Ripristino della stabilita

1. FERMA
ECONTIENI

2. ANALIZZA
LECAUSE

4. VERIFICA
ERIPRISTINA

i s sui fatfi

Guah:" d:,’;,gam

g
WPW

MENO SCARTI
MENO COSTI
MAGGIORE AFFIDABILITA
CLIENTI PIU SODDISFATTI
uurumomﬂsnum

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

E IMPARA DI PIU




SEZIONE 18 — METROLOGIA E QUALITA hena 50w ’”“-‘“‘i'e

ERRORI DI MISURA, ACGURATEZZA E INGERTEZZA vz ="
ince

one'
ERRORI SISTEMATICI E CASUALI, PREC[SlONE SCARTI E AFFIDABILITA DEL RlSUl.TATO ".‘E-I-ILV

PERCHE ESISTONO ERRORI SISTEMATICI ERRORI CASUALI j ERRORI GROSSOLANI
GLI ERRORI Cause ed esempi Dispersione dei risultati Letture shagliate, uso scorretto
® Nessuna misura é perfetta @ Valore costante o prevedibile ® Variazioni imprevedibili e casuali @ Dovuti a distrazione o inesperienza
@ Limiti degli strumenti ®  Spostano tutti i risultati @ Dovuti a molte piccole cause ® Lettura errata dello strumento
@ Influenza dell'ambiente [ nella stessa direzione @  Producono una dispersione @® Uso scorretto dello strumento
® Metodo di misura ®  Cause principali: prgdur{""ﬂ . dei risultati attorno al valore vero | @ Errore di trascrizione
@® Operatore Jte cause: | * Strumentonontarato ° , “biBS tol| @ Siriducono aumentando ti | ® Condizioni di misura non idonee
® Vaiabit del processo MOE “oppotto: | @ Zerononcometto ) risultaZ ilnumero dimisure | risul@" || @ Pezz0 non posizionato correttamente
Jo stess0 € * Dilatazione termica V - Jistribuiseer |
u ca * Metodo non corretto sl d al valore,
isultate: ® lsura = 4l mo |
® |nfluenze ambientali 5 b
i 'suﬂiﬁ g
Tultl 17t <
soné ital
dalla verita
..--"’

ot | 2490 2495 2500 2505 2510 | |
i Valore misurato{mm} ; - %ﬂ ergn__ﬁ_“_@_!i“..

ACCURATEZZAVS PI!ECISIUHE @ SCARTU IJEVMZII]HEEMEDM] INCERTEZIA DI MISURA Wo RIDUZIONE DEGLI ERRORI ‘

® Accuratezza: vicinanza al valore vero

e |loswartoéladifferenzatrauna | g Parametro che esprime l'intervallo | @ Taratura periodica degli strumenti
@  Precisione: ripetibilita dei risultati misura elamedia di valori entro cui si trova | @ Usocorretto e manutenzione
®  Sipudessere precisimanonaccurati | @  La deviazione standardindica | il valore vero @  Controllo delle condizioni ambientali
(e viceversa) i :? d|sp§_rsalml1!e s . ® Dipende da errori sistematici (temperatura, vibrazioni, pulizia)
2 media ¢ valore piu probabife | e casuali ) @  Procedure di misura standardizzate
| & ] sardo @ Siindica con la notazione: ©  Pii misure e analisi statistica
F== Z X I:JIW sg : rivela Risultato = (25.00 + 0.03)mm || © Addestramento degli operatori
n Yo al ﬂ"‘h' quﬂl“l' : Siorifica che 1 vl — @  Strumenti adeguati alla tolleranza
Non preciso Preci g J ieura! Ignifica che il valore vero e r|chaesta ik
Non al:::rgfram Non acéfj‘:ato della misurd | probabilmente compreso tra:
| Scarto |
[ Mlu;'a_n._ _\fal_;:e _ssmm_ I {5"1"5% n | 24.97mm e 25.03 mm
RS . A R L R . 0220
2 502 | 001 | L""mﬂ-f nsultaf tfe:
T3 | w0 | rendel ™, ffidabile
Non prectso Preciso 4 %00 | o000 || - '-"""—' ;
v | - Y o o <
isione € rfPe“b” ’ Media 25.00 = t '
Preci ol rita! Seea o — G B0 50
accﬂm/ A | Intervallo d| incertezza
ESEMPIO PRATICO s e @ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST
Misurazione di un albero tornito 1 24.98 il volte,
® Sieffettuano pil misure sullo stesso pezzo | 2 55 | Pe' un n;hbm! Cnn(?sclo le pnnclpaI‘l f?l"ﬂl di erore .
®  Sicalcolano media, scarti e incertezza 3 et - aff So distinguere errori sistematici, casuali e grossolani
@  Siverifica la conformita alla tolleranza 2 l 2-5'00 Valuto accuratezza e precisione dei risultati
@  SivalutaI'affidabilita del risultato r 5.0 So calcolare media, scarti e deviazione standard

Comprendo il significato dell'incertezza di misura
Utilizzo strumenti tarati e adatti allo scopo
Controllo le condizioni ambientali

Seguo procedure corrette e documentate

Ripeto le misure e analizzo i dati

Mi fido dei risultati solo se 50 la loro incertezza

,msapewh
'ﬂ:swﬂf migliori!

B
) bemanm std. 0_,01_6
T incertezza(U) | +0.03

| w 25,00 £0.05
mml (2500 £0.03) mm lwgmﬁ-

s

" CAPIRE ERROR! E INCERTEZZA SIGNIFICA FIDARS DELLA MISURA GIUSTA.
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GMM, PROFILOMETRI E CONTROLLO AVANZATO ;

'MISURA TRIDIMENSIONALE SCANSIONE, REPORT DIGITALI E VERIFICHE DI PRECISIONE che [occh

CHE COS'E UNA CMM 9 COMPONENTI PRINCIPALI ]| SIJNDE A CONTATTU
® Macchina di misura g T E OTTICHE
a coordinate (CMM) ( éumtirat nhﬂirt'r;l 9 | sonpE hDﬂlmTI‘ﬂ
@ Misura dimensioni, forme e ko ; = con
e posizioni in 3D @ AssiX, Y, Z (quide, p'lotnn._encoder) 0 ® Scansi
| @ Alta precisione e ripetibilita ® Tastatore (meccanico, ottico, | S Miaprecsio v

laser)

® Usata per controllo qualita,
reverse engineering
e validazione di pezzi complessi

9 REPORT DI MISURA

@ Quote nominali e misurate @ Misura dei profili superficiali ® Strumenti dedicati
| ® Scostamenti e tolleranze | @ Parametri: Ra, Rz, Rt, Rg, ecc. (rotondimetri, form tester)
® Mappe colore delle deviazioni ® \Valutazione della qualita | @ Misura di rotondita, cilindricita,
® Grafici e statistiche delle superfici | planarita e parallelismo
@ Esportazione in PDF e formati | ® Portatili o da laboratorio ‘ Analisi di forma e posizione
digitali (Q-DAS, Excel, ecc.) | ®

mem]
010

i
swﬂ
perdw 1
miglio

Coratieristica Nominabe Misorata | Scest Tol. Esit
@ Foro 50000 50023 | 0003 :0050 o
Pang A 0000  QOI2 | +B012 =000
Destanza _110.“:0 99.962 _AO.E(B :EIIISJJ_ s

0 DIGITALIZZAZIONE E QUALITA

@ Tracciabilita e archiviazione dati misur®

® Integrazione con sistemi MES/ERP p““?ofg digitale” .

® |Industria 4.0 e loT ave [

@ Monitoraggio delle tendenze =

@ Analisi statistica (SPC) -Tg. Dai if"'_"'_"

®  Gemelo digitale del pezz0 sl
Tracciabilita

P - T
,3 [ Ao statistca

= “’\ .y Miglioramento
@a continuo

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

=]

@ Software di misura e analisi

Imz

_o PROFILOMETRI E RUGOSITA

Norme di riferimento (IS0 4287)

S SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK ‘ .

 Adatte aforme complesse @ Ideali per superfici delicate |
 Acquisizione di nuvole

o Piil lente
| di punn

®
| ® Ideali per alberi, boccole,
o

Il. NUSTRU MESSAGGIO CHIAUE

La CMM misura in 3D con alta premswne

Programmo il controllo partendo dal CAD
Analizzo i risultati con report chiari e completi
Controllo anche rugosita, rotondita e forma
Garantisco la tracciabilita dei dati

Integro la misura nei processi di qualita
Rispetto le norme tecniche di riferimento
Investo nella digitalizzazione

Una misura corretta preuiene errori e riduce i costi

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

oﬁo IDEE « CONCETTI « COMPETENZE o

INGEGNERIA @

SONDE OTTICHE / LASER
senza contatto |

Pagina 198 — Mappa M%QELE

Definizione dei punti di misura

yanzatd
a miswra BY b gio

Ww

PROGRAMMAZIONE |

DEL CONTROLLO |

Traiettorie di scansione

Uso del modello CAD
Strategie automatiche
Simulazione e ottimizzazione
Librerie di caratteristiche

(GD&T) i cAIJ

‘o ROTONDITA E Fonm ‘

cuscinetti e componenti di rotazione
Norme ISO 1101, 1SO 12181

VANT&GGI E LIMITI

VANTAGGI

Elevata precisione

Misura di geometrie complesse
Automazione e ripetibilita
Documentazione digitale
Integrazione con la produzione

LIMITI

Costo iniziale elevato

Tempi di misura piu lunghi
Richiede ambiente controllato
Necessita di personale qualificato

Sensibile a temperatura
e vibrazioni

G wﬁ;‘:’d‘;"g}usfo!

/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
E IMPARADIPIU
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isura
SISTEMA 51, CAMPIONI E TARATURA 2 &t

UNITA, MULTIPLI, CAMPIONI CERTIFICATI E RIFERIBILITA METROLOGICA ﬁi—b-"é—'

o IL SISTEMA (@) UNITADERVATEUTII | MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI | o CAMPIONI DI MISURA |
INTERNAZIONALE _IN lNGEGHFm‘_ Prefissistandard del Sl | @ Campioni primari: massima
7 unita di base del SI @ Derivate dalle unita di base ®  Facilitano la lettura dei valori accuratezza, definiti a livello
. Definite tramite costanti ® Ampie applicazioniin ®  Evitano l'uso di troppi zeri | internazionale
fondamentali della natura meccanica e impiantistica @  Usatiintuttalingegneria @ Campioni secondari: tarati sui
@ Base per tutte le altre unita ® U""m‘ﬁ in calcoli, verifiche e nella documentazione tecnica primari, usati nei laboratori
@ Accettazione mondiale € progetiazione e A
d 10° ® Campioni di lavoro: usati
@ Garantisce uniformita ® Fanno pa!‘te del 31 ﬂ o i Multipli in prgduzione e controllo qualita
e confrontabilita Grandezza | Simbolo |  Definizione [ m mega 10° E"S‘O"m nﬂ! @ Conservazione in ambienti
Forza | N | newton(kgm/s) | kilo 10° e | e, CoNtrollati . tabili
| Pressione | Pa | pascal (N/m?) | : e onl sta
S{ess"' (Energa | J | joue(Nom) | - (unita base) 10° mondo .
it | o W s =t 4
SI stgss Frequenza | Hz | hertz(1/s) m il o Sottomuftipli |
Velocitadi | pom | giri al minuto n oy 10 e

e |
0: | rotazione | | | pidt piceoli) | @ !
«p Maﬂd | Temperatura | °C | grado Celsius n Ll 10° Yy |
I~ iuste =
| Unﬂ au
Pe -

e |1l prefss gmm i semplce

0 = E— e
’ TRACCIABILITA Wl 0 TARATURA VS REGULRZIONE CERTIFICATU DI TﬁRﬂTl.lRﬁ INTERVALLI DI TARATURA |
MmpLOGlCﬁ‘ Al @ Taratura: confrontai valori @ Documento ufficiale ® Nonesiste un intervallo unico
®  Catenaininterrotta di confronti misurati con uno standard @ Rilasciato da laboratori accreditati | @ Dipende da diversi fattori:
@  Dai campioni internazionali e determina l'errore ® Contiene informazioni essenziali: Smmea  Periodicita consigliata
a quelli nazionali @ Non modifica lo strumento Identificazione dello strumento E dal costruttore
®  Fino agli strumenti di lavoro @ Fornisce un certificato (marca, modello, matricola)
®  Ognimisura é riferibile @ Regolazione: interviene Risultati di misura e scostamenti Criticita d'uso
auno standard riconosciuto sullo strumento per correggere | Incertezza di misura (efficienza richiesta)
®  Garantisce affidabilita lo scostamento Data di taratura
e confrontabilita nel tempo @ Sieffettua dopo la taratura Riferibilita metrologica S Ambiente di utilizzo
BIPM (se necessario) (agli standard nazionali/internazionali) ' (temperatura, umidit3, polvere)
(Campioni internazionali) TARATURA REGOLAZIONE Condizioni ambientali
- o 7 Tt Firma del responsabile ||I Storicita e stabilita
Istituti nazionali di metrologia wioata, | ' dello strumento
i (eIS.H|mImJu e v Nonmodfica || v Modicabosumento | |l CERTIFICATO DI TARATURA !d,ﬁwfﬂ .
" Stima l'errore +" Riportain tolleranza = Caliro digitale Requisiti normativi
Laboratori accreditati ' Rilascia certificato || + Verifica finale sw..u Minsore Pgavﬂf“" e del sistema qualita
(Taratura) necessaria Medelio: CD-154% NS -
v * Mabiena 12345618 i w I’W i
Strumenti aziendal : Duasuches WA mgho N e
. ﬁmhura g Risulati T Mlﬂ \' . F1my
e Incarlerta L raziondh mre
catend di fiducia ol Rileriiti: - pisur
o dalla scienza all'industria’ W & ACCREDIA Jubb!
LOWTE FIALIARG O ACCREDNTRMENTS
CONSERVAZIONE DEGLI STRUMENTI

Pulizia regolare dopo |'uso
Uso di custodie e contenitori dedicati

® Usa sempre unita Sl
®

®  Protezione da urti e cadute

®

@

®

Conosci i prefissi e le unita derivate
Lavora con strumenti tarati

Verifica la rifertiilith metrologica
Controlla la validita dei certificati

Evitare corrosione e agenti chimici |
Pianifica gli intervalli di taratura

Conservazione in ambienti idonei
(temperatura e umidita controllate)

Controlli visivi periodici Conserva correttamente gli strumenti

2 Registra le misure in modo chiaro -
§ menti dfl;!%lf Segui procedure e norme aziendali
0 "negli La qualita della misura & la base

_ di ogni buon progetto . 7
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Pagina 200 — Mappa Mentale

sce
S|MESI FI“AI-E METHumEIA E GUAI."IA Laoauahtﬂ gaFﬁsfi?l;m
¢ ette!
MISURARE, VERIFICARE, TOLLERARE E MIGLIORARE PER PRODURRE MEGLIO ¢ decisio

o FONDAMENTI nﬂmmsuwe SI, CAMPIONI E TARATURA ||e ERRORI E INCERTEZZA o STRUMENTI LINEARI
l @ Cos'e una misura e a cosa serve @ Unita di misura del SI @ Tipidi errore (sistematici, ® Calibro a corsoio
@ Grandezzefisiche e unitadimisura [ @ Campioni nazionali e internazionali casual, grossolani) ® Micrometro esterno e interno
| ® Sistemanternazionale (SI) @ Taratura di strumenti ® Analisi dellincertezza dimisura | @ Alesametri e profondimetri
@ Tracciabilita e riferimenti @ Certificati di taratura ® Fonndl_mcertezza ) ® Campo di misura e risoluzione
® Catena dimisura ® Intervalli ditaratura ® Valutazione e propagazione ® Corretta lettura e uso
® Principidi accuratezza e precisione | ® Tracciabilith metrologica ® Ripetibilita e riproducibilita ® Manutenzione e verifica
| A ® Come ridurre gli errori
z | CERTIFICATO | | e
Mlsufﬂ'e | | DITARATURA | wsﬁzzﬂ
i | Valore decld""e
vero
| \pe‘l' g'llﬂI
\ s
X Incertezza |
| % '\Tjra
ral‘lﬁ . . i ; T l
" o fiOUe el 230 -20 -0 ¢ +0 +20 +30
) . delle S L J
‘6 STRUMENTI COMPARATIVI 0 TOLLERANZE nmsusmruu\o GEOMETRIA E RUGOSITA 0 CONTROLLO AVANZATO |
| ® Comparatori a quadrante @ (uote nominali, tolleranze e scostamenti || ®  Tolleranze di forma e posizione ‘ ® Macchine di misura a coordinate (CMM)
| ® Comparatori digitali @ Sistemi di tolleranza (foro/albero) @ Planarita, parallelismo, perpendicolarita | @  Profilometri e rugosimetri
@ Alesametri a confronto ® Accoppiamenti e giochi @ Concentricita e coassialita @ Scansione 3D e sistemi ottici
@ Banchi di misura e riscontri ® Tolleranze geometriche (GDAT) @ Stato superficiale e rugosita @ Software di misura e report
| @ Controlli di planarita e concentricita | @ Lettura dei simboli sul disegno ® Parametri Ra, Rz, Rt @ Controllo di geometrie complesse
| ® ® Verifica di conformita @ Metodi di misura e verifica @ |Integrazione con CAD/CAM

Applicazioni pratiche

w0025 (21005 Al

@50 H7 0,000 =

//

SPCE MIGLIORAMENTO CONTINUO

Controllo statistico di processo (SPC) Daﬂ ?
Carte di controllo (X-R, p, ecc.)
Analisi di capacita di processo (Cp, Cpk) |

Raccolta e analisi dei dati * ANALIZZA ‘

Azioni correttive e preventive

Cultura della qualita e miglioramento |
s g i 4 1oV

B o

ﬂ METROLOGIA E QUALITA CREANO AFFIDABILITA EFFICIENZA E FIDUCIA NEL PRODOTTO FINALE

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @" CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

@ IL NOSTRO MESSAGGIO CHIAVE "

Lamisura & la base della qualita

Usa strumenti tarati e tracciabili
Conosci e gestisci l'incertezza
Verifica il rispetto delle tolleranze
Controlla forma, posizione e rugosita
Applica metodi statistici e analizza i dati
Previeni i difetti, non solo correggerli
Integra metrologia, progettazione

e produzione

Punta al miglioramento continuo

QUALITA
o]ele]]

UN FUTURO

PIU FORTE

NN SEEREEE
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ve i matenal:
SGIENZA DEI MATERIALL -z e

CLASSIFICAZIONE, STRUTTURA, PROPRIETA, PROCESSI E APPLICAZIONI _',.".3——-—'{
@B CHE COSE LA SCIENZA 9 u.nssmucwmmmrﬁamule STRUTTURA SU PIU SCALE wo STRUTTURA - PROPRIETA |

DEI MATERIALI

@ Studio dei materiali e del loro @ Materiali metallici 13 gf::?t:::?rﬁ?alhnaeamorfa e ll-:s?cr'ﬂﬁ:mne influenza
comportamento Polimeri :

@ Relagione tra composizione, : Ceramici [ ® Microstruttura @ La struttura determina le proprieta
struttura e proprieta @ Compositi ® Macrostruttura ® Il processo modifica la microstruttura|
Essenziale per progettazione @ Caratteristiche principali ® ?9"' Iwe”r(t) |nf|uetnza | ® Lecondizioni di esercizio
e produzione e usi tipici | comportamento influenzano le prestazioni

®
@ Aiuta a scegliere il materiale giusto
@ Migliu;a sicurezza, prestazioni

Scala atomica T
f ~0,1nm Composizit Strutt
B ][

Struttura cristallina Dﬂﬂn
Samotta Condizloni
(~ 1100 nm) W di pmduzimle [ di esercizio

Microstruttura W" }
B (~1-1000um) | reale! dem
n I Tt o
| A i Macrostruttura | = ~¢ull°9“m
4 - fi [ Prestazioni |©
| & ﬁmmm . / o e
PRUPRIETA DA CONOSCERE | PRUCESSlEMATERIMI . DIFE'ITI DEGRADO E VITA UTILE 0 CRITERI DI SCELTA
@ Proprieta meccaniche @ Fusione e solidificazione @ Porosita e inclusioni @ Carichirichiesti \'ﬂl“tanta.
@ Proprieta termiche @ Deformazione plastica @ Cracche e fatica @ Temperatura di esercizio 00 i
@ Proprieta elettriche @ Lavorazioni per asportazione ditruciolo | @  Corrosione e ossidazione @ Ambiente di utilizzo ced
@ Resistenza chimica @ Saldatura e giunzione @ Scorrimento viscoso (creep)eusura | @  Producibilita e lavorabilita nmﬁ“
] Densitéepesospecifico @ Trattamenti termici ® Importanza dell'ispezione ® Peso
@ Usuraedurabilita mse @ Produzione additiva e della prevenzione @® Costo
@ Disponibilita
@ Normative e sicurezza
Crerio | Materiale A | Materiale B | Materisle C
_ Resistenza v x v
Temperatura | o v -
MECCANICHE  TERMICHE  ELETTRICHE Ambiente X v v
3 Peso - v v
@ | -* = Costo v = v
e TATTMEN PRI pire 0901 ol S e e DL A 1O —
CHMICHE  DENSTA g pURABILTA | SALDATURA TlemMici  ADDITVA ':,'e, un domahl -P_‘:‘__‘Eﬁ.- Usura Nomalve | o v v

APPLICAZIONI IN INGEGNERIA p,atd""‘l'

Alberi e ingranaggi

Strutture e telai

Tubazioni e scambiatori di calore
Guarnizioni e polimeri
Componenti termici e tribologici

@ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST

[¥] Definisci la funzione del componente Mateﬂﬂ(e 9 g[ml’e'
[¥]1 Conoscile condizioni di esercizio Prod

[¥] Confronta le classi di materiali

| [¥] Valutale proprieta rilevanti

| [4] Consideraiprocessi di produzione
[¥] Analizza la durabilita nel tempo
[¥] Verifica costi e disponibilita
[#] Scegliinmodo consapevole _

-

COMPONENTI
 TERMO-TRIBOLOGICI

S

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO l CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVEROQ
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I I nﬁsconot |
ATO MI, CONFIGU RAZIONE ELETTRONICA, LEGAMI PRIMARI E SECONDARI le _EL"EL—-*"
— —— B e S R
D UATOMOEE LE PARTICELLE | @5 NUMERO ATOMICO, |4 CONFIGURAZIONE o LEGAME IONICO 6 LEGAME COVALENTE
SUBATOMICHE | MASSA E ISOTOPI ELETTRONICA
@ L'atomo & composto da un @ Il numero atomico (Z) & il @ Gli elettroni occupano livelli | @ Si formaper trasferimento | @ Si forma per condivisione
nucleo e da elettroni. numero di protoni nel nucleo. e sottolivelli energetici. di elettroni tra atomi. di coppie di eletlrtorlall_ )
@ Nel nucleo ci sono protoni (+) | ® llnumero dimassa (A) éla 3 . : ® Si ottengono ioni positivi tra atomi non metallici.
e neutroni (n). somma di protoni e neutroni, . mﬁf&n&g&;ﬁ;ﬁﬁ:ﬁﬂrﬂmta e negativi che si attraggono || @ Pud essere semplice,
@ Glielettroni (-) simuovono || @ Gliisotopi hanno lo stesso degli elettroni negli orbitali elettrostaticamente. doppiootriplo.
in orbitali intorno al nucleo. numero atomico ma diverso ; itk : @ Tipico tra metallie non metalli. | @ Forma molecole o reticoli
; | numero di neutroni @ Glielettroni di valenza sono e covalenti.
@ (Loatelo nal B0 oA | @ Le proprieta chimicl:ue dipendono quelli pits esterni e determinano | ® Foé_rnat_ret|?o;:l¢nstalllnl ® |legami covalenti sono direzionali
5 H + aan " s . a ,
& elettricamente neutro. da 2, quelle {| siche possono la reattivita e il tipo di legame. ESEO'; ;r;; i : SCI i ok (il
Elettrone (-) variare con lisotopo. ESEMPIO: Sodio (Na, Z = 11) Sl ;
/ cloruro di sodio ESEMPIO: molecola di acqua (H.
: ESEMPIO: Carbonio Configurazione: 1s? 262 2p° 3s! fHgat g 0
12 13 14 :
6C 6C 6C
a a s Condivisione di coppie di elettroni
6p
n n 8n ./900\.
joni, Jemento, Jenza .\oo/.
e dimensi Stessa ele I pml i va [ statica bili!
Prccol' rel bilita! dierse! | Gl L ono 5 lega! | 14 azione elettro de stabill
0SSIDI jeta Attrazi | re ren
nelle p T ) | qrand e sta bihta  Condi ndivide
6 LEG&ME METALLICO o LEGAMI SECONDARI 0 ENERGIA DI LEGAN LEGAME 0 | LEGAMI DETERMINANO
E DISTANZA INTERATOMICA | LE PROPRIETA DEI MATERIALI
® Tipico tra atomi metallici @ |legami secondari sono pilideboli | @ L'energia dilegame & l'energia @ litipo dilegame influenza molte
® Gli elettroni di valenza sono dei legami primari, ma importanti necessaria per separare due atomi, proprieta dei materiali:
delocalizzati e condivisi ; in molti materiali i @ Esiste una distanza di equilibrio @ il legame metallico da elevata conducibilita,
da molti atomi ("mare di elettroni”). | @ Forze di van der Waals: dipoli dove l'energia & minima. duttilita e malleabilita:
® Spiega 'elevata conducibilita permanenti, dipoli istantanei @ A distanze minori prevalgono @ illegame ionico porta alta durezza
elettrica e termica dei metalli e dipoli |nd_ottl. le forze repulsive, a distanze e alto punto di fusione;
@ Permette duttilita, malleabilita | @ Legame aidrogeno: tra un H legato maggiori le forze attrattive. ® il legame covalente pud dare materiali
e lucentezza. aun atomo elettronegativo (O,N,F) | @ La profondita del pozzo di energia molto duri (es. diamante) o polimeri pil teneri;
e un altro atomo elettronegativo. indica la forza del legame. | ® ilegami secondari influenzano elasticita,

ESEMPIO: rame (Cu)

solubilita e punti di fusione bassi.

Cationi metalici | | Forzs dhander Weelh | Qe amituride | rrp:ﬁlzw".wm| Durtii?!%‘ Dureaa| Puntodi | compio
in posizione fissa - > Forze repulsive I = : ! S
& TEEe w (atomi troppo vicini) giii: . |
u J P Metlico | Ma | At | B edo | fome
Dipoli istantanei indotti 1] y | I | |
i 3 & Forze attrattive | !
| Legamea|dm,genn §. (atomi lontani) lonico Bassa  Bassa Alta Ato | NaCl 1‘
; g ;
g w ! | Covalente
\ Elettroni & .% \/ (teficolo) Bassa | Bassa |Moftoaits Moltoalto D2TEN® [C}
Q delocalizzati iy I T I I .
Legame a idrogeno tra molecole d'acqua (distanza di equilibrio) || Covalente el et e e ém-\’_’/n-:
die d b li Distanza interatomicar EM] (PE) LV
rﬁ umtf 91'1 ﬂt"’“' he i legam ¢ o; La giusta distanza teriali diversissimi!
che tien fanno la d:Fferenz m,e mb’k il .-"egame" Stesm mdo d; atomr materiali di
E—— —— .’
| MESSAGGIO ( CHIJWE CHECKLIST " ateﬂﬂ’-' ‘
< HLE Conosci la struttura dell'atomo e il significato di numero atomico e massa. Atoml, ga)m € Sfﬂl'lsce
S G Capisci come la configurazione elettronica determina i legami. Che co

Distingui legami ionici, covalenti, metallici e secondari. una

nnession
i Rld enons futmm'ﬂ"ore
Colleghi il tipo di legame alle proprieta dei materiali. un
Usa queste conoscenze per prevedere il ‘comportamento de! materrail nell‘e appilcanom ) J

CAPIRE GLI ATOMI E I LEGAMI SIGNIFICA CAPIRE IL COMPORTAMENTO DEI MATERIALI

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO J CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
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STRUTTURA CRSTALLNA DFE =722

' nto sembr
RETICOLI CELLE ELEMENTARI GRANI, DISLOCAZIONI E IMPERFEZIONI  4i 4"/
e i ———— X
MATERIALI CRISTALLINI | 'RETICOLO CRISTALLINO LE PRINCIPALI STRUTTURE ANISOTROPIA E
VS AMORFI E CELLA ELEMENTARE CRISTALLINE | DIREZIONI CRISTALLOGRAFICHE
® Nei cristalli gli atomi sono oI reticolo cristallinoe BCC FCC HCP @ Le proprieta dei cristalli
disposti in modo ordinato uninsieme infinito di punti {cubica corpo centrato)  (cubica a facce centrate)  (esagonale compatta) dipendono dalla direzione
e periodico (reticolo). equivalenti nello spazio. cristallografica.
@® Nei materiali amorfi non ® Lacella elementare éil pii @ Siutilizzano gli indici di
| esiste un ordine a lungo raggio. piccolo volume che, ripetuto Miller per indicare piani (hkl)
@ | materiali cristallini mostrano nelle tre direzioni, genera e direzioni [uvw].
proprieta anisotrope, tutto il cristallo. | @ Esempi di direzioni: [100] '
quelli amorfi sono in genere @ E definitadai parametri [110], [111). :
isotropi. ) reticolari: a, b, ¢ e dagli @ Importante in metalli
® Eseropi: metalli, ceramici angolia, B, y. ® Atomi ai vertici ® Atomi ai vertici ® Struttura esagonale ceramici e semiconduttori.
(cristallini), vetri e polimeri e al centro defla cella ealcentrodellefacce compatta [001]
amorfi. | @ Numero diatomijcelz 2 | @ Numerodiatomi/celd @ Numero diatomifcel 6 A
¢ | @ Nomeodcontrasnes | @ NuneroGeoocinasore 12 @ Nenen dinatiare 12 (111]
S | @ Fetoredinpacch | @ Fattorediimpaceh ® Fattore diimpacchettamento:
| o 0,74 0,74 /
| @ Esempi: ferro (a), cromo, @ Esempi: alluminio, rame, @ Esempi: magnesio, ftario,
| tungsteno, molibdeno richel, argento, oro zinco, cobalto >
Parametri reticolari: e i I
| a, b, ¢ = lati della cella Principali direzioni
Ordine a lungo raggio  Nessun ordine periodico | a, B, y = angolitrai lati cristallografiche in un reticolo cublco
GRANI E BORDI DI GRANO DIFETTI PUNTUALI DISLOCMIONI -
_ DEFORMAZIONE P|
| materiali pohcrlstallml sono costituiti | difetti puntuali sono imperfezioni I
da molti grani cristallini con orientazioni a livello atomico. Eﬁed;sé?;aez;%nr:g?: 3;gf§;2:;i§lp| astica
diverse. st ® Influenzano densita, proprieta meccaniche, con sforzi molto inferiori alla rottura teorica.
@® | bordi di grano sono regioni di transizione elettriche, termiche e di diffusione. @ Tipi principali: a spigolo e a vite
tra grani adiacenti. @ Possono essere intrinseci o estrinseci R i
@ | bordi ostacolano il movimento (dovuti ad elementi di lega). e ok e e g b

delle dislocazioni e influenzano precipitali bordl di grano e altri difetti.

e propeista meccaniche bstcaioneavte
b i 2000 2000 2000 :
00900 90900 9000
Q{399 L0 9000

Assenzadiunatomo  Atomo in posizione Atomo diverso Mezzo pia'no extra di atomi Scorrimento a elica

nel reticolo interstiziale che sostituisce |
‘ un atomo del reticolo Simbolo: I Simbolo: @

Mappa del gran- (EBSD) Dehagllodel bordod‘ igrano

DIFETTI SUPERFICIALI E VOLUMETRIC! IQ INFLUENZA DEIDIFETTT @ MESSAGGIO CHIAVE — CHEC cHECKLlsr

0 SULLE PROPRIETA

@® Oltre ai difetti puntuali e lineari esistono difetti I @ | difetti influenzano resistenza, duttilita, Distingui materiali cristallini e amorfi.
superficiali e volumetrici, durezza, conducibilita, diffusione e Comprendi reticolo, cella elementare

@ Superficiali: superfici libere, interfacce, geminazioni. | comportamento a frattura. e strutture (BCC, FCC, HCP).

@ Volumetrici: porosita, inclusioni, precipitati, seconde fasi. | ® Grani pitl piccoli — maggiore resistenza
=T (legge di Hall-Petch).
g Sare Le dislocazioni permettono la deformazione
e / plastica.

Impurezze, precipitati e inclusioni possono
migliorare o peggiorare le prestazioni.

Conosci grani e bordi di grano.

Riconosci i principali difetti (puntuali, lineari,
superficiali e volumetrici).

Sappi come i difetti influenzano

le proprieta del materiale.

Usa la microstruttura per progettare
materiali migliori.

Analizza immagini e dati sperimentali. |
Collega struttura, difetti, processo

e prestazioni,

AR @ @ IR REE

400 Grani pis piccoli
—+ maggiore resistenza

Legge di Hall-Petch
(effetto dedla di

B 8 &

, = tensione di snervamento (MPa)
a, = attrito reticolare

k = costante di Hall-Petch
d = dimensione media dei grani (um)

Teasiane df seensansento (MPa)

0
01 1 10 100 |
Dimensione dei grani d (um) |

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE EIMPARA DI PIU
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@ Rappresenta |'equilibrio

CHE COS'E IL
DIAGRAMMA Fe-C

tra le fasi del sistema
ferro~carbonio.

Mostra quali fasi sono
stabili in funzione della
temperatura e della
compaosizione di carbonio.
E fondamentale per
progettare, trattare e
utilizzare acciai e ghise.
Si riferisce al sistema
meta stabile Fe-Fe;C

(cementite). g
4 g
Una mﬁﬁ?bno 85
t:“cowaswmb

ASSI DEL DIAGRAMMA f

Asse verticale: temperatura (°C)

® Dacirca 0 a 1600 °C.

® Asse orizzontale: percentuale
di carbonio (in peso).
Da0a667%C.

@ A sinistra: acciai (0 + 2,11% C).

@ Adestra: ghise (2,11 + 6,67% C).

@ Le linee del diagramma
rappresentano le condizioni
di equilibrio tra le fasi.

1200

g

°§§

DIAGRAMMA FEHRO-BARBUNIU

FASI COMPOSIZIONI, TRASFORMAZIONI, ACCIAI E GHIS! GHISE

FASI PRINCIPALI

® Ferrite (a): soluzione solida di C
nel ferro a (BCC), bassissima
solubilita (max 0,022% a 727 °C).
Duttile e tenace.

@ Austenite (y): soluzione solida di C
nel ferro y (‘ECC), solubilita fino a
2,11% a 1147 °C. Duttile e tenace.

® Cementite (FesC): composto
intermetallico con 6,67% C.
Molto dura e fragile.

® Perlite: miscela lamellare di ferrite
e cementite (prodotto della
trasforrnazmne eutettmde)

B R

1 1

3

4
% dl Carbuma (in pesn}

CEM E NTITE

FERRITE § AUSTENITE
{ (@ K0

ere il dmgmi“"""
L?ffmﬁc prevedert
mtturﬁ.

PI.INT1 E LINEE lMPORTANTI

® A (eutettoide): 727 °C
(trasformazione y — a + FesC).

@ Composizione eutettoide:
0,76 + 0,80% C.

® Agz:limite y / (c +y)
(per acciai ipoeutettoidi).

® Acm: limite y / (y + FesC)
(per acciai ipereutettoidi).

® Eutettico: 1147°Ca4,3%C
(y = y + Fe3C, ledeburite).

® Linee liquidus e solidus
delimitano il campo del liquido.

o

® Ipoeutettoidi

ACCIAI IPOEUTETTOIDI
E IPEREUTETTOIDI

o DIAGRAMMA FERRO-CARRONIO (METASTABILE F-es() @ GHISE E LORO CAMPO

® Composizione: 2,11 + 6,67% C.
® Struttura tipica: ledeburite

(0 +0,76% C): " \' i 1600 & (y + FesC) e sue trasformazioni.
struttura finale 4 L quuu!o (L) @ Maggiore durezza e resistenza
ferrite + perite. Gz 1600 Quidlyg ;Il'ufsural rispetto agli a!cciaE_
S . ® Pii fragili e meno duttili.
FRPRIIN S Sets: 'PUEUTmmDE 1147°C o Oltl:imagtlsé:rabilitré e :mloirzamento
s = 1400 delle vibrazioni.
G }Ee?rgu_tt;tt.'t);g{ c): § o L Austenit i / ‘4 3%C wig - T;PF prl;\mpah g
Lt o L ustenite - ghisa sferoidale, ghisa bianca,
struttura finale 2;,’ 120 ) L == ghlsa malleablle .
perlite + cementite, £ ; \! o o8
Pii1 duri e resistenti, B = § 600 P
meno duttil, PEREVTETIONE Y A; Acm y + FesC - ) e
+ N . ¥ '.p 3
§ 800 F o ey 727°C Ce[:aeelg;te GHISAGRIGIA  GHISA SFEROIDALE
LETTURA DI UN PUNTO . - : 3 \ _l[graﬁte lamellare}_ (grafite sfercidale) J
DEL DIAGRAMMA ' ) MICROSTRUTTURE TIPICHE |
@ Dato un punto (T, %C) si determina: ao | Femite | Ferite + Perte]  Periite + Cementite ED EFFETTO DEL RAFFREDDAMENTO
@ la/e fase/i presenti; ' i (@) (o + FeqC) (o + FegC) @ A raffreddamento lento si segue
® |e frazioni relative (regola della leva); | I'equilibrio del diagramma.
@ la possibile microstruttura 200 | [ Snlo;telrj}gono ferrite, periite, cementite
1 t bient § Gy M LU 17 Ty ] e ledeburite
E % empera4uraé! i |en°e i @ A raffreddamento rapido si possono
® Esempio: 0,4% Ca 800 °C 0 0,76 21 43 ﬁ 67 ottenere microstrutture non di equilibrio
campo (a + y): ferrite + austenite. | | % di Carbonio (in peso) | (es. martensite negli acciai).
eg
@ Serve per prevedere |a struttura | e s . | P
dopo raffreddamento e tral‘tamentl [ le—— Acciai + ¢ Ghise > ;
termici. (0+2,11%C) (2,11 +6,67%C) 2
unto alla stretts ‘ :
pa IP/ | 8o
- @ APPLICAZIONI PRATICHE - MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST 4 ‘
ACCIAI G A . g I coﬂoscwk
@ Componenti meccanici e strutturali @ Blocchi motore e testate C_cmoscr '_l srgnrl?ca.lo del dlagfar!‘tma ‘_:‘_E'C pﬁ' %&ﬂah
® Ingranagg, alberi, assi @ Basi di macchine utensil Riconosci le fasi e iloro campi di stabilita al o rfl' _
@ Carpenteria e costruzioni @ Componenti di grandi dimensioni | Ricorda i punti critici (A, Ay, Acm, eutettico) Migha '
® Utensili e stampi ® Tubi, valvole, corpi pompanti | Distingui acciai e ghise in base alla %C /
iai i ioni Applicazioni d labilita
P oD e prestazmr.l.l o egﬁlﬁ?&”émg‘ﬁfeﬁirﬁf:z;iﬁi' " | Sai leggere un punto e prevedere la struttura
T T v | Colleghi composizione, raffreddamento e proprieta
| Utilizzi il diagramma per scegliere il materiale

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

|

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

©

IDEE  CONCETTI » COMPETENZE o

INGEGNERIA

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI'PIU
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PROPRIETA MECCANICHE DE| MATERIALI

ELASTICITA RESISTENZA, DUTI'ILITA TENACITA DUREZZA E CREEP mateﬂf,,—g—-

PERCHE CONTANO '
| LE PROPRIETA MECCANICHE

@ Determinano la sicurezza ‘

e |'affidabilita dei componenti.

.
¢ il dimensionamento.
Permettono di prevedere
il comportamento sotto carichi
| statici, dinamici e ambientali.

ELASTICITA
E LEGGE DI HOOKE

® Nel campo elastico la

deformazione & reversibile.

Influenzano la scelta del materiale | ® Valela legge di Hooke:

o=E-¢

@ E éil modulo di Young

(rigidita del materiale).

@ Aldiminuire del carico

@ Guidano il progetto di prodotti il materiale torna alla
pi leggeri, resistenti e duraturi. forma iniziale,
@ Sono essenziali i tuttii settori; g (MPa) enkg

meccanico, civile, aerospaziale,
automotive, biomedicale.

+ E = pendenza
del tratto elastico

-

RESISTENZA
E SNERVAMENTO

| ® La resistenza & la capacita
di sopportare un carico senza
cedere.

@ Nei metalli duttili esiste
uno snervamento (ay).

® Dopo lo snervamento avviene

la deformazione plastica

fino alla rottura.

Nei materiali fragili non c'é

o (MPa) Resistenza
[ ultima (a,)

Valori tipici di E (modulo di Young)

Acciaio: 200-210 GPa

€ (deformazione)

snervamento: rottura improvvisa.

Pagina 206 — Mappa MentaleU

ropl’le
ta come il
agisce:

gm
raccon

DUTTILITA E FRAGILITA

® Laduttilita & la capacita di
deformarsi plasticamente senza
rompersi (grande allungamento).

@ | materiali fragili si rompono

con poca deformazione.

La duttilita dipende dalla

struttura cristallina, dalla

temperatura e dalla velocita di carico.

Esempi: metalli duttili (acciaio,

alluminio) e ceramici fragili (vetro,

cemento). |

Materiale duttile Materiale fragile
(grande allungamento)  (poca deformazione)

Polimer: 1AGPS | iCompoi  campo % pipende I caz'
eramici: 100- a || 1 elastico: astico i
| gnn:mnsiti%'ggra?cf;onin} 70-200 GPa P d "V
mucrrhe RESLENZA | (-3 DUREZZA @) CREEPERILASSAMENTO
} E RESISTENZA ﬁLL'USURﬁ E 'JIT& A CICLI

@ Latenacita é I'energia assorbita
fino alla rottura (area totale

@ Lladurezzaélaresistenza
alla penetrazione, graffio o usura.

La fatica & il danneggiamento
duvuto a carichi ciclici, anche

Il creep € la deformazione
lenta e progressiva nel tempo

sotto la curva 0-€). @ Simisuracon ) E s 5 : sotto carico costante,
a Ak A A prove standard: inferiori alla resistenza statica. mportante ad alte t ture
o hzlfsgllgecf;ﬁ:ol:l:::igc?assorblta Brinell (HB), Rockwell (HR), @ Pud portare a rottura improvvisa. I{Tg. 0,4 Tm). AmperEil
(area del trisngolo) Vickers (HV). @ Sirappresenta conla curva S-N ® |lrilassamento & la diminuzione
Materiali tenadi resistano @ Una maggiore durezza spesso (Whler): tensione massima | della tensione nel tempo a
: 3 implica maggiore resistenza vs numero di cicli a rottura. deformazione costante.
alla propagazione delle cricche : dgiorare et : S 13 g
o st Tukadi, polimer ! all'usura, ma pud ridurre la duttilita. | @ La vita a fatica dipende da @  E un fenomeno critico per turbine,
materlialr fragil hanno%assa : superficie, difetti, tensioni residue motori, impianti ad alta temperatura.
biente. i
tenacita. Indentatore o wﬂ" £ (deformazione) X
g (MPa) (sfera, cono o (MPa) . Rottura
i 0 piramide) rlF"sMo ' !
Pos dert = :
10° anash £ de . :
(fatica) W"" ! Creep i Creep
M i e / Creep | Secondario | terziario
: ~ 10 i primario | (tasso costante) | (rotura)
> Sr.ale di durezza: N U7 (I I : : . . ' >
£ | ,[) e & 4.2 ﬂs-,;teﬁtlel () [P L Sy A tempo (scala log)
' Maggiore & 'area, maggiore & | I Rudtwell (HR) — misura rapida | p*“ 00 10° 100 10° [ Importante per materiali in servizio
la capamta di assorhlre energia | Vickers (HV) - alta precasmne / N (numero di cicli) ad alta temperatura!
CUNFRUHTG TRA MATERIALI

@ (Ogni classe di materiali ha un diverso profilo di proprieta.
@ La scelta dipende da requisiti meccanici, ambiente, peso, costo e processo.
@ Non esiste un materiale “migliore” in assoluto, ma Al pid adatto alla funzione,

@ MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST
41 Conosciil tipo di carico e lambiente di esercizio

[ Valuta le propriets meccaniche rilevanti (€, @y, o, durezza, ecc.)
4] Considera effetti dinamici: fatica, urli, vibrazioni

: R | ot =y iti 4] Verifica il comportamento a lungo termine (creep, rilassamento)

Lo o £ T = T A [ Considera processi produttivie costi

Duttilita Ala | Alla | Bassa Variabile [ Usa dati affidabili e prove sperimentali
'Tmu Al Vedia Gassa Media-alta [ Scegliil materiale pili adatto alla funzione, non il pit “resistente”
[Dwera T Wedaais | Bassa Alta Alta [] Progetta perla sicurezza e la durabilita
hnmaen | tow | s | ek | Boos | Rucorda chelemnprleta meccanich cal btann con temperatura, g
| Fatica | Buona Lmitata | Scarsa | Buona : SICUREZZA )
| Creep (aitte T) Buona Limitata Buona Buona wmmh
| Peso (densita) Medio Basso Medio Basso {ONE
| Costo Medo | Basso Medio Ato INNOVALL

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN

| €D

GO

LE PROPRlETA MECCANICHE GU|DANO LA SCELTA DEL MﬁTERMLE E Lﬁ SICUREZZA DEL COMPONENTE.

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
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i| materiale
PROVE MECGANIGHE DEI MATERIALI 7.’

|
TRAZIONE, DUREZZA, URTO, FATICA E CARATTERIZZAZIONE "l lmiti—

— p—
SCOPOQ DELLE PROVE MECCANICHE ] PROVADI WE E MECCHIIM UNIVERSALE ]l CURVA SFORZ0-DEFORMAZIONE
@ Determinare le proprieta meccaniche ‘ - .2 F A G
dei materiali | l‘ ® &?%T:reuglgﬁpali | t [Mg ] Resistenza
@ Verificare la conformita a specifiche d" “PP I&' [| propriets meccaniche a massima '(_Rm]\.
Eroe | @ Provino nommalizzato [ 600 : 0
@ Confrontare materiali e trattamenti con sezione costante Estensimetro Provino | ] (B { Rottura
@ Supportare la progettazione 2 & Cikosishinscail “’““"‘ ditraione | ® Snervamento H
ela scelta del materiale flndia Fortie - 4004 [ ! |
@ Valutare la qualita di produzione & Ik i “' 190! H
@ Prevedere il comportamento allungamento I Zona elastica H
in servizio R R ! 2004 !
@ Garantire sicurezza, g amamne | ‘ F = 4 3l i
affidabilta @ Disponibileconestensinelrogs | e ; Bastcs]  Plastica | Strzione |
e durata T T T T e
Macchina universale |
P > dl prova [mlme) | s 0 £ 5'_) i 15 20 25 6{%]J
o PROPRETA RICAVATE DAL TEST DITRAZIONE | @3 PROVE DI DUREZZA 0 PROVA D'URTO (CHARPY)
Misurano la resistenza alla penetrazione E——
® Modulo di elasticita (E): di un indentatore Valuta la tenacita del materiale i | I
pendenza del tratto elastico £ = 7= 9 (Mpa) BRINELL (HB) | ROCKWELL(HR) | VICKERS (HV) in condizioni di carico dinamico PR
@® Tensione di snervamento {trallo eIasﬂca} Provino intagliato (a V o U)

(Re 0 Rpqy): inizio della
deformazione plastica R. 0 Ry, [MPa]
@ Resistenza a trazione (Re): (snervamento)

Pendolo che colpisce il provino
Misura dell'energia assorbita

: _ ‘ . =5 Temperatura di prova
tensione massima raggiunta Ehmdwdiu w :ﬁ;‘ i :135‘; i (anche basse temperature)
‘ @ Allungamento a rottura (A%): R, [MPa] [ o g i il ‘ ® Risultati utii per valutare
[t i ; 3 aricl ® Misura diretta richi bassi et ; ;
duttilita dei.matena.l.e (resistaiiza massina) & hngine e della profondits @ ek pitiihe la transizione fragile-duttile
® Altre prpptlefé: _resahenza, | @ Adatta amaterial @ Veloce e pratica ® Adatta a materiali e
tenacita, incrudimento e Lf Lo 100 | duttili e nonomogenei | @ gdatlaaconhalﬁ mﬁeaMIispeswdi|
i produzione
sola prov. ; s _zn(i_p—d) Scale comuni w= L E
U"a fomazwﬁl. (allungamento a rottura) | . _ . 4 d Provino intagliato
= carico [N) HRA, HRB, HRC % ca
tﬂ D = diametro sfera [mm] d _:_U'wﬂ‘w ta | (Charpy)
L e d= amlrmmu'mtalmm] A o s |
PROVE DI FATICA @) Aumee prove MECCANICHE 6 mpmmmnmmuo | @ MESSAGGI0 CHAVE
Valutano il comportamento — CHECKLIST
a carichi ciclici variabili PROVA DI COMPRESSIONE Prawm con geumetna e dimensioni M Le prove meccaniche
® Determinano il limite di fatica ® Usata per matesiahfracik normalizzate forniscono dati reali
| ¢ lavita a rottura (caice;’temzzo. ghisa ogramici} ® Superficie lavorata e senza difetti e misurabili
| ® g?gggs:snﬁm%ﬂéﬁ;\’a S-N | e per caraterizzarei| @ Intagli quando richiesto M Sono essenziali per ‘
v . < comportamento a schiacciamento | (es. Charpy) progettazione, qualita
® Utili Perf‘.mg"':ﬁ‘["}g)gﬂe“llll . | | @ Rispetto delle norme internazionali e sicurezza
a carichi ripetuti (alberi, molle, IS0, ASTM, UNI i jetti
Struture) PROVA DI FLESSIONE 3 ‘ } ) Sz
. :tzrt:)es.ltrllg:rﬁcmziaaled::;?gg'lle di W Sengps (i 1 ) h | ﬁ M I risultati dipendono da
® Spesso esiste un limite piocth | ® Valta ']eslrsmaﬂ*ﬁme — Provino di trazione materiale, geometria,
difatica per alcuni materi 9"‘"‘ Mpﬂ! S (SO0 ASTMED condzoni di prova
(es. acciai) | ® Usata per materialifragil e | Vanno esequite sequendo
10° e compositi le norme internazionali
- - ; la ;orﬂ'»m‘ M Permettono di confrontare
T PROVA DI TORSIONE llml?ic’:éﬁ €29 Pmpﬂﬂ' materiali e trattamenti
10 imite di fat ® Valuta resistenzaal taglio i !‘%l [V] Trasformanoil materiale
& Limite di fatica & modulo ditagho (6) — n‘gu"" I in dati utili per il progetto
—— == i g | — —
® Provino cilindrico d l’l |
10 ——————> | ® Usalaperalterie ' |'|\'|I 10
¢ 100 10° 100 107 ditrasmissione Provino difatica = @ comporert doman!
- Numero di cicli, N ) A (1501143, AS‘I‘M E456] L J

.I' LE PROVE MECCANICHE TRASFORMANO IL MATERIALE IN DATI AFFIDABILI PER PROGE'ITO E QUALITA

Q STUDIA DOVE EQUANDO VUOI IMPARA [N MODO VISIVO CONCENTRATI SU Cl0 CHE CONTA DAVVERO
SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

an IDEE « CONCETTI + COMPETENZE + INGEGNERIA m il
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TRATTAMENTI TERMICI DELL'ACGIAID ¢

Pagina 207 — Mappa Mentale

203/250
usto

amento I'accm;o

Con il 9'

SCOPO DEI TRATTAMENTI |

ttere:
RICOTTURA NORMAI.IZZAZIONE TEMPRA, RINVENIMENTO E MICROSTRUTTURA 0“ b‘—;a o cr
B e RICOTIURA | NORMALIZZAZIONE

TERMICI

all'usura, ma minore tenacita

Superficie dura e resistente allusura | o iccels forite + cementite @ Struttura 2 chiiomon

@® Modificare la microstruttura @ Riscaldamento a 680-750 °C ® Riscaldamento a 850-950 °C
@ Adat‘[lare le proprieta | @ Riscaldamento fino alla temperatura (sotto la temperatura critica) (sopra la temperatura critica)
meccanichepall‘ﬁso desiderata (in funzione del trattamento) | g  paffreddamento molto lento @ Permanenza adeguata
® Aumentare durezza, @ Permanenza (tempo di mantenimento) (in forno) @ Raffreddamento in aria calma
resistenza o tenacita @ Raffreddamento con velocita controllata | @  Riduce la durezza e aumenta @ Grana pill fine rispetto
® Ridirre tanision ifitrme | (in forno, in aria, in olio o in acqua) duttilita e lavorabilita alla ricottura
Migliorare la | bilita @ Elimina tensioni interne @ Migliora resistenza e tenacita
¥ e 1'5 IStLbrillaita dmﬂsi'égab Pt @ Usata per acciai lavoratia freddo || ® Uniforma la struttura
@ Ottenere la giusta = o dopo lavorazioni gravose dopo lavorazioni |
combinazione di prestazioni °‘E ® 5?;?;?;;?;%&; tr?attamento |
e durata ‘E p p |
'aios a
Occ! | E |
. Stessops dver, | 1 ;
"ll {ro I Tempo (h)
(|8 5
OO grmic?” Temperatura, tempo € F;:i‘;?‘t“
terminano il risultato:
L“—-_J —r s — —
@ TEMPRA |@ RINVENIMENTO %mlﬂ%mmmm () MICROSTRUTTURE RISULTANTI
® (Riscaldamento a820-900°C | @ Riscaldamento a 150-650 °C CEMENTAZIONE E NITRURAZIONE | @ |l trattamento termico modifica le fasi
(sopra la temperatura critica) | (dopo la tempra) @ Tempra superficiale: riscaldamento ela 15909'2‘0”9 della microstruttura. |
@® Permanenza adeguata @ Permanenza per un tempo definito locale (fiamma o induzione) seguito | 3
o Hiiunath | o bdenaonsn | Goiedne |
® g ;;?::é 3:2 ;iscarlcl)struttura @ Riduce fragilita e tensioni interne carbonioin sufmrficie (900-350 °C)
martensitica (molto dura) ® Aumenta la tenacita @ Nitrurazione: arricchimento di azoto ! :
| ® Flevata durezzae resistenza | @ Permette di ottenere il giusto . (500-550°C)
L ]

equilibrio tra durezza e duttilita |
" |

Nucleo tenace @ Buonaresistenza

Molto d
@ Buona dutilita : PiE:?aglijl?
m{ture
M‘ rse.
Cementazione  Nitrurazione 2 dive
rﬂmle (strato carburato) (strato nitrurato) nite r[g{:a
(a induzione) pei cel | © Struttura intermedia PI'OP
o dura, nucfsﬂ * @ Buon compromesso
Superﬁﬂ @ Resistenza e tenacita J
1) messacaio CHIAVE — CHECKLIST
CONFRONTO DELLE PROPRIETA A\ RISCHI E DIFETTI | trattamenti termici modificano la microstruttura dell'acciaio.
(tipico per un acciaio al carbonio) Cricche: per raffreddamento Ricottura = pil duttilita e lavorabilita. )
! ' 1 e 3 Normalizzazione = grana fine e proprieta uniformi.
| | Durezza roppo rapido o geometrie complesse | B = imaid
Stato (HRC) X, = empra = massima durezza.
== y Distorsioni: per tensioni interne Rinvenimento = migliora la tenacita.
Ricotto 10-20 ¥ o . Trattamenti termo-chimici = superficie dura, nucleo tenace.
dll] Decarburazione: perdita di carbonio 5 o . g : -y
= ; 2 : T La microstruttura (perlite, martensite, bainite) determina le proprieta.
Nomhzzato 2-% Meda _Mm_!la o insupericie {Tmm durezza) Attenzione a cricche, distorsioni e decarburazione. e
Temprato 50-65  Alta sas%'a. G{ana f-'omswa‘-nqel temperature | Scegliil trattamento in base al appiicsrionz e ﬁgmw DUREZZA |
! } 0 tempi non coretti
!Rimlanuto . 30-50 Alta Medwﬁl!a Ossidazione: per atmosfera ACC i mo su mlS f d | RESISTENZA
mette di modulare . non protettiva TENACITA
1 f’“ﬁ‘ﬁfﬂ P pplicazione! "'ml ; d P’° LAVORABILITA
0
le prop f"" amental’ DURATA

,’ | TRATTAMENTI TERMICI PERMETTONO DI MODULARE DUREZZA RESISTENZA E TENAC!TA DELL'ACCIAIO

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| &

%

IDEE « CONCETTI « COMPETENZE  INGEGNERIA

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

@
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CAUSE, TIPI DI ATTACCO, PROTEZIONE E PREVENZIONE

dei materiali, soprattutto
metallici, dovuto a reazioni
chimiche o elettrochimiche

con l'ambiente.

Trasforma il metallo in composti

Comporta perdita di materiale,
riduzione delle proprieta
meccaniche e funzionali.

E un fenomeno naturale,
inevitabile, ma controllabile.

pil stabili (ossidi, idrossidi, sali).

ambiente umido & un processo
elettrochimico con zone anodiche
e catodiche.

® Allanodo il metallo si ossida
(libera elettroni).

| ® Al catodo avviene una reazione
di riduzione (es. ossigeno).

@ Gli elettroni fluiscono nel metallo,
gliioni nella soluzione elettrolitica.

| ® Serve |a presenza di acqua

uniforme su tutta la superficie
del metallo.
Provoca una riduzione graduale
dello spessore.
E fipica di ambienti non aggressivi
o moderatamente aggressivi.
Pid fa:_:ile da prevedere
e monitorare.
@ Esempi: acciaio al carbonio

in atmosfera, in acqua dolce

diversi sono in contatto elettrico
in presenza di un elettrolita.
® | metallo meno nobile (anodo)
si corrode pil rapidamente.
® Ladifferenza di potenziale
tra i metalli accelera I'attacco.
@ Eimportante evitare il contatto
diretto tra materiali diversi
o isolarli elettricamente.

204/250

ire la ¢

si gm,ﬁ

(@ cvecostLacomvoso ) Meccaniwo {E) cormosioneunrorwe | ) convosion caLvanca ile VAIOLATURA (PITTING)
ELETTROCHIMICO DI BASE E CORROSIONE INTERSTIZIALE
@ Processo di degradazione ® La corrosione dei metalli in ® Attacco diffuso e relativamente | @ Siverifica quando due metalli | @ vaiolatura: attacco localizzato

che forma piccole cavita
(profondi pit).

® Molto pericolosa perché
pubd portare a rotture improvvise
difficili da prevedere.

@ Corrosione interstiziale: avviene
in zone poco aerate, come
fessure, sotto guarnizioni,
depositi o giunzioni.

® Favorita da ambienti ricchi

“ o umidita con sali disciolti.
|

Flusso di elettroni

aggressivi.
nel metallo e

0 in ambienti industriali poco

di cloruri (es. ambiente marino).

s v.|1 c : .l ‘-I

o ; forme: = (pitting)  (sotto guamizione)
sione _ ali ; uniform
La cca"r:'if materi Joninela soluzone fﬂmf:,ggle s consumd | | “Metalli ss‘m accelemre P:ccdo agg’ch,
A ol - tamauamn ) radualmer P%la corrosione grandi p
10 CORROSIONE R FATTORI CHE Accammuol PROTEZIONE E PREVENZIONE ESEMPI INDUSTRIALI
INTERGRANULARE E SCC LA CORROSIONE - E DANNI
@ Corrosione intergranulare; @ Presenza di acqua e umidita. . c:;i:):trzrean l!lg;efat'ﬁ;;'mt”m‘ @ Infrastrutture: ponti, edifici
attacco lungo i bordi di grano @ Salidisciolti (es. cloruri, acqua di mare) ° Riveslirnerllti organici: \;ernici condotte, serbatoi. -
dgl materiale, dovuto a fenqmeni @ pH basso (ambiente acido). e polimeri. % [ ] Industr_la chlm_male petrotg:hlm!ca:
di segregazione (es. carburi ® Temperatura elevata. ® Protezione catodica: anodi sacrificali Feaktor!, tubazion, scambiatori
di cromo negli acciai inox). @ Ossigeno disciolto. 0 corrente impressa. @ Trasporti: automobili, navi,
® SCC (criccatura da corrosione @ Inquinanti (SOz, NO, CO,). @ Scelta di materiali piii resistenti Eeromop;ll. i
sqtlo sforzo): comi;lnazmne @ Differenza di potenziale tra metalli. (es. acciai inox, leghe di alluminio, ® ;9;19'3- ur}me_ I'}'I'I'?lan I
di ambiente corrosivo e 8 Tensnnimaccanschiee dieth materiali polimerici). IS ARCIECICIR.
sforzi meccanici che provoca | superficiali ® Progettazione corretta: evitare ristagni, || ® Danni: perdita di materiale,
cricche e rottura improvvisa. @ Ambiente aggressivo (marino, ‘ fessure e contatti galvanici. fughe, guasti, fermate impianto,
® Rischiosa perché pub avvenire industriale, chimico, urbano). ™ rischi per la sicurezza, alti costi

Manutenzione e ispezioni periodiche.

senza grandi perdite di materiale

cigoed @ Mancanza di manutenzione.
visibili. |

Olﬂm.ﬁ'

acaun TSR
ep  INOUINANTI < DIFET

di manutenzione.

Ambienti it critici:
e marino e industriale e chimico |
o urbano e offshore e sotterraneo

scc
(cricche)

Intergranulare

(bortw? i grano)
rrosione puo agire

b c:che dall’ ftl;ma |

Nave arrugginita Serbatoio comoso

La corrosione costa:
prevenire conviene:

! Anodo sacrificale Scelta dimateriai

_Jl (protezione catodica)  resistenti (acciaio inox)

MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST g

Pianifica manutenzione e ispezioni

, T

—_—

Matef

. [¥] Conosci lambiente di esercizio e fattori di rischio s'cu”b el
e

[¥] Scegliil materiale e i rivestimenti adeguati IZI Monitora lo stato di corrosione OSt enl
v = B [ Bitail contatto tra metalli diversi [¥] Valutaicosti del ciclo i vita
; || [ Progetta per adurabilita (evita ristagni e fessure)  [¥] Applica le buone pratiche e le normative

[¥1 Laprevenzionee  sempre pill economica

[l Prevedi protezione catodica quando necessario
della riparazione!

€5 LALOTTA ALLA CORROSIONE UNISCE MATERIALI, PROGETTAZIONE, AMBIENTE E MANUTENZIONE.

CONCENTRATI SU CID CHE CONTA DAVVERO

E IMPARA DI PIU
N

STUDIA DOVE E QUANDO VUUI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE » CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA m

| &
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liere, b ifica
SELEZIONE DEI MATERIALI st

FUNZIONE, PRESTAZIONI, PROCESSO, COSTO, AMBIENTE E SOSTENIBILITA owmf prﬂgz

OBIETTIVO DELLA [_ DEFINIZIONE DELLA re REQUISITI DI PRESTAZIONE VINCOLI DI AMBIENTE ]
SELEZIONE DEI MATERIALI mﬂZlﬂNE DEL COMPONENTE Resistenza meccanica e rigidita ED ESERCIZIO
@ Trovare il materiale pit adatto 4 gua:‘e lo 5‘?‘::‘” de1c?mpo;1ente? ® Tenacita e resistenza a fatica . E;?;P:::;‘;)’a diesercizio
all'applicazione ® Quali azion deve svolgere! . Resistenza all'usura AmBian . linita
@ Soddisfare tutti i requisiti ® Quali carichi deve sopportare? | ® Resistenza alla corrosione . a;“e,iﬁi.‘?i,‘i.?.’;?““" W R,
tecnici, economici e ambientali || ® Qualimovimenti deve consentire? | @ Stabilita termica @ Umidita e radiazioni UV
® Bilanciare prestazioni e costi ® Quallavita utile richiesta? | ® Bassa densita (leggerezza) @ Carichi statici, dinamici e d'urto
@ Ridurre rischi di guasto ® Ci sono vincoli di spazio 0 peso? @ Conducibilita termica/elettrica ] ﬁuraillatmtoelulbnhlcamm
® Massimizzare valore e durata . Ei?ﬁr?fgﬁg';e AP ® Proprieta speciali & Nometidasiaoeds
delprodotto : ( 1 ] | | ® Condizioni estreme (vuoto, alta
® Favorire innovazione e pressione, ambiente marino, ecc.)
esoslenibilité g et e
ut" . o -
1 mjtﬂ ssl ile ol NS 1
rende m,ghof

CONTENIMENTO SUPPORTO
. DI FLUDI EGUDA 0 [|cmcEan
— o R — e N e S I —— il
PRODUCIBILITA 0 COSTOEDISPONIBILTA | SOSTENIBILITA, (@) CONFRONTO TRA CLASSI
E PROCESSI RICICLO ELCA ' DI MATERIALI
@ Quali processi sono compatibili? ® Costodel materiale (€/kg) | ® Impattoambientale del materiale Prnpneu -m--
@ £ facilmente lavorabile? ® Costo dei processi di produzione e dei processi (LCA) Metali Composit
@ Quali forme e dimensioni ® D‘SP?_T'"P”"? sul mercato @ Riciclabilita e possibilita di riuso Densita ' 7800 900
si possono ottenere? ® Stabilita dei prezzi ® Contenuto di materiale riciclato | (kaim) | | |
® Quali tolleranze sono raggiungibili? | @ Dipendenza da materie prime ® Consumodienergiaeemissioni | Resistenza | ., | Bassa- | .. Alta
@ Richiede trattamenti termici critiche ' di O, (meccanica) | Media | |
o superficiali? ® Tempi di approwvigionamento | ® Usodirisorse rinnovabili Tenacita Alta | Bassa | Bassa | Media
® Qualéil volume di produzione? @ Costodel ciclo divita @® Fine vita e recupero 7 i i
@ Quali sono i tempi di consegna? (manutenzione, sostituzione) @ Conformita alle normative m Media = Alta Alta Alta
ambientali i f {
Sbiith | Megia | Bassa | Ata | Alta
| § termica

Costo Medio = Basso | Medio Alto

£ Riciclabilita | Alta = Media | Bassa = Media
= =
= d! forza Ifﬂ'-'m
i a el
y | | E W | og et 143 el
STAMPAGGIO PR L /¢.—
= =t | = —
METODO DI SELEZIONE Un todo MESSAGGIO CHI;WE — CHECKLIST Il a
Definisci i requisiti e i vincoli ta @ seeglier® Definisci chiaramente la funzione del componente D@
® ?dn:ndua Iutz prloprleta chiave a £ m’wia! | Elenca tutti i requisiti di prestazi:ge ﬂ | ,one
@ Confronta le alternative — onsidera i vincoli di ambiente ed esercizio
® Usa indici di prestazione (es. diagrammi di Ashby) Esempio di matrice di selezione gztul;a i proce_ssai_prod_ugt_li_v'ge la fat?bricabilité lﬁ 50 |GI
@ Valuta costo, processo e impatto ambientale alizza costi, disponibilita e rischi
& Filina sceitali:onsapemle P (punteggio 1 = scarso, 5 = ottimo) [41 Considera limpatto ambientale e |a riciclabilita
: Mm .ldhnm Poimem W Confronta le alternative con un metodo strutturato
Sceqli il materiale che offre il miglior equilibrio complessivo
: & | 8 2 4 [ Verifica con prove e prototipi
E g 2 4 5 4 ||| [ Pensaalciclodivita completo
82 2 3 4 4
% 5 4 3 5 2
« 3 4

e 1 T ENERGIA
| 16 17 1‘ 19 | 18 =I'ﬁli'll'ae¢ma leggererza  Massimeprestarioni Scemmeafidablity  Biocompatblith |
estﬁwlb‘hlé

— _JI

/’ LA SELEZIONE DEL MATERIALE E UN EQUILIBRIO TRA FUNZIONE PRESTAZIONI COSTI E IMPATTO.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | EB IMPARA IN MODO VISIVO ‘ (’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

% IDEE = CONCETTI = COMPETENZE < INGEGNERIA m I I
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SINTESI FINALE - SCIENZA DEI MATERIALI ‘2755,
GOStrtlé:smg horl"

STRUTTURA, PROPRIETA, DIFETTI, PROCESSI, DEGRADO E SCELTA CONSAPEVOLE Pmd

s
o FONDAMENTI DELLA DISCIPLINA 9 CLASSIDIMATERIALI | (@) STRUTTURA ATOMICAE LEGAMI I RETICOLI E DIFETTI
@ Studio di struttura, proprieta, ® Materiali metallici @ Gli atomi si legano in modi diversi: @ | materiali cristallini hanno reticoli
processi e prestazioni dei materiali (leghe) metallico, ionico, covalente, ordinati, i metalli, ceramici e molti
@ Collega atomi, microstruttura ® Polimeri secondario (van der Waals) polimeri possono essere cristallini
& comportamento macroscopico ® Ceramici ® Lanaturadel logame determina | o O amor
® Essenziale per l'ingegneria ® Compositi proprieta e comportamento ® |difettiinfluenzano fortemente
e l'innovazione tecnologica @ Materiali avanzati La struttura atomica influenza lepopretd. o
@ Bilancia requisiti tecnici, costi, {funzionali, intelligenti) la microstruttura e le prestazrom ®  Tipi principali: puntiformi, lineari
ambiente e sicurezza ® (dislocazioni), superficiali e di volume
L ]

Legame metallico Legame ionico

099

Ogni classe ha vantaggi, limiti et i
| materiali abilitano il progresso e applicazioni specifiche ® |difettipossonoessere utili
della societa 0 dannosi, a seconda dell'applicazione
H atom.l [ - =y’ d :"' ',.‘ i y '\ - o - 'T'
; ; | S @ Y Devorly BIGRS X
rea | =] o
= ‘ .

: Difetto puntiforme  Dislocazione
I 2 gV e (vacanza) (lineare)
/ Legame covalente Legaml seomdarl Hw,'
i B ; Iegﬂlml | 0 sd‘o Pm \‘||
' : Struttura € ieta! | difetti non son ‘
_ S : CERAMIC! COMPOSITI erminano le proP"” so migliorano le
- = L . ™, Hae det ‘-f J 5P¢3 -g J
|6 PROPRIETA MECCANICHE 0 PROVE £ CARATTERIZZAZIONE | o DIAGRAMMA Fe~C EACCIAI | m?é‘b'ﬂ% {T”EIIEMICI
® Resistenza, rigidezza, durezza Prove meccaniche (frazione, @ |l diagramma ferro-carbonio | @ 1trattamenti termici modificano
@ Duttilita, tenacita, fragilta compressione, durezza, fatica) descrive le fasi e le trasformazioni la microstruttura e le proprieta
@ Resistenza a fatica e a creep @  Analisi microstrutturali (ottica, SEM) ®  Gli acciai sono tra i materiali | @ Principali ricottura, normalizzazione
® Le proprieta dipendono da ® Tecniche chimiche e fisiche piu importanti per la societa | tempra finvenimentos '
struttura, difetti e processi {D_R)( DSC, SP\?““?SCPDIB} : [ Composmone_etrattamenh . e i oorrésione degrada i material
@ Compromessi tra prestazioni, | ® Misura delle proprieta termiche, permettono di ottenere proprieta & o ridica durat
peso, costoe ambiente | elettriche e superficiali diverse (resistenza, tenacita, durezza) @ Protezione: scelta del materiale,
= JW (] Lacaratterlz;azmegmda ®  Microstrutture tipiche: ferrite, ri\restimenii rabitort. bronettaziont
Propﬁ la comprensione e la scelta perlite, martensite, bainite, austenite ;! - prog
per duverse' ) | P Ligido 1)
g. Mateide duttie § 5 1200 il L+FeC
; ; { s 2 4\ Austenite (y)
- Materiale fragile
5 s Provaditrazione  Prova didureza Amus.alsm § 800 |, ey VRl
A Materizle ceramico : T Fenite i
i : = 4004 (o) : Cementite (FesC)
0 1 2 3 4
Unﬂtem‘todcatom[%mmoj
Deformazione, & Difazione X (RX) Anas temica (DSC) Aniumm* Composiion, tewperafis, miosndtur =
CRITERI DI SELEZIONE E SOSTENIBILITA @ IL NOSTRO MESSAGGIO CHIAVE
@ Valutare requisiti tecnici (proprieta, ambiente di servizio)
@ Considerare processo, costo e disponibilita (] ! material c_nllegano saen_zae soc:_e - T
@ Analizzare il ciclo di vita (LCA) |z Slru_tlura.dlftlzﬂlepr_oo'ess determtrlan_o{g_propneta
@ Ridurre Impatto ambientale (riciclo, riuso, materiali green) ] Ogni classe di materiali ha vantaggi e limiti
®  Scegliere materiali sicuri e resilienti Le prove e la caratterizzazione guidano le scelte
®  Innovare con materiali avanzaii e multifunzionali E Gli acciai e i trattamenti termici sono fondamentali

ﬁ Sk, [V 11 degrado (es. corrosione) va prevenuto
== ' -0 )- A Lasceltaconsapevole bilancia prestazioni,
== .. costo e impatto ambientale

PRESTAZIONI  COSTOE AMBIENTE SCUREZA  INNOVAZIONE  [v/] | materiali innovativi aprono nuove opportu
TECNICHE DISPONIBILITA  ECICLODIVITA ~ ENORMATIVE  EFUTURO g Conoscere i materiali significa progettared

g Ingegneri migliori costruiscono
un futuro pil sostenibile

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO ‘ @ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DIPIU

%ﬁ IDEE « CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA I .
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SEZIONE 20 — FORMULARIO E RISORSE RAPIDE

ne
UNITA DI MISURA E CONVERSION! FONDAMENTALI 25
gﬁng
Sl, PREFISSI, GRANDEZZE FISICHE E CONVERSIONI RAPIDE
o PERCHE SERVONO LE UNITA I SISTEMA INTERNAZIONALE (SI} PREFISSI PIU USATI LUNGHEZZA, AREA E VOLUME
@ Permettono una comunicazione Le sette grandezze fondamentali Moltiplicatori di potenze di 10 | Conversioni principali
ica chi i Lunghezza
o cosmomioione. | I m 1m=100cm =1000mm
tra dati, progetti e misure | Lunghezza ' | | metro (m] giga 1 :2 5 1%3;!1
® Evitano errori di progettazione | ' | 3 M 10° | = LL
e di produzione _Mam - | dlhg:amm(kg} Bl — e m? 2 5 = 46 2
@ Sono fondamentali per la Tenpo I & | secondo ) kilo k 10° i " 2‘_11%300 cm.= 0P mm
sicurezza, la qualita e L | (o I o & ) cm? = 100 mm
la ripetibilita dei risultati Tempemtura I kelvin (K) et Volume
i i mili m 10° || 1m3=1000L = 10° cm?® = 10° mm?
| Corrente elettrica | | | ampere (A) -—m?c“; — T '—15* — | 1L=1dm?®=1000cm?
[ T e | F A i 1 cm? = 1000 mm? x10
Qﬁ;mulisustm_| n | mole(mo) | i 10° || 10 I—t
intesit uminosa | [ & | candela (cd) - km
5 v = Esempi: preﬁss' . w,‘,’ x10 J =
Jo standard mtamaﬂwk km=10'm  grondi € 4 ! [
gj.‘e Mogmemdlﬁf"‘ ium=;3‘:m pef - OQ‘I‘; F;“w,
nm
= L S / J va/ 4
e MASSA, FORZA E PESO o PRESSIONE, ENERGIA E POTENZA o TEMPERATURA TQ VELOCITA, PORTATA E DENSITA

® Massa (m): si misura in chilogrammi (kg) | @ Pressione (p): pascal (Pa), bar, MPa

e rappresenta la quantita di materia.
@ Forza (F): si misura in newton (N).
@® Peso (P): &la forza di gravita

agente su una massa.

F=m-a
P=m.g

con g = 9,81 m/s?
(sulla Terra)

s

Peso P Massa m
(N)

® Temperatura (t): gradi Celsius (°C)
@ Temperatura assoluta (T): kelvin (K)
@ Relazione di conversione:

T[K] =t[°C] +273,15

® Energia (E): joule (J), kilojoule (kJ),
chilowattora (Wh)

® Potenza (P): watt (W), kilowatt (kW),
megawatt (MW)

Conversioni utili
1bar=10°Pa M-
1MPa=10°Pa=10bar
1kWh=36MJ
1Wh=3600J

/ a
..,:.-/'

' 4 a
r

Pressione, energia & p;tenza
descrivono fenomeni diverst,
ma sono tutte grandezze fi siche! |

® Velocita (v): metri al secondo (m/s)
o chilometri orari (km/h)

@ Portata (Q): litri al minuto (L/min)
o metri cubi all'ora (m?h)

@ Densita (p): chilogrammi per metro
cubo (kg/m?)

Esempi di conversione
1m/s = 3,6 km/h

1km/h =0,2778 m/s
1L/min=6-10"5md/s

1m*h=1000L/h

1gfem?® = 1000 kg/m?* )
Uﬂifa .
per P

0 ERRORI COMUNI

Confondere area e lunghezza

(m? # m).

Mescolare unita assolute e relative
(es.°CeK).

Shagliare le conversioni di scala
(es. mm e m).

Non mantenere lo stesso sistema
di unita nei calcoli.

Confondere massa e peso (kg # N).

@ IL NOSTRO MESSAGGIO CHIAVE — CHECKLIST

AN

111119171070

& Scrivi sempre le unita di misura nei calcoli e nei risultati. = Misura
[ Verifica la coerenza delle dimensioni fisiche. Converti
& Usa i prefissi corretti per semplificare i numeri. & Verifica
& Effettua le conversioni in modo sistematico. ngettﬂ
d:ob () Utilizza lo stesso sistema di unita durante tutto il progetto. Realiz2a
Un Pt Porw,re [ Controlla gli ordini di grandezza per individuare errori. il y
di unlﬁ P mb] ) Consulta tabelle affidabili e mantieni un formulario personale. _
ra re / i
M poget migor

@ LE UNITA CORRETTE RENDONO | CALCOLI PIU AFFIDABILI E | PROGETTI PIU SICURI.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

B

@

fote]

IDEE = CONCETTI = COMPETENZE = INGEGNERIA m

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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SIMBOLI, COSTANTI E GRANDEZZE DELLA MECGANICA

NOTAZIONI UNITA, LETTERE GRECHE E RELAZIONI UTILI

Pagina
208/250

holo chlafo

Slm "e dubbl

fa mi

PERCHE USARE I GRANDEZZE MECCANICHE | LETTERE GRECHE |o COSTANTI UTILI }
SIMBOLI SThHDhRI] PRINCIPALI PI{J COMUNI = _ 4
® ez nell comuncazone | [gimblo|_Granderza | Unit (8) | | [Simboo | Nome | Signfato (ipco) | | Simbolo | Valore | Unita _|
® Lettura immediata di disegni, F | Forza N a | afa | Angolo, coeff. termico | g 9,81 m/s? |
i ;ch_et.'tmiegrafici _ M | Momento(torcente) N-m || B | beta | Coefficiente, angolo | 4 36 | -
d::?e fuor::miiceomprenswne | T Coppia [momento}: Nm | Y | gmma s:‘zgjilﬁifg"i% R 8,314 . J/(mol-K) |
il ol (P P | Pam) | g | thea | Aol tmpenra ||| Osa | SET0XI0* WmeK) |
@ Facilita lo studio, il lavoro | Tencinsnomale | Fa{iiv’ |_A | lombda | Conduchits, srelezza | @ g: accelrazione i gfa\fﬂa (Terra)
di squadra e la verifica T | Tensionetangenzile | Pa (N/m?) W | omega  Velocita angolare @ T costante matematica
dei risultati [ : | [ B - @ R:costante universale dei gas
: L T | p_hl - :@odlfam, ﬂ:m ® Osg costante di Stefan-Boltzmann
E Modulo di YOl.Il'lg Pa {ermzj o | sigma | Ensione normal ﬂfe
| 3 e - paye T | tau | Tensione tangenzicle | Il valore di w;: frg;ias’to:)
i u e mp— € | epsion | Deformazione bvﬂﬁ"ﬂ;;: e le condiziom!
- il e 1 - L n
5\ ' ' Le lettere greche m’,‘ di u;ﬂ‘;zzo! /
PG 0 7 fenomeni onda 4 = 3k
- . el S e
9 GEOMETRIAE SEZIONI | 6 MOTO E DINAMICA a ELASTICITA E RESISTENZA 6 TERMINI SPESSO CONFUSI
‘Simbolo|  Significato | Unita (5I) | |Simbolo|  Significato | Unita(sI) || @ Legge di Hooke (iazione/compressione) | MASSA vs PESO
A | Areadelasezione | m? v | Velocita ineare oe || E5EE ® Massa (m): quantith di materia kg]
! :!omnlod'inerzia b Ta | mecseasoninese] it || @ Tenswn; normale : ;eso (P): forza gravitazionale [N]
i area ! | ! | = E =m-
" J | Momento polare m? | @ Velocita angolare | radfs a A ; g
W | Mododiresistenza | m? a  Accelrasioneangolore  rad/s ‘ ¢ Delomuzon .TE:iSI?uE(vs ;JEFORMAz_lg:E ¥
d | Diametro m ["m | Massa kg S o 4 ensione (g, 7). forza per unita di area [Pa
| | : | | Deformazione (g): variazione relativa
| _r |Raggio L p  Quantitadimoto kg-m/s | @ Tensione tangenziale da torsione dilunghezza -]
L | Lunghezza m (p=m-v) = T-r @ Sono grandezze diverse ma collegate
S | Spessore m [ Energia cinetica | | ' J dal materiale (es. legge di Hooke).
E. (E.= 1/2mv?) ®  Flessione (concetto)
2 * g M FORZA vs MOMENTO
‘, U1r . |
: tende a far ruotare
K y, { | l’ { | un corpo [N-m] -
— o EEEEE TSR || — Eeeaiimmees 09090 | el --"" Omax | ® Unaforza pub generare un momento |
d 2 rispetto a un punto: M = F-d .
Sezione circolare  Sezioneal  Sezione anulare oy '
A=nd¥s I=[ydA A=n(D*-d) > mv Daf.‘g forze alle deformazion: o M" Stesso nome, significati d:eu:g
4 i simboli collegano causk | controlla sempre il obees ey

@ MINI MAPPA TRASVERSALE

TERMODINAMICA
(calore, energia,
macchine termiche)

)

IL NOSTRO MESSAGGIO CHIAVE - CHECKI.IST

Verifica il significato del simbolo

Assicurati di usare la notazione cometta e coerente con il contesto.

Controlla |'unita di misura
" I:Ecc:mﬂ {qu;Filt'iti"eD:;as, Utilizza le unita del Sistema Internazionale (S1).
alica, dinamica, ¥ o
: 4 o ] Considera il contesto
reieey INGEGNERIA fppiiel maceens) Lo stesso simbolo pub avere significat diversi in ambiti éferent
MECCANICA ‘\ Presta attenzmne ai pedici e agh indici
. ti o direzioni (es. &, Er, Maige).
SCIENZA PROCESSI DI Rlspetta le convenzioni di segno
DEI MATERIALI FABBRICAZIONE Segui le convenzioni adottate (es. Lrazgime positiva, verso dei moment), 3

(struttura, proprieta,

(levorsciys gieon, Quando hai dubbi, consulta norme e testi di iferimento

150, UNI, manuali e appunti affidabili ti aiutano a evitare errori.

scelta materiali) il
" Discipline diverse, un'nica ’"3‘5‘”

ﬂ SIMBOLI E COSTANTI BEN USATI RENDONO FORMULE DATI E MODELLI PIU CHIARI.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO @' CONCENTRATI SU‘CID CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

IDEE « CONCETTI « COMPETENZE » INGEGNERIA m

V@ @EIEEIEIQL

%ﬁ
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FORMULARIO DI TERMODINAMICA E GAS IDEALI *

PRIMO PRINCIPIO, EQUAZIONI DI STATO E TRASFORMAZIONI BASE

nel tempo (equilibrio termico,

: ael] V = volume [m’]
meccanico, chimico).

v = volume specifico [m*/kg]

¢ ® W > 0seil lavoro & compiuto
n = quantita di sostanza [mol] | o

dal sistema verso l'esterno

SISTEMA, STATO, pnopms'rﬂ(e EQUAZIONE DI STATO | @& PRIMO PRINCIPIO |o ENTALPIA
EQUILIBRIO DEL GAS IDEALE PER SISTEMA CHIUSO
@ Sistema: porzione di materia Forma con quantita totali: H=U+pV
separata dall'ambiente. AU=Q-W _
@ Stato: insieme dei valori pV = nRT Per gas ideale:
de?E: p:rgs;'rei?tg. s ; 5 . || AU = variazione di energia interna [J]
@ Proprieg?: (grandezze : Forma specifica (per unith o massa) || Q = calore scambiato con il sistema [J] h = h(T)
misurabili (p, V, T, U, H, 5 ...). = W=| iuto dal sist J = ;
@ Equilibrio: ifssenza di pv =RT oD somEse Gl : - E“t‘::P_'a 1] fica [U/kal
variazioni macroscopiche p = pressione [Pa) | Convenzione dei segni: = eniaipia specNICa L/ig

| ® Q> 0seil calore entra nel sistema

21(!;25[]
gsim
moh" o ,f

ﬁPPh caz .__

U = energia interna [J]
pV = lavoro di flusso [J]

Confie R = 8,314 J/(mol-K) Per gas ideale con c, costante:
Wdema £ R = 287 J/(kg-K) (aria) Ah = ¢, AT
N T = temperatura [K]
I i deali | Q Wenfe
S
p— Volda pr i | e = ) | Lot
(esterno) ', & 22&“% Perai'ure AU=Q-W 'E:'t': "d corrent)
B Lo J
9 CALOR! SPECIFIC 0 TRASFORMAZIONI DI UN GASIDEALE |o E%‘:ggm mowm 0 ENTROPIA
p-
A pressione costante: ¢, = (g;) P m vy 'm'};“ Pseasans) | Lavoro di frontera: D s
i P 7 = costante T = costante | e Vz i 5Qpey
Avolume costante: ¢, = (ﬁ)v BLT B f p ds = =
Per gas ideale: Vi T p T | Caso isobaro: Pp——
R Sy | weptnovy | TR
Valc_a:i ;'gg:g (I?Jriai; 3?(0 K): pV = costante ::euefsibile] Area sottola curva nel diagramma pV. | Secondo principio:
g" ~0718 kJ;{((kgg-K]) pV” = costante p 1 per un sistema isolato
R = 0,287 ki/(kg-K) Pila = D2¥o 5\t AS >0
costante —= (——)
c,,> vPe ean ; nL \V W g "'l.' g Prsroﬂedl' “3"&:.“
jione-
peri oo 5pne v =co/c, (aria = 1,0 v T 'irrch?f I enta
\ en
() PRESTAZIONI DELLE MACCHINE TERMICHE | @ CHECKLIST E TABELLA RIASSUNTIVA
Rendimento motore termico = Coefficiente di prestazione  Coefficiente di prestazione | 1. Definisci l sistema ’—Gﬁmdme e unita principali
& refrigeratore pompa di calore e suoi confini. Pressione P
_ Wher [ 2. Stabilisci la convenzione | \v‘olume | v | m
~ Qm COPg = Qo COPyp = Qu | = dei sﬁg"' @QW). . | Voumespeciico | v | m/kg
0<n<1 - . [ & glﬁlsﬁaﬁgﬁem o | | Temperatura | T | K
- — Energia interna ] J (k)
4, bell e L
Qin " Q " O | Grosadonnty ©  [Etabe R )
; 5. Valuta la validita del modello | Entropia s K
ﬂwner ‘ ] di gas ideale. CalareSpemf co | ¢ ¢, | MkgK)
' Un'analisi corretta F;:f"tef Costante gas (aria) R | 287J/(kgK)
¥ Qout h W | sempre 4@ da ipo s OWE: | Repportideicalorl | ¥ | =14

=

’ LA TERMODINAMICA COLLEGA ENERGIA, CALORE, LAVORO E PRESTAZIONI DEI SISTEMI.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

B

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO

©

Q0

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE * INGEGNERIA m

E IMPARA DI PIU
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FORMULARIO DI TRASMISSIONE DELCALORE p ectr e
| regole A '
e .
E MACCHINE TERMICHE gt e
ro /
CONDUZIONE, CONVEZIONE, IRRAGGIAMENTO, SCAMBIATORI E CICLI P
= e — - — ~ 'S S — — e — I( . -
| CONDUZIONE CONVEZIONE 19 IRRAGGIAMENTO W‘ RESISTENZE TERMICHE
| Legge di Fourier Legge di Newton del raffreddamento Legge di Stefan-Boltzmann Serie e parallelo
@ Trasferimento di calore per @ Scambio di calore tra superficie ® Scambio di calore tramite | ® Analogia elettrica per reti termiche
differenza di temperatura e fluido in moto onde elettromagnetiche | @ R.=AT /Q [KW)
nel materiale ® h=coefficiente di scambio [W/m2-K] | ® €= emissivita (0+1) S
: t Tlgonducib_ilité ttern_'aica [_W/m-K] e Dipende da fluido, velocita e geometria ® o= 5{5}1‘ 10-8 W/mz2-K* . | ® Inserie: Ry =X R
e?‘r:oi g'ld ir;%m?oi ;zronarlo ® Non richiede un mezzo materiale || 4 | paralielo: 1/Ri; = ¥, 1/R;
gt | | q = hA(T; - Ty) q=¢e0A(T{-Tow) | Serie
= dx —W—W—W—
qW]  h[W/m>K]  A[m?] w - W/m2-K# R R R
Gl A EONE gWl €[] o[WmK] r, & 2 T
Fluido Ambiente Parallelo
HT/ a Tamb _‘!‘vlv
B Q ik
“Ei — I YV 1
'ﬂ- T‘I A r?
; : suyelﬁ R in serie
calore fluisce . 1o ccal SuperficieaT,  Juttee assorbono Resistenze " seﬂelo
& 1, a Tpit 0e ra
ﬂc Tpd e al¥ “‘ﬁf:dia‘;im! o somman?: éﬂﬁ
@ PARETI E ISOLAMENTO io SCAMBIATORI DI CALORE | MACCHINE TERMICHE CICLI PRINCIPALI
‘ Piana, cilindrica e coefficiente U Bilanci, LMTD e NTU Rendimento Caratteristiche e applicazioni
i kAT =T ® Bilancio termico di base: ® Convertono calore in lavoro meccanico = Rankine (vapore)
® Parete piana: Q=(+2). QI= mc, AT I e Rendimento termico: E E ° Eaevn;ralijtermoeleté‘!"iche
| oo 2nkL(T; - T;) | e Differenza di temperatura media oS00 SaNore C g
© Parete cilindrica: ¢ —7“0_2},,1) . lolgaritmica ;LMTB?: 3 I n= w =1 _Qc Brayton (turbina a gas)
: . 8 Qy Qu o Ciclbagas
® Coefficiente globale di scambio: AT, — AT, ® Turbine aeronautiche
Q=UA(T; - Ty) AT, = m ® Q, = calore da sorgente calda e impianti a ciclo combinato

@ |solamento termico riduce le perdite
® Metodo NTU-efficacia: Q = £CpnATrax
© Tipi: a tubi, a piastre, a fascio tubiero

Parete cilindrica

Parete piana

Fluido

o L

® (= calore ceduto alla sorgente fredda

Sorgente calda
Tj

Otto (motore a benzina)
® Accensione comandata
@ Ciclo 4 tempi

Diesel (motore a gasolio)

® Accensione per compressione
p @ Ciclo 4 tempi

b ® Trasferisce calore dalla sorgente
fredda alla calda

% o COP=Q/W

ta : Cicli dvers.
isolamento aumente o cle ¢ coretta_ . cazion
| "f;yesjstenza termica: ca..;%u"rw“ = maggiore efficienz | p ns,}:,lrsel
() NbicaToRIUTIL €T) CHECKLIST DI PROGETTAZIONE e
Formule rapide Cosa verificare sempre ;
Rendimento termico Coefﬁcienl{ec ‘(’;P |;mstazione ) Dimedeaok
d- w 0, Condizioni al contorno
‘ ’ n=— * COP = XL Temperature, flussi, ambiente?
| QH Dati termo-fisici
iy Proprieta del materiale e dei fluidi?
Potenza termica Perdite termiche [] Sporcamento (fouling)
3 N A Cm;swigrafo nelle resistenze?
Qb Q =y AT ﬁ mei = UAAT i E gmﬁéﬂﬁmm corrette?
W] i [kg/s] cp[J/kg-K]

2 .. . - . 1.
Indicatori semplici, decisioni migliori:

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

@

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

IDEE » CONCETTI = COMPETENZE » INGEGNERIA @

Verifica dei risultati
Ordini di grandezza e sensatezza?

SCAMBIO TERMICO E CICLI TERMICI SONO ALLA BASE DELL'EFFICIENZA ENERG

Ke

ETICA.

CONCENTRATI SU C10 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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FORMULARIO DI STATICA E RESISTENZA D MATERIALI

rmule contan?

ca isci
'o Seo J;ar!e.

EQUILIBRIO, SFORZI, DEFORMAZIONI, FLESSIONE E TORSIONE

EQUILIBRIO DEL PUNTO
|o MATERIALE
‘ @ |l punto materiale & in equilibrio

quando la risultante delle forze

| & nulla.

@
I (considerando forze complanari
o spaziali).
Si utilizza nei problemi di statica
di pamcelle e nodi di strutture
reticolari.

=0

© Tvsone Bl MU0

@ Latensione di taglio il rapporto
tra la forza tangenziale e l'area
della sezione.

@ Sigenera per forze parallele
alla sezione e causa lo scorrimento
dei piani materiali.

Condizione necessaria e sufficiente | @

¥,

EOUILIBHIO DEL CORPO
IGIDO

e TENSIONE NORMALE

® Un corpo rigido & in equilibrio @® La tensione normale é il rapporto
quando la risultante delle forze tra la forza assiale e l'area
e dei momenti & nulla. della sezione.
Condizioni di equilibrio (spaziale @ Positiva a trazione, negativa
o nel piana): a compressione.
- - F
YF=0 YM=0 e |
A
@ Siapplica a travi, telai e
qualsiasi corpo rigido. F F
Forze ) Trazione Compressione
in equfl'lbm' (nr >0) (@<0) )
FLESSIONE TORSIONE

@ La tensione normale a flessione
dipende dal momento flettente,
dalla distanza dall’asse neutro
e dal momento d'inerzia.

® Le fibre superiori e inferiori sono

rispettivamente compresse e tese.

La tensione di taglio da torsione
dipende dal momento torcente,
dalla distanza dall'asse e dal
momento polare d'inerzia.

| @ Langolo di torsione & proporzionale
al momento torcente e alla

| lunghezza.

|

|

1_='1‘-r 6=T’L
J G-J

IJEFORMAZIONE E LEGGE
DI HOOKE
La deformazione longitudinale
& il rapporto tra la variazione
di lunghezza e la lunghezza iniziale.
Nel campo elastico lineare vale
la legge di Hooke.

L AL
Ly

& = deformazione [-]

AL = variazione di lunghezza [m]

Ly =lunghezza iniziale [m]

E = modulo di Young [Pa]

og=E-¢

—=,

il F
- -

L

R &

‘ 0 INSTﬂBIIiITA E cumco

@ Una colonna snella sotto carico
di compressione pud perdere
la stabilita (instabilita di Eulerc).
@ |l carico critico dipendeda E, I, L
e dalle condizioni di vincolo.

_ n%El i
- (KLY

K = coefficiente di vincolo
0,5 = incastro-incastro
0,7 = incastro-cerniera
1,0 = cerniera-cerniera

Per

= ‘ 2,0 = incastro-libero
F. Jio tende Trazione | , flessione jre il car
1l tag O orrere La M 0 ura
atr torsioné IJ ico la M7
. e pin e c0 "L sonson "9”"“" o nstabiizz®
: PROPRIETA GEOMI’:'I’RICHE UTILI CHECKLIST DI APPLICAZIONE

Le proprieta geometriche della sezione sono fondamentali

per tensioni, deformazioni e instabilita.

@ Area, momenti d'inerzia, momento polare e modulo di resistenza

dipendono dalla forma della sezione.

Momento dinerzial | Momento polare J
Sezione Areah | asse baricentrico) | probreden:
Cerchio P _nd? nd*
pieno oy =~ =%
0 n(D’ :P] _mD'-d") _n(p*-d)
I fe ! 64 J 32
bh? bh?
wm | |

OO STATICA E RESISTENZA DEI MATERIALI TRASFORMANO CARICHI E

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

| B

IDEE « CONCETTI « COMPETENZE < INGEGNERIA

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

e verifica le ipote
@ Una corretta mo

Prima di usare le formule, definisci il problema

si di validita.
dellazione porta a risultati affidabili.

i bl i 19 distribuito, assiale, torsionale?
g tatico o dinamico? Concentrato, distribuito, assiale, torsionale?
A i H 2. CONDIZIONI DI VINCOLO
o Trave, colonna, mensola? Vincoli reali e schematizzati? peorid
=25 , 3. SEZIONE E PROPRIETA GEOMETRICHE lld
2 Forma, dimensioni, A, 1, J, W corretti? ﬁ'h Prﬂf«'m
- 4. UNITA DI MISURA
w ﬂu;‘; Dd ) Coerenza delle unita (S1)? N, m, Pa, MPa, ecc. w'"r g
5. FATTORI DI SICUREZZA E VERIFICHE
5 Confronto con limiti ammissibili?
w = Verifica a snervamento, instabilta, fatica?
6

GEOMETRIE IN VERIFICHE AFFIDABIL :
‘ @’ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E

IMPARA DI PIU
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FIIHMIII.AHIII RAPIDO DI

Portata, presslone, perdite, ttuatorl e potenza fluida

iil f'“'d
il funzio orane?

ém
del ,s:rs.f;e'“'

—

PROPRIETA DEI FLUIDI
Caratteristiche fondamentali
Densitd p [kg/m®]
Viscosita dinamica u [Pa-s)
Viscosita cinematica v [m?/s]
Comprimibilita (gas)
Modulo di elasticita (liquidi)
Temperatura e sue effetti

<[S[S[SIS]S

CONTINUITA
Conservazione della massa

La portata é costante

in un condotto chiuso
0=A-v
Sezione e velocitd inversamente

proporzionali
Valida per fividi incomprimibil
Utile per il dimensionamento

b~
n

Q=A-v

-
1]

BERNOULLI PERDITE DI CARICO NUMERO DI REYNOLDS
Energia lungo una keatimente | Distribuite e localizzate Regime di flusso
Relazione tra pressione, Perdite lineari (Darcy-Weisbach) Determina il tipo di moto
velocita e quota Perdite localizzate (curve, vahvole, Flusso laminare o turbolento
Valida per fluidi incomprimibili restringimenti, ecc.) Dipende da p,v,De u
Utile per analisi di sistemi semplici | Dipendono da rugosita, lunghezza, Utile per scegliere formule
Trascurare perdile (se applicabile) | diametroevelocta e coefficienti
Siestende con termini di perdita l;lpoﬂallﬂl nel dlmemmprammto Valori critici indicativi (tubi)
70 Ridurre le perdite per efficienza .v-D
Pt ,ov2 + pgz = costante Re =
A ~ EpY Laminare
Ploc=§+ =
1 = -EP 2300< Re < 4000
- __" Transizione

| Re > 4000

= v i :
Ay =4 M, i Turbolenlo
Stessa valvole € T, l (
Sezione. uﬂéﬂ 1 mnaro di Reynol ﬂml
a
POTENZA IDRAULICA | SCHEMA DI UN SISTEMA IDRAULICO E PNEUMATICO PIJMPE ECUMPRESS[IIII
E PNEUMATICA ‘ Esempio di impianto combinato con i principali componenti Tipologie e verifiche
Formule e rendimento CIRCUITO PNEUMATICO CIRCUITO IDRAULICO Pompe idrauliche: ingranaggi,
Potenza fuida utile P ey palette, pistoni
%4 Potenza all'albero Mpressare 2 Valvola ilindro
ey e o s S (o | B G
Unita di misura principali ——old M Portata, pressione e rendimento
Stima dei consumi energetici 3 Curva caratteristica
Idraulica (incomprimibile) Cavitazione (pompe)

Fd Avatrattatae quahla (compressori)

P = p - Q ™
P=F-v |
Pneumatica (comprimibile)
P=p-Q
P=ri-cp- AT
Rendimentu
n=—5-100% L m— Linea aria (bassa pressione)
7 - 5 | @ Linez olio (sta pressions] |
\ efﬁﬁimza e I 5 Due tecno @ Linea di ritorno
P i poteaa 19 B2 o steso ol nﬁ“’ e Lneadiscarco | La scelta gusta garantisce
el e ; mettere in movimento - ff-‘dﬂb'-"t‘i e continuitd &1 S22
VALVOLE E ATTUATORI CIRCUITI BASE I CHECKLIST FINALE ‘
Funzioni e simboli Schemi tipici idraulici e pneumatici ’ Dimensionamento e verifica
;g’ih':lrfattiirez;o_nali, di lgresshune. Circuito idraulico Circufto pneumatico Definire requist e condzionioperatie
portata e di non ritorno W3 Calcolare portate, pressioni e potenze
Attuatori lineari e rotatii [ i -[%' Veificare perie di carco
Simboli normalizzati (150 1219) Selezionare componenti adeguati
Comando manuale, elettrico, pneumatico ; Controllare temperature e viscosita
Controllo della velocita | A Vilctes coine a umorodii
Sicurezza e protezione - Valutare effcienza energetica
_EIID']. _0— -# 8 [ Testare e validare l sistema
Vahola s Pompa con valvola di massima Compressare e serbatoio Pianificare manutenzione \
Pl A Vo - P regolazione  dimassima Valvola direzionale 4/3 E"WFI'O;RL . | Documentare il progetto
. : 74 Cilindro a doppio effetto Fd Vaholadirezionale 57
Cilindro lineare Motore idraulico w dirigono. = Filltro e serbatoio Cilindro a doppio effetto - toma ben Fﬁt?
h-nsfofmﬂ"' P Lineedi pressione e itomo Scarichi con silenziator N Un siste e it
sf' Fattatort T nte! | . schemi alla reattd furzond Y
B e S Cilentr Y g | Dagli e e

STUDIA DOVE E QUANDO VUoOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

|

%o' * IDEE » CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
E IMPARA DI PIU
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Controlre i flusso sigifica ontrolre i risuttato. |
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FORMULARIO DI VIRAZION!, TRIBOLOGIA E MANUTENZIONE ""’ﬁér'w‘f%ff
pr==

OSCILLAZIONI, USURA, LUBRIFICAZIONE AFFIDABILITA E KPI

o MOTO ARMONICO SEMPLICE FREQUENZA NATURALE | SMORZAMENTO o VIBRAZIONE FORZATA
| ® Equazione del moto ERISONANZA ® L to rid ET Mlssm“'rm
S @ Frequenza naturale di un 0 smorzamento rnduce i ‘eccitazi i
@ Spostamento, velocita e si;{éma irssasiiclia I'ampiezza delle vibrazioni ® Risposta a un'eccitazione periodica
lerazion o Pkt . ® La trasmissibilita indica quanto
accelerazione @ llrapporto di smorzamento P ;
€rai ® Larisonanza si verifica quando pporto ¢ ¢ la vibrazione si trasmette al supporto
| @ Relazionitraw, feT i apcitazi determina il comportamento P
sz A la frequenza di eccitazione : po @ Isolamento efficace per T < 1
® Esempio massa-molla & vicina alla frequenza naturale & ‘T“?l _5;’?‘9“"3 P
= A-si @® Pub causare grandi ampiezze 1Pl Gi SmOrZamento: Viscoso, 2
e} = Arsinigi + 0) bpn sty g ‘ strutturale, per attrito reX s (1 +(2¢r)
v(t) = Aw - cos(wt + ¢) s == (1-r2)2 + (20r)?
a(t) = —Aw® - sin(wt + ) 1 k I &= _\/_
w=2f T=1jf =5V 2k r={lfa (rapportodi frequenza)
¢ <1 sottosmorzato X = ampiezza trasmessa Y = ampiezza eccitazione
: Risonanza { =1 criticamente smorzato
A = ampiezza [m] e {>1 sovrasmorzato - 107
w = pulsazione [rad/s) I ) 2
= by 1 -] 2
§ [ = frequenza [Hz] g 1 g — =1 2 1
. T = periodo s] ‘& : E —>1 £
M k = rigidezza [N/m] £ ] ié g 014
m = massa [k ] E U
T T T the : " e 0,01 : .
— 5 ; 01 1 10
B x(1) Frequenza Tempo i | Rapporto di frequenza r= f 1h J
= _— e
| ATTRITO E USURA ro LUBRIFICAZIONE FORMULE E CONCETTI HIHIITEHZIUHE
@ |l coefficiente di attrito La curva di Stribeck descrive ® m TR!BOWGM @ Strategie di manutenzione
dipende da materiali, lubrificazione I'attrito in funzione del regime Pressione di contatto p per massimizzare affidabilita
e condizioni operative ® I film d'olio separa le superfici @ VEUANU GGy, e disponibifits
Regimi di attrito: limite, misto, e riduce usura e temperatura ® Fattore PV (pressione x velocita) = @  Scelta basata su criticita, rischio
idrodinamico @ Laviscosita & fondamentale ® Usura secondo Archard e costo del fermo
® Tipi di usura: adesiva, abrasiva, per il corretto funzionamento ® Lalubrificazione riduce pe u ® Lanalisi delle vibrazioni abilita
fatica superficiale, corrosiva Gl Micto s O la manutenzione predittiva
;BN N e O ;
F= e N s i | A ipo uando antaggi im
E 1 n-D-n ; . Possibili [
® 0,1 1 Y= [mfs] .. | Aintervalli | Semplice,
3w g . P = H | Preventiva sostituzioni |
Regimi di lubrificazione % ] 60 prestabilit | riduce guasti | non 4
LT En——— h PV=p-v [Pa-mfs] =il Wteventi | Richiede
mte Mo ldodnanico £ : | B Preftia | S | ol | siuneniine
2 H =k-—— (Archa meno fermo | & competenze
Esempi di usura 0001 N f 7 Visura = k- H (Archard) b=— - — b Pt |
06 0t 0% 10 | g Bassocosty | Micosti |
: Parametro di Stribeck F = forza normale [N] Correttiva  Dopoil guasto) Lo g'm?
s F n-vlp ;{avisw.‘ A = area di contatto [m] | =
~ i . D = diametro [m] s Ty . ]
; n = velocita di rotazione [rpm] ' I ——n — j Dah %me
. 5 P s = distanza di strisciamento [m] ] o P" ma bll'l
Adesiva Abrasiva Pitting | H = durezza del materiale [Pa] i ﬂﬁ’idﬂ il
(fatica) - 2| & = coefficiente di usura -] P' dwﬂﬂ"
5 - - NN — . - = ——— ) W, e
INDICATORI UTILI | CHECKLIST RAPIDA ]
® KPI per valutare affidabilita, manutenzione ed efficienza | ® Usa questa lista per di ticare problemi e pianificare interventy
®  Utili per monitorare il degrado e pianificare gli interventi @ Adattala alla tua macchina o impianto
@ Da integrare con I'analisi vibrazionale e tribologica @ Integra ispezioni visive, misure e analisi dei dati
MTBF = Temp:dfun:n:umton\edio traiguasti  Disponibilith e [ | Voce Cosa verificare Esempi / Strumenti
5 empo di funzionamento & ] - Rumoei, vibrazioni, lemperatura, Analisi vibrazioni,
MIBF = =\ meodiguasti 1 4= e O [ |Smomi | ot Gocoanmnaty | temografa spetione visiva
= o : : : | Disalineamento, sbilanciamento, | Analis le,
MTTR Tmponedm d.u nlperazque OEE {efﬁr..aua. o.omplesswa!. - D Cause possiil v ufmu | o ﬂ'%
MTTR = Jempodiriparazione 1) OFE = Disponibiis x Prectarions Quaity. -] Misurazioni | VErationiRMS, spetr, " Accelerometro, termocamera,
Numero di guasti RMS vibrazioni U i , gioco, inar doscopio, analisi olio ! - A
3 e Tipo olioygeass, viscosith, Scheda lubrificante, fﬂ
8 =53 = o —
; = i Cuscinetti, tenute, giunti, Distinta base. disponibilita,
g " rrgr:e' D .Rimt cinghie, it i | lelmpimmmgﬂe I | cgn re.'
i Plano di Priorita, risorse, tempi, Piang Lavori, check finale,
0 500 Freq]g:u (He) 1500 H Jamﬂ" D |intervento | verifica postintervento | aggkmamento storico

SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZEAZIONE E IMPARA DI PIU
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TABELLE RAPIDE DI MATERIALI E PROPRIETA TIPICHE %%,

METALLI, POLIMERI, CERAMICI E COMPOSITI A COLPO D'OCCHIO  Ia bbina /f,..-

COME LEGGERE UNA { ACCIAI |: ALLUMINIO E LEGHE LEGGERE i RAME, OTTONE, BRONZO
TABELLA MATERIALI Resistenti, versatili, ampiamente usati | Leggerezza, buona resistenza, Eccellente conducibilita e resistenza

ottima lavorabilita alla corrosione

® Le proprieta sono valori tipici |
e possono variare in base a
lega, trattamento e produttore.

@ Confronta sempre la condizione
di fornitura (grezzo, trattato,

temprato, ecc.). : "
@ Considera l'unita di misura [ Proprieta (valori tipici) I ] i | |
efordine di grandezza. " Modulo di Young, E | _ | Modulo i ‘roung, [ 69-726Pa || ModoE(GPa) | 10 | 100 | 9%
® Usai ?atl per un: %l;eselezu;lne Densr!a T -73 g/em’ Densita 2,7 g/lem? | Dens.ta {g/em?) | 89 84 | 88
e verifica con schede tecniche | Resistenza (R, | MPa | |Resistenza(R- [ 70- | ||| Resistenza (MPa) | 200- 400 250550 250 - ?oo
cial (es EN, ASTM, ISO). L ( “"}_ || $0=10is | {}] Resshiaile) 70-600MPa ||| Resistenza (MPa)
: Vantaggi Vantaggi Vantaggi
® Elevata resistenza e tenacita ® Bassa densita (Jeggerc) ® Ottima conducibilita elettrica/termica
® Buona lavorabiita ® Buona resistenza alla comosione ® Buona resistenza alla corrosione
& Ampia disponibilita e costi contenuti ® Lavorabilith eccellente ® Buone proprieta antifrizione (bronzo)
s i ® Buona conducibilita termica Giniaid
vantaggi A wvantaggi
® Sensibii ala corrosione Svantaggi = ® Costo pi elevato degi accia
® Peso elevato : z?:‘ﬁ;?;g:mm agli accial ® Minore resistenza meccanica (rame)
Usi comuni Usi comuni Usi comuni
® Strutture, organi di macchina, o Settore automotive e aerospaziale, o Componenti elettrici, scambiatori di calore,
) alberi, ingranaggi, utensii strutture leggere, telai, involucri J raccorderia, cuscinetii, valvole
. I Y =
| GHISE POLIMER! TECNICI |i CERAMICI E VETRI | COMPOSITI '
Buona colabilita, smorzamento Leggeri, resl_stqnh alla corrosione, Alhss-ma durezza, resistenza termica | Elevato rapporto resistenza/peso,
delle vibrazioni diverse proprieta & chimica prestazioni su misura

:

(o0 'ﬂpm

L S ol .r’;‘f'v'c
[ 3 SAHA 3
PA POM PTFE ABS

[T Ao ]
[ Proprieta (vt | PA :m:m:aps_m Proprieta (akitpic)| Alumina

R:f'c“':f,‘: 113 | 141 220 | 105 | 095

T T wan | Fibradi carbonio Fnbcamveim Pannello sandwich
| Carburo
(41,0,) | disilicio wm (CFRP) (GFRP) (nido d'ape)
(ic)

i i - || Proprieta (ebrtipc])| CFRP | GFRP | Sandwich|
Mot P | e e | || it | Sand

100 - 170 GPa

+| | Modul 1 | o |

[Densita | 70-74glm || (opy |25 2805 20| 08 | pength(gem) | 39 | 32 | 22 r;:;:g;’:;’i ;05 115: 12: E: 0;3 ;s
|nﬁ‘mza[gm} 150 - 400 MPa_ Resistenza 0 700 els Resistenza (MPa) 31'30 500 400 - 600| 50~ 150 || b — e
B : RE J. o —11 | Mpa) [ | [ [ ||| Femp. maxt°Q) 10 | 1600 | 0 Resistenza (MPa) '500—2000_300—1000_100-4_90

antaggi Temp. max 120 | 100 | 260 | &0 | 80 b = = V. i

5 e A antaggi
@ Otima colabilith (0 ol et el Y] o Vantaggi .Elh:?aglmmzaspecﬂi:a[leggeeieresis!enli}
® Buono smorzamento delle vibrazioni Vantaggi ® Blevala direrzae resistenzaall sua ® Proprieta personalizzabil

@ Offima resistenza atemperature e comosione
® Stabiita dimensionale

® Buona resistenza all'vsura

® Bassa densita, resistenza chimica,
® Costo contenuto : I

@ buone proprieta isolanti, facilita di stampaggio

® Buona resistenza alla corrosione

z : ; Svantaggi
e Svantaggi Svantaggi ) y o ° Svantaggi " ® Costo elevato
® Bassa tenacita (fragilita) ® Minore rigidezza e resistenza rispetto ai metall ® Fraglita (bassa tenacita) ® Processi produttivi pil complessi
® Limitata resistenza 4 trazione ® sensibilita alla temperatura (alcuni) ® Lavorazioni pill complesse e costose ® Difficile riciclo (alcuni)
Usi comuni Usicomuni : a Usi comuni Usi comuni
® Basamenti, corpi macching, © Ingranagai, cuscinett, quarnizioni, componenti ® Utensik da tagho, sclanti, componenti per alte . Settore ae«ospazuale atnocmuve nauhca
blocchi motore, carpenterie pesanti elettrici, parti stampate | tempe;a!ufe finestre e schemi (vetr) | ture sportive, |
CONFRONTO RAPIDO DEI PRINCIPALI MATERIAU CHECKLIST PER LA SCELTA DEI. MATERIALE
Valori indicativi (® = basso, ®e = medio, @ e = a!tc]l

Valuta tutti i fattori e trova il miglior compromesso_ 4 i&gﬂﬁ&vﬂf

I Materiale Densiti ModuloE | Resistenza | Resistenza Iﬁ st | @ Funzione e requisiti meccanici

| (pesa) (riaidezza) | alla Carichi, rigidezza, resistenza, usura, tenacita

| i T I 1 I 1 Ambiente di utilizz

Aoy L eeeT ] Jess | ees | 9 L0 { oo [|II[A Temp:rglura_lcmmsi:m. agenti chimici, umidita,

Mluminio | ® | es . es | eee | _see  ee estemo/intemno

Rame oo  ee | eee | ee | see [ Processo prodtivo

Ottone o0 1) eee | ee | eee Lavorabilita, colabilita, stampaggio, saldabilita,

Bronzo ee  ees | oeee e | eee ::;':m"te’;‘:'

Ghisa | ee | % | ‘ee . =29 ™ Theord ey leggerezza, densita

Polimeritecnici @ | | | e8e | _[en® Ld [/] Costo e disponibilita

Ceramici | .o | eee | ee | eee | . ee Costo del maleriale, disclzimlilé sul mercato

Compositi | @ ) T i ) [ ose || B O o aenamne e, inpeto satientae sca_ql'i' 0ggi D b onibile!

Verifica finale
lz . Confronta alternative e valida con norme e fornitori un domant Pf

[ &3 LE PROPRIETA TIPICHE AIUTANO A FARE UNA PRESELEZIONE RAPIDA E INTELLIGENTE.

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

n, IDEE  CONCETTI  COMPETENZE o INGEGNERIA I l

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO | (’ ) EONEE:TRML SU C10 CHE CONTA DAVVERQ
IMPARA DI PIU
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GHECKLIST DI PROGETTAZIONE MECCANICA 2222,

FUNZIONE CARICHI, MATERIALI, PROCESSI, SICUREZZA E COSTI d -t

DEFINII!E LA FUNZIONE : CAPIRE CARICHI VINCOLI SCEGLIERE MﬁTERIhLE UERIFIC&RE GEOMETRIA'

DEL COMPONENTE E CONDIZIONI DI ESERCIZIO E TRATTAMENTI TOLLERANZE E ASSEMBLAGGIO
® Qual e lo scopo del componente? @ Tipologia di carichi: statici, @ Proprieta meccaniche richieste ® Geometria ottimizzata (forma, spessori)
@ Quali sono le prestazioni richieste? dinamici, ciclici, d'urto (resistenza, durezza, tenacita) ® Tolleranze dimensionali e geometriche
@ Inquale sistema si inserisce? @ Entita e direzione dei carichi @ Proprieta fisiche (peso, conducibilita, (GD&T)

@ Quali sono i requisiti chiave @ Vincoli e condizioni di montaggio resistenz_q qlla corrosione) @ Stato delle superfici e rugosita
(funzionali, ambientali, normativi)? | ® Condizioni ambientali: temperatura, | @ DiSDonibIII@ecostg ) ® Accoppiamenti e giochi
@ Quali sonoi vincoli (spazio, peso, corrosione, umidita, polvere @ Trattamenti termici e superficiali @ Facilith di assemblaggio e smontaggio
costo, compatibilita)? @ Vita utile richiesta (ore, cicli) ® Compatibilita con il processo @ Intercambiabilita e standardizzazione
ne chiard, | @ Analisi con metodi di calcolo Emdp;lwo ieni @ Verifiche con disegni e modelli CAD
10 o simulazioni FEM . ® Considerazioni ambientali
| Fun o effi cact Toime e di riciclo

250
' 200

150 e
100 '
I ACCIAI LEGHE LEGHE DI TITANIO

- . 50 (peralte  pJALLUMINIO o
@ o coppia ; prestazion’) (joggererza) (alte prestazioni)
Resistenza e durata POLIMERI
@ Mdita Mlll y“;t;md oo
“ Fau%em““‘“"m " ol |
VALUTARE PROCESSU || CONSIDERARE SlCUREZZ&, | CONSlERM!E LUBRIFICAZIONE, STIMARE COSTI, TEMPI, |
PRODUTTIVO E CONTROLLABILITA | ‘ FATTORE DI SICUREZZA, NORMATIVE MANUTENZIONE E M:CESSIBII.ITK DISPONIBILITA E SUPPLY CHAIN
@ Scelta del processo (lavorazioni | @ Calcolo del fattore di sicurezza | ® Scelta del sistema di lubrificazione @ Stima dei costi di materiale, |
meccaniche, fusione, stampaggio, | @ Verifica di resistenza, fatica e usura (olio, grasso, lubrificazione a vita) produzione e assemblaggio
additive manufacturing, ecc.) @ Rischi per I'utilizzatore (meccanici, @ Intervalli e modalita di manutenzione || @ Analisi tempo di sviluppo e time-to-market
@ Tolleranze ottenibili e costi termici, chimici) @ Accessibilita ai punti di servizio @ Disponibilita dei materiali e fornitori
@ Ripetibilita e qualita del processo @ Conformita a norme e direttive @ Monitoraggio stato e usura @ Rischi di supply chain
@ Controlli e collaudi (UNI, EN, IS0, CE) @ Facilita di smontaggio e sostituzione | @ Scalabilita e volumi produttivi
@® Producibilita e scala produttiva @ Analisi dei rischi (FMEA) @ Riduzione dei tempi di fermo macchina| @ Analisi costi/benefici e valore per il cliente
TS Segnalazlnm protezioni e dispositivi gL 5

di sicurezza

AQ:

SICUREZZA  CONFORME
PRIMADITUTTO  ALLE NORME

Pros;f;,‘;‘fﬁ'ws""‘!

SOSTENIBILITA E CICLO DI VITA T\ CHECKLIST FINALE E GATE DI SVILUPPO

: MATERUL [/] Funzione e requisiti definiti "d”

i 5 ; ! I
® Riduzione dellimpatto ambientale O SUSTENEILL [4] Carichi, vincoli e condizioni di esercizio analizzati paﬂ : dgfto
®  Scelta di materiali a basso impatto N [¥] Materiale e trattamenti selezionati ﬁ[ P
® gﬁ[.c'le"ﬂa gne;gehc_a in esercizio @ RICICLABILITA [#] Geometria, tolleranze e assemblaggio verificati . modo |
® Riciclablita e fine vita aw [¥] Processo produttivoe controllabilta definit L n yaw:
@  Analisi del ciclo di vita (LCA) . g - \

Diata & ripsarabiKA (Soonomla ciatare) [#/1 Sicurezza, fattore di sicurezza e normative rispettati '| stru
® . : : Co, [/] Lubrificazione, manutenzione e accessibilita valutate \
® Conformitd a norme ambientali RIDOTTA m Costi, tempi e supply chain stimati \

[#] Sostenibilita e ciclo di vita considerati
o CICLODIVITA [/ Documentazione oompbeta & pronta per la revisione

NOMIA

Passo dopo passo, verso il successo:

Y b a—
L; PROGETTARE BENE SIGNIFICA BILANCIARE PRESTAZIONI, PRODUCIBILITA, COSTI E SICUREZZA.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO ﬁ¢ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE a E IMPARA DI PIU
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Gtudiare m;sfw
PERGORSO DI STUDIO E SINTES! FINALE i,

(COME RIPASSARE, COLLEGARE | TEMI E TRASFORMARE LE NOZIONI IN COMPETENZA "d/’/""

VISIONE D'INSIEME METODO DI STUDIO MAPPA DEI COLLEGAMENTI DALLE FORMULE
DEL MANUALE EFFICACE TRA DISCIPLINE Al PROBLEMI REALI
Un percorso completo per capire Un metodo semplice ma potente Tutte le discipline sono collegate: Le formule sono strumenti
come ogni disciplina si integra per imparare, capire e ricordare. la meccanica é un sistema di per interpretare la realta
nell'ingegneria meccanica. conoscenze che si rafforzano erisolvere problemi concreti,
LEGGERE avicenda
Termodinamica Comprendere i concetti - Capire il fenomeno fisico
Trasmissione del calore fondamentali. I Scegliere le formule corrette

Meccanica dei fluidi DEL CALORE Impostare i dati e le unita
Elementi di macchine SCHEMATIZZARE Risolvere con metodo
Scienza dei materiali Flasimere con mapps NELCANCA \@ S Verificare i risultati

: : e tabelle. DEI FLUIDI - " DEI MATERIALI U

Interpretare e applicare

Metrologia e controlli

Sicurezza e norme tecniche ESERCITARSI o
Applicare la tecria
 TERMO| - g
DINAMICA Pl'me con esempi e problemi. /'

TRASMI.SIOHE DEL CALORE pfsa

i )
MECCANICA DEI FLUIDI :L'uniﬂﬁ RIPASSARE ELEMENTI
I ELEMENTI DI MACCHINE 5mnd‘ Gon regolarita e LU 4

I richiami attivi.
. £ . one: :
SCIENZA DEI MATERIALL VL rorl‘lﬂ; \ ‘j : o
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® Tabelle di sintesi per confronto rapido V

® Checklist per non dimenticare nulla

Studiare in modo passivo re
Saltare i concettidibase ~ ['er™.

Non fare esercizi di 099,
Non collegare le discipline |w
Trascurare le unita di misura | J.l dol"""'"

Non verificare i risultati |
Ripassare solo all'ultimo momento
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ERRURE APPRENDIMENTO

ROADMAP PER IL LAVORO

Un percorso in tre fasi per arrivare Dalla teoria alla pratica: il metodo
preparato e sicuro. dell'ingegnere.
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MESSAGGI CHIAVE DEL MANUALE LA TUA CHECKLIST FINALE
Cinque pilastri per il tuo futuro da ingegnere. Prima di chiudere il manuale, verifica il tuo percorso.
[1 Hocompreso i concetti fondamentali [A Soanalizzare e dimensionare componenti
[ Socollegare le diverse discipline [4] Interpreto correttamente i risultati
[ Horisolto molti esercizi [ Ho unavisicne d'insieme dellingegneria meccanica
: - [4] Soapplicare la teoriaa problemi reali [ Misento pronto per I'esame
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GLOSSARIO DI TERMODINAMIGA E CALORE ... <2

DEFINIZIONI RAPIDE, PAROLE CHIAVE E CONCETTI DA RICORDARE o

[o SISTEMA TERMODINAMICO 9 PROPRIETA DI STATO TEMPERATURA | PRESSIONE
Porzione di materia o regione Lo stato definisce le condizioni @ Misura dello stato termico @ Forza per unita di area
dello spazio in studio. del sistema (p, T, V, .. diun sistema. esercitata da un fluido.
® Confine: superficie reale o @ Equilibrio: proprieta uniformi @ Due sistemi in equilibrio termico
immaginaria che lo separa e costanti nel tempo. hanno la stessa temperatura. | ik [Pa]
dall'ambiente. @ Variabili intensive: non dipendono @ Unita: gradi Celsius (°C) | B= A
@ Ambiente: tutto cio che & | dalla quantita di materia. o Kelvin (K). | 3 Wb
esterno al sistema. @ Variabili estensive: dipendono @ Relazione tra le scale: | @ Pressione assoluta: riferita
® Pub essere chiuso, aperto dalla quantita di materia. al vuoto. ) :
oisolato. . T [K] = t[°C] + 273,15 ® Pressione relativa (manometrica):
i . i Esemyl - ﬂlpende N : ' riferita alla pressione atmosferica. |
: 1 e e, ' 1bar = 10°Pa
[ 1 e LPP
i | ||| 1SN | oreone,densts) | MO | .
i i . |VmUHS ) |
e ot Estensive | (niméma.m] Si : isu ia ‘g‘ s |
slsmu SISTEMA o | |G el jore 49" R\
“Chliso ISOLATO descrivon (W cineft mo’gc.ﬂle- Lo e g\ |
Scambia solo Scambla massa  Non scambia Pn 5*"“’ ;fsma’ z | - o550 Mado
energia edenergia  némassa Le PN fehmﬂ‘f‘ il is: aﬂ /
(niente massa) né energia / [
\ A

S

(5 CALORE @ 11_0' LAVORO W € e NTERNA U |€) eNtRoPIA S

ED ENTALPIA H . i
Energia trasferita tra sistemi [ Energia trasferita da o verso . Misura del grado di disordine
’ a cat?sa di una differenza ® il sistgema tramite una forza ® Energia interna U: somma delle ® edela dispersione dell'energia
di temperatura. che produce uno spostamento. energie microscopiche (cinetiche nel sistema.
@ Unita: Joule (J) [1J =1 N-m]. ‘ @ Nel contesto termodinamico [ ¢ potenalell) delie partioss. | ® Perun processo reversibile:
@ Fluisce spontaneamente si considera spesso il lavoro ® ﬂtjﬂgm g{t)l!;!ar::;proceSSI 5Qm
dal corpo piti caldo a quello | di frontiera (es. pistone). : | ds =
| pit freddo. | ® unita: Joule (3). H=U-+pV B AR
| ® Convenzione dei segni: | ® Convenzione dei segni: PR oy p @ Variazionedi entropla dell'universo:
Q > 0 seil sistema assorbe calore W>0seilsistema | BN ASuniverso = 0
Q < 0 seil sistema cede calore. | compie lavoro (¥ ®  Sono funzioni di stato. ' -
W < 0 seillavoro ENERGIA [ ] Un_|th. K. . _
Q & compiuto omenca | @ Nei process reali'entropia
| A sul sistema. - E;G ot | tende ad aumentare.
— POTENZIALE T ng:l
) Il laver® ENERGIA aum"-
gnefﬂ"' ! il ) INTERNA U 8Qrev i P |
m“wrs e ime |l /! =TdS L Wrslbl'
do al fredde '% ) Loy e energ L, i
/ | mggo}fa W S
i el e S - I . . s J
o TRASFORMAZIONI TERMODINAMICHE @ MACCHINE TERMICHE E SCAMBIO TERMICO
Isobara (p = cost): V varia, T varia. @ Macchina termica: trasforma calore in lavoro (es. motore a combustione).
. Isocora (V = cost): p varia, T varia. @ Frigorifero: trasferisce calore da una sorgente fredda a una calda (richiede lavoro).
@ Isoterma (T = cost): p e V variano (per gas ideale pV = cost). @ Pompa di calore: come il frigorifero, ma con obiettivo di riscaldare.
@ Adiabatica (Q = 0): nessuno scambio di calore. ® Modalita di scambio termico: conduzione, convezione, irraggiamento.
@ Ogni trasformazione segue relazioni specifiche. MACCHINA TERMICA mmgmm MODALITA DI SCAMBIO TERMICO
ISOBARA ISOCORA ISOTERMA ADIABATICA [CERTRSERN  CONDUZIONE  CONVEZIONE  IRRAGGIAMENTO
(p = cost) (v = cost) (T = cost) @=0 L T , pAg
- ’ ‘ b/ - \
—_—— pV = cost pY” = cost wJ)
Percontatto  Permovimento  Tramite onde
diretto tra corpi. di un fluido. eletiromagnetiche.
' v 7 7 / DA RICORDARE: e
p =cost V= cost T = cost Q=0 [ Icsorefuiscedalcadoalfreddo || ¢ e
V varia p varia p e V variano T e V variano Tc Tc Lemacchine termiche hanno un : mff'f' F
rendimento < 11 st | J,IM
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GLOSSARIO DI FLUID!, IDRAULIGA E PNEUMATIG 5=
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PRESSIONE, PORTATA, MACCHINE AFLUIDO E COMPONENTI DI BASE

FLUIDO E DENSITA

Un fluido & una sostanza

che si deforma
continuamente sotto
I'azione di una tensione

di taglio, senza forma propria.
La densita é la massa

per unita di volume:

p=7 laml

@ Liquidi: densita elevata,
quasi incomprimibili.

® Gas: densita bassa,
facilmente comprimibili.

VISCOSITA

La viscosita misura la
resistenza di un fluido

allo scorrimento.

Viscosita dinamica: j
[Pa-s] (o [cP)).

Viscosita cinematica:
[m?/s].
Maggiore viscosita significa
maggiore attrito interno

tra le particelle del fluido.
Nei liquidi la viscosita
diminuisce con la temperatura,
nei gas aumenta.

Fluido poco viscoso

o o

v==L

”o PRESSIONE E LEGGE DI PASCAL | o PORTATA

La pressione & la forza
per unita di area:

p=f Pal |
Pressione assoluta: riferita
al vuoto.

Pressione relativa (manometrica):
riferita alla pressione atmosferica.
Legge di Pascal: una variazione
di pressione applicata a un fluido
in quiete si trasmette integralmente
in ogni direzione.

Fluido molto viscoso
Nye Pf:qlpd:ét . (scorrimento pid lento) Una P'Puo
yefse = — ]
R el
NUMERO DI REYNOI.DS PERDITE DI CARICO

Ie BERNOULLI E CONTINUITA |

Equazione di continuita |
(per fluido incomprimibile):

Ajvi=A vy |

Equazione di Bernoulli ‘
(lungo una linea di corrente): |

p+ %pv’+ pgz = costante |

® L'aumento di velocita |
si accompagna a una
diminuzione di pressione.

® Re > 4000

Il numero di Reynolds indica
ilregime di moto del fluido:

Re=4%0

® D =diametro caratteristico
(es. diametro del tubo).
® Regimi di flusso (in tubi):
® Re<2300 — laminare
® 2300 < Re < 4000 - ditransizione
— turbolento

Flusso laminare
(Re < 2300)

™\ Flusso di transizione
S (2300 < Re < 4000)

\\ Flusso turbolento
(Re > 4000)

Pk

Le perdite di carico sono
diminuzioni di pressione dovute
all'attrito e agli ostacoli.

Perdite distribuite (lungo le tubazioni):
formula di Darcy-Weisbach:

2
ap=fi-L-

Perdite localizzate: dovute a curve,
valvole, raccordi, restringimenti.

=K. 2%
Ap=K 2 iwa
Da;'“,.qdﬁnl

| La portata € la quantita di fluido
che attraversa una sezione
nell'unita di tempo.

@ Portata volumetrica:

' Q=A-v [m¥s]
(A = area della sezione, v= velocita media)
® Portata massica:

m=p-Q [kg/s]

( \ POMPE E COMPRESSOR! |

Le pompe trasferiscono energia
aun liquido aumentando la sua
pressione (prevalenza).
o | ressori aumentano la
presstone di un gas, riducendone
il volume.
La prevalenza H indica l'aumento
[ di energia per unita di peso:

| =2

pe
Si:f““ﬁ::: -

(m]

gae’&"a: N == Ids ;
ove il fluido @ iscel | ol Reyrlo ol flusso! | o S N POMPA COMPRESSORE
f Pressrone i"l'_..—-- | dﬁ:;:: il aompcff ’i_.ﬁ.—- J g 2 Restringimento | (per liquidi) (per gas)
(7
ATTUATORI E VALVOLE Conm[!dairt I SIMBOLI E RICORDA Sisaveiiiossil aiidiaiiio
I ® {tﬂuatgn mrauly:k cilindri che convertono i‘ ﬁql " | Simboli principali (10 1219) Tipo di fluido e proprieta
I'energia del fluido in movimento lineare. 5|g|1l1§ Pressione di lavoro
@ Attuatori pneumatici: cilindri che usano aria compressa. wn{w”ﬂr“' | Portata rictiesta
| ® Valvole: controllano direzione, pressione e portata. il mn’meﬂh' | | I | —D'— Dimensioni delle tubazioni
| @ Unita ditrattamento aria (FRL): fltro, regolatore, lubrificatore ' e doad
per impianti pneumatici. Valvola Valvola Scelta di pompe/compressor
® direzionale | di non ritomo Tipo di attuatori

Fmamluppatadaunattuaim F=p-A [N]

Ivola Unita FRL
direzionale (filtro-regolatore-lubrificatore)

_<j>_

Valvole e dispositivi di sicurezza
Filtrazione e trattamento fluido
Simboli e schema corretto
Condizioni di esercizio
Mmuteﬂmneeountrolh

HESREEEEEREE

Filtro

N\
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GLOSSARIO DI STATICA E RESISTENZA DEI MATERIALL»-:2+=

FORZE, TENSIONI, DEFORMAZIONI ECOMPORTAMENTO DEI SOLIDI wol ""

o EQUILIBRIO FORZA MOMENTO E COPPIA TENSIUNE NURHALE o
Un corpo & in equilibrio se | Grandezza vettoriale ché ‘ ® Il momento di una forza misura ® Forza per unita di area
la somma delle forze e dei produce un effetto di spinta la tendenza a far ruotare agente perpendicolarmente
momenti & nulla. | 0 trazione, ‘ un corpo. alla sezione.
@ Equilibrio di traslazione: @ Caratterizzata da rmdulq. . | ® Formula (braccio perpendicolare): ® Formula: g= i
SF=0 direzione, verso e retta d'azione. A
®  Unita di misura: Newton (N). M=F-d i ;
b ; - . @  Unita: Pascal (Pa) = N/m?.
@ Equilibrio di rotazione ®  Tipi di forze comuni: @® Unita: N'm >0 I
rispetto a un punto: ® Peso (forza di gravity) | & Gaennic . o > 0: trazione (allunga).
® Reazione vincolare na coppia & formata da due g< 0 compresswne {accnrma)
2M=0 o Forza di attrito . forze opposte e parallele che

. nerano solo rotazione.
® Condzion necessan’e{curpi rigid). N i ® ' fgnsl"m
.JoorP" et 5
:sf»lfﬁ"“‘fE fermo! > ¥ 7
A : — " fort T
| . . i
: il

[
Il mome e atto™ | TRAZIONE  COMPRESSIONE

azi0 !
rot o un punt? - 0>0 0<0
TAGLIO 7 DEFORMAZIONE ¢ LEGGE DI HOOKE FLESSIONE
Tensione tangenziale che @ Veriazionerelativa dilunghezza E MODULO DI YOU,NG e A
tende a far scorrere dovuta a un carico. @  Nel campo elastico la tensione trasversali si flette.
una sezione lungo un piano. ® F I AL & proporzionale alla deformazione. | @ Il momento flettente genera
; ormula: At i : — tensioni di trazione e compressione.
® Formula: » "K | &= La ® :eggf d':‘:‘:’y c=E¢ @® Formula della tensione normale:
& @ Eéilmodulo di Young M
o Gk ’? ® ;dls“e"s'f‘?'e (spesso espressa (modulo di elasticita). g= 22X
VR IOt o aglo: = Unita: Pascal (Pa).
@  Unita: Pascal (Pa). @  Risposta dei materiali: 4 P"IE dalt ( 'I:I atéris ® M =momento flettente
@  Esempi: rivetti, bulloni, ® Elastica: la deformazione ® é"'! A alto, piu Il materiale ® y=distanza d:l_llassel neutro
saldature, travi. scompare (reversibile). rgiao. % e /= g;‘?{:::tz?on énerzna
: i ou
> f;ff?'(?;"mﬁ'ﬂﬁ.’{;‘;a“’m o (Pa) Il moa'uto ‘t g;dnﬂ @ Lasseneutroélafibracon
SRS [ T —— mrsﬂfﬂ la ale! tensione nulla. s fssor®
’ Carichi trazion®

/ o=E¢

. Pendenza = E
&
TORSlONE INSTABILITA, FATICA E SICUREZZA

Un albero soggetto a unmomento torcente . Instabilita (Buckling) Fatica Sicurezza

si deforma per torsione. Tr | ® Neicomponentisnell @ Carichivariabilinel tempo @ Siadotta un coefficiente
@ Formula della tensione tangenziale: T="—"7" compressi pub verificarsi possono causare rottura di sicurezza n:

J il fenomeno di instabilita. anche per tensioni inferiori R

@ T=momento tO'?ente (N-m) | @ Caricoeritico di Eulero al limite statico. n=—

® r = distanza dall'asse [m} ! (per aste snelle): @ Rappresentata con curve S-N Omax

@ J = momento polare dinerzia (m?) | 2] (!ensione\..'scidi.l. ® R = resistenza del materiale
®  Langoloditorsione & proporzionale al momento applicato: P, = fﬁ—z- B MU ® °";£I:;;m:$“"“‘a

TL : ( 3 ) detlag.li geometrici, : iiplol: 1.6 < 4
At ® Dinende davincol b L, T @ Valoritipicin=15
GJ | |!.|I|'F1);hezza eu:igidellzza. concentrazioni di tensione. (in funzione dell'applicazione).
@ G =modulo ditaglio, L = lunghezza dell'albero. . ®  Considerare sempre:
g g ; - casn Lo foli? g ,w! carichi reali, difetti, ambiente,
m_sldl““ W tempelatura incertezze,
Irﬂf‘ /
W;hflw P |ff'“
100 10° 10" y (cicii) ‘":u are ol fut
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GLOSSARIO DI ELEMENTI DI MACGHINE E TRASHISSION

ALBERI, CUSCINETTI, GIUNTI, INGRANAGGI E SISTEMI DI TRASMISSIONE 1

ALBERO E ASSE

Differenze e applicazioni

@ Lalbero trasmette coppia
e movimento rotatorio.

® L'asse sostiene organi
in rotazione senza
trasmettere coppia.

@ Possono essere pieni
o cavi, con sezioni diverse.

@ Applicazioni: motori,
riduttori, ruote,
pulegge, ingranaggi,

Albero

INGRANAGGI

Tipi e funzionamento

CUSCINETTI

Volventi e radenti |

| @ Gliingranaggi trasmettono

il moto tra alberi tramite

il contatto dei denti.

| @ Tipi: cilindrici, conici,
elicoidali, a vite senza fine.

| ® Servono a variare velocita,
coppia e direzione del moto.

@ Applicazioni: riduttori,

trasmissioni, differenziali.

@ | cuscinetti riducono
I'attrito tra parti in movimento. |
@ Volventi: sfere o rulli,
basso attrito, alte velocita.
@ Radenti: strato di lubrificante,
|| adatti a carichi elevati
e basse velocita.
@ Applicazioni: alberi, ruote,
motori, turbine.

Ingranaggi
conici

Ingrarlagg:
| cilindrici

Cuscinetto Cuscinetto
volvente radente
a sfere a bronzina
s Asse ; o
(sostiene, non trasmette coppia) Meﬂ attﬂto,, orsiagii Vit sedadine
form“{ | dﬂ rﬁta elicoidali tf
Stessd 1™ " Jiversa: i fras a:
funzrone I :z‘c cione ¢ potenz
GIUNTI E INNESTI MOLLE | VITI, BULLONI
Collegare alberiin sicurezza Elastica e affidabilita | E FILETTI
® | giunti collegano duealberi | o | o rolle immagazzinano Fissaggio e sicurezza

per trasmettere il moto
e la coppia.

® Tipi: rigidi, elastici,
flessibili, a denti, a dischi.

@ Gliinnesti (frizioni) permettono
di collegare e scollegare
il moto.

® Assorbono disallineamenti,
vibrazioni e urti,

Giunto rigido  Giunto elastico

Giunto a lamelle

Frizinneﬁmesto

energia elastica e si @ Leviti e bulloni realizzano

@ |l precarico aumenta
la resistenza del giunto.
@ Tipi: metrici, a passo fine,
a passo grosso, speciali.
® Applicazioni: strutture,
flange, carter, macchine.

deformano sotto carico. | collegamenti smontabili.
® Legge di Hooke: | @ |l filetto trasforma il moto
rotatorio in moto lineare.
F=k-Ax .
|

@ Tipi: a compressione,
atrazione, a torsione.

@ Applicazioni: sospensioni,
valvole, ammortizzatori,
ritorno in posizione.

Molla a Molla Molla
compressione a trazione  atorsione

Ft ,&x P[a;olﬂforz
gl

RAPPORTO DI

|
o TRASMISSIONE

. Il rapporto di trasmissione i
e il rapporto tra velocita
angolari (o numeri di denti).

@ Permette di aumentare

o ridurre velocita e coppia.
, W Mz
£ w, N, z

@ Sei>1:siriduce la velocita
e si aumenta la coppia.

® Sei<1:siaumenta
la velocita e si riduce
la coppia.

conIF""e"te

"f’wf"‘
'6 ERENDIVENTO. .\

|oLa coppia T misura la
| tendenza a far ruotare un albero.
@ Lapotenza meccanica &:

P=T-w
@ Unita: T [N-m], P [W]
@ |lrendimento n & il rapporto

tra potenza utile e potenza
iningresso.

Pume

Pingresso

(0<n<1)

¥
(N-m)

P=T-w
(

CINGHIE E PULEGGE CATENEE PIGNGNI
Trasmissione per attrito Trasmissione positiva
® Le cinghie trasmettono ® Le catene trasmettono
il moto per attrito tra pulegge. il moto per mg_ranar!‘lento
@ Tipi: piane, trapezoidali (V), tra maglie e pignoni.
dentate (sincrone), @ Tipi: a rulli, a bussole,
scanalate. silenziose, speciali.

@ Vantaggi: semplici, silenziose,
economiche, assorbono urti.

@ Svantaggi: possibile
slittamento, minore precisione
rispetto a catene o ingranaggi.

A A

Piana Trap?;]oidale Dentata

(sincrona)

ziose

w3

® Vantaggi: nessuno
slittamento, alte coppie,
robuste.

@ Svantaggi: rumorose,
richiedono lubrificazione
emanutenzione.

Catena € pignoni
MANUTENZIONE:

Lubrificare periodicamente
Controllare usura e allungamento
Tenere corretta |a tensione
Allineare i pignoni

Sostituire se danneggiata

atena ben curata

Una ;um w

Q GLI ELEMENTi DI MACCHINE COLLEGANO MOTORI, CARICHI E MOVIMENTO IN MODO AFFIDABILE.
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'LAVORAZIONI, GIUNZIONI, FORMATURA E PRODUZIONE MODERNA

LAVORABILITA E ) TORNITURA 9 FRESATURA FDHATURA E AI.ESATURA}
" TUUI;E“E‘H“ZF El PEOCESSO | @ Lavorazione per asportazione Lavorazione per asportazione @ Foratura: realizzazione difori
® n‘?:t%rr?al:e . é:scelr: I;Tvgraltgn ‘ di truciolo con pezzo in rotazione di truciolo con utensile rotante con punta elicoidale.
con un dato processo Susiotae. apiu taglienti. @ Alesatura: finitura del foro per
& Bosakadi sl | @ Ideale per pezzi cilindrici. || @ Usata per superfici piane, cave, migliorare precisione e rugosita.
I::metri di taglio e utensile | © Operazionk: spianatura, spallamenti e profili complessi. @ Siusano punte, alesatori e
® Tellhute: il ammess e ® | Qo raouOR o utensili speciali
- e interna, scanalature, CNC). < ot R
di variazione dimensionale. § ngn s Eealh valaana o e @ Parametri: velocita di taglio,
@ Influiscono su costo, tempo ® r arlgmetrl s ey vel?ata_m ® Parametri: velocita ditaglio, avanzamento, refrigerazione.
C b | aglio, avanzamento, profondita avanzamento, profondita di taglio.
e qualita del pezzo. . di passata. £ :
@50 +0,1 |

e haun mh};sta-‘ ' ¢ ; = 5 B ’
L gt ol 3 1 fﬂm"’,f../ | “ﬁﬁ‘e”ﬁw ) o fomsmm_%—“’ f""" iy

B e B [ [
| \f
FILETTATURA |' RETTIFICA . SALDATURA | FUSIONE

@ Realizzazione difiletti interni | “ g Lavorazione di finitura per @ | rocessodigunzione permanente | TS Processo di formatura in cu
0 esterni, asplort?}zioqe di truciolo con gpg ;g:gﬁ) !r‘réaterlah con calore il matentale fuso viene colato

® Pud essere eseguita per tornitura, mola abrasiva. ; i in uno stampo,
maschiatura??ullatﬁra. @  Permette dioftenere alta ®  Metodi comuni: ad arcoelettrico | @  Adattaa forme complesse

@  Parametri: passo, profilo, | grﬁgfgrlﬁ gd(i):}f;sionale (ah.:a!.lt,erG;‘MAG. TIG), a resistenza, . .er g{alndi d{‘;{)‘?"?"““'- .
diametro, tolleranza. . ( Crea u-na S e ipi: in sabbia, in conchiglia,

” 2 . ici pi ermicamente . -

@ |lfiletto serve per unire ® U']sala D%f SUMFEI piane, ® alterata (ZTA) con possibil acera persa (microfusione),

componenti e trasmettere cilindriche, coniche. tansioalirasidie. a pressione.

sforzi. @  Tipi: rettifica tangenziale, ® Usata in strutture, tubazioni. @  Siconsiderail ritiro di solidificazione.
cilindrica, interna. | , " R -
| carpenterie & componenti meccanici.

Filetto esterno Filetto interno
(vite) (madrevite)

b2 el s
FORMATURA E DEFORMAZIONE PLASTICA W(@ ADDITIVE MANUFACT URING (STAMPA SD)
@ Processi che deformano plasticamente il materiale Produzione di componenti per aggiunta di materiale,
senza asportare truciolo. strato dopo strato, da modello digitale.

@ Principali tecniche: forgiatura, laminazione, stampaggio,
estrusione, piegatura, trafilatura.

. Adatti alla produzione in serie. |
Vantaggl buone propnela meccaniche, assenza di truciolo.

S

Tecnologie: FOM (polimeri), SLM/DMLS (metalli), SLA (resine).
Adatta a geometrie complesse, prototipi e piccole serie.
Vantaggi: liberta di forma, personalizzazione, meno sprechi.
Limiti: proprieta meccaniche inferiori, tempi e costi per grandi
serie, finitura superficiale da migliorare.

i € Geometrie complesse
B Personalizzazione

B3 Rapidita di prototipazione
| @ Riduzione degli sprechi

E3 Proprietd meccaniche inferiori
E3 Tempi lunghi per grandi serie
| B3 Finitura superficiale
'ﬁ Costi ancora elevati

Deformazione per Riduzione di spessore Furmatura di lamiere
compressione tra rull

stampo ' '
Deformare il material per dare fonma ¢ __rvg_stzn_zg.’__- | Strato dopo stmto nuove

Q | PROCESSI DI FABBRICAZIONE DETERMINANO COSTI, QUALITA TEMPI E FORMA FINALE DEI COMPONENTI.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO / CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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.;gmre i 3““ |

MANUTENZIONE
PREVENTIVA

Interventi pianificati per ridurre
la probabilita di guasto.

Basata su tempo, cicli o uso
Sostitazioni e ispezioni
programmate

Mantiene 'efficienza

Riduce i fermi imprevisti
Allunga la vita utile

RISONANZA E
| FREQUENZA NATURALE

La risonanza si verifica quando
la frequenza di eccitazione coincide
con la frequenza naturale del sistema.

MANUTENZIONE
PREDITTIVA
Basata sul monitoraggio delle
condizioni reali della macchina.
Analisi vibrazioni, temperatura,

Rileva degrado precoce
Permette di intervenire
al momento giusto

Aumenta |'affidabilita

MANUTENZIONE
CORRETTIVA

Intervento dopo il guasto
per ripristinare la funzionalita.

VIBRAZIONE

Movimento oscillatorio attorno
ad una posizione di equilibrio.

@ Ampiezza A: spostamento massimo

Lo smorzamento riduce
|'ampiezza delle vibrazioni
e limita gli effetti della risonanza.

@ Grandi ampiezze di vibrazione o Dis_sipa I‘ener_gia del #istema
| @ Pudcausare danni gravi ® Puo essere viscoso, strutturale
® CEvitare di operare vicino operatiite
alla frequenza naturale ® la tra;mlsslhlinta Tindica quanta
@ Modificare massa, rigidezza vibrazione passa alla struttura
0 smorzamento 3 — Basso smorzamento
o Fisonanza , (¢=005) |
! (ampiezza massima) | =~ —— Medio smorzamento
5 = ol (£=02)
2 ate E — Alto sm‘;rzamenm |
E\*. a 20 . £=05
= la rlso:?:ntﬁm | 5 14 | s wraﬂﬂ,‘m:-‘:
fﬂf‘dv = i Pia mcno"‘s‘ I
| § | =
A 1 2 3
Frequenza [Hz] . Rapporto di frequenza r = f/f, |
\ - =
() LUBRIFICAZIONE

0 SMORZAMENTO |

-ﬁ____-.__-

La lubrificazione riduce ['attrito, I'usura
& la temperatura, proteggendo le superfici.

@ Lubrificanti: oli (bassa viscosita) e grassi (alta viscosita)
@ Forma un film lubrificante tra le superfici
@ Regimi: lubrificazione limite, mista, idrodinamica
@ La curva di Stribeck descrive il coefficiente di attrito Linite
in funzione del regime di lubrificazione Limite ~ Mista Idrodinamica
o
o E ..
5
a
g 107
e 8
t} § 10° |
W, ™ 109 16° 107 108 10 m"
auu,,,.um "“"‘"' Numero di i Hersey (r,"»/p)

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

| EB

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

L_1 MANUTENZIONE E TRIBOLOGIA RIDUCONO FERMI COSTI E RISCHI DI GUASTO

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
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: : 2 @ Non pianificata PO
olio, ultrasuoni, correnti ecc. @ Pud essere di emergenza ® Frequenza’f: ciclial seconldo[Hz]
@ Comportatempi e costi | ® \:’alore efficace (IRMS_}: misura
pill elevati I'energia della vibrazione
® Da ridurre al minimo Spostal =
Riduce costi e fermi non pianificati grazie alla manutenzione I mmg mento lff
preventiva e predittiva Al /,\ s
AVATATL]
_A s e e e
| 1 N
. 2
K Valore RMS: Xgys = 1/ 3 ; xj
1 gzioN
Le wbrazo lo Stntol I
eni contan® - china: |
vien: |f - Yo% lla ma
de / J
) )
ATTRITO | USURA

Resistenza al moto relativo
tra due superfici a contatto.

Perdita progressiva di materiale
dovuta al contatto e al movimento.

Attrito radente (sliding)
Attrito volvente (rolling)
Minore attrito = minori perdite
e minore usura

Usura a fatica: da carichi ciclici
Usura corrosiva: effetto chimico
€ meccanico

@ Coefficiente di attrito: @ Usura adesiva: micro-saldature
F I e distacco di materiale
= — | @ Usura abrasiva: causata da particelle
N dure tra le superfici
®
L

Contatto a secco Conranu lubrificato
(i alto) (M |

La lubrificazione
riduce dmstfcamenfe ['attrito!

KPI DI AFFIDABILITA

Indicatori chiave per misurare la disponibilita e I'efficienza degli impianti.

Riconoscere
I amfﬂ a
e’

@® MTBF (Mean Time Between Failures): tempo medio tra i guasti
@® MTTR (Mean Time To Repair): tempo medio di riparazione
@ Availability (A): disponibilita dell'impianto
@® OEE (Overall Equipment Effectiveness): efficienza complessiva
@ Utili per confrontare, migliorare e pianificare la manutenzione
Tempo di funzionamento Indicatore Sigla | Significs
MTBE = o guasti ]
MITR = Tempodi riparazione M '.mfﬂ"e | W‘W | MIBE. | L]
= 7 Numero di guasti P¢ gmﬂ"“ ;errwmdn | MTTR ore |
riparazione |
MTBF / |
= ————————— |
A = “NTBF + MTTR | Insponbmias - oA L. <%
OEE < Dsorih : il g W ‘ %
| = Disponibilita x Prestazione x Qualita | impianto _

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

| @
E IMPARA DI PIU
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GLOSSARIO DI SCIENZA DEI MATERIALI éﬁ

STRUTTURA, PROPRIETA TRATTAMENTI E COMPORTAMENTO DEI MATERIALI P

N —
LEGAMI ATOMICI 9 STRUTTURA CRISTALLINA | @€ DIFETTI CRISTALLINI PROPRIETA MECCANICHE
Le forze che tengono uniti Disposizione periodica degli atomi | Imperfezioni nella disposizione ‘ Risposta del materiale alle
gli atomi e determinano nello spazio. Le strutture pil comuni atomica che influenzano le sollecitazioni esterne.
le proprieta dei materiali. nei metalli sono: proprieta meccaniche, elettriche | @ Resistenza: capacita di
@ Legame metallico: elettroni @ BCC (cubica a corpo centrato): e la diffusione. sopportare un carico senza
delocalizzati, alta conducibilita pid resistente, meno densa. @ Vacanze: atomi mancanti. | rompersi.
e duttilita. @ FCC (cubica a facce centrate): @ Dislocazioni: difetti lineari @ Rigidezza: resistenza alla
@ Legame ionico: attrazione pit duttile, molto diffusa. che permettono la deformazione. | deformazione elastica (modulo E).
tra ioni di carica opposta, @ HCP (esagonale compatta): @ Bordi di grano: interfacce tra | Duttilita: capacita di deformarsi
materiali duri e fragili. comune in titanio, magnesio. cristalli di orlentamento diverso. piast:camente senza rompersi.
| ® Legame covalente: condivisione B
di elettroni, legami forti e I esistenza
direzionali.
Dislocazione
BCC di spigolo
(a-Fe, Cr, W) (Al Cu Nl y-Fe) (Ti, Mg In)
ina
METALLICO  IONICO  COVALENTE rutturd ms“"- al Bordo di grano
(es. metall)  (es. NaCl)  (es. dlamanle) ll‘l uenzﬂ le P ’
i DUREZZA, TENACITA DIAGRAMMA FERRO-CARBONIO | @52 TRATTAMENTI TERMICI CORROSIONE '
E RESILIENZA Mostra le fasi, le microstrutture Processi che modificano la Degradazione del materiale |
Proprieta diverse, tutte importanti e e temperature di trasformazione microstruttura e le proprieta dei dovuta a reazioni chimiche
per la progettazione. delle leghe Fe-C. materiali metallici. o elettrochimiche con I'ambiente.
@ Durezza: resistenza alla 1600 @ Tempra: riscaldamento e ® Corrosione uniforme: attacco
penetrazione o al graffio Liquido (L) « - raffreddamento rapido. generalizzato sulla superficie.
(es. prova Brinell, Vickers). S 12001 Aumenta la durezza, | @ Corrosione galvanica: tra metalli
@® Tenacita: capacita di assorbire | g @ Rinvenimento: riscaldamento diversi in contatto.
energia prima della rottura. | dopo la tempra. Riduce le tensioni | @ Protezione: rivestimenti, anodi
@ Resilienza: capacita di assorbire 800- | & aumentg s tenacitd. sacrificali, vernici, protezione
energia in ‘campo elastico +Fe.C @ Ricottura: riscaldamento e catodic
(urti) E L) raffreddamento lento. Ammorbidisce :
: = 4004 | e aumenta la duttilita.
Ferrite (o) + Cementite | Cementite | @ Normalizzazione: riscaldamento
i (o)~ (Fe4C) (Fe4C) e raffreddamento in aria. Affina il
= 0 - grano e uniforma la struttura.
? - 0 2 4
g Siges
| : +“—>
Prova di durezza Prova Charpy ACCIAI GHISE
' Vickers (resilienza) (0-21% c] (2,1-6,7%C)
G wﬂt‘i as 4 ina
resiste, "0 oli urtil izione determn® . il
urezz4 9 e le propt
D eciienza W msfrm‘*"'“/.f'
e —— — —
POLIMERI, CERAMICIE COMPOSITI SCELTA DEL MATERIALE
Tre grandi famiglie di materiali La scelta dipende dai requisiti tecnici, economici e ambientali iale
con caratteristiche differenti. del progetto. Valuta sempre un compromesso! 1l e,?a
POLIMERI [ Ceramict | COMPOSITI a PRESTAZION) Resitenaa. tigdezns durezza, i qut? L a0
@ Bassa densita ® Alta durezza | ® Combinano proprieta temperatura di esercizio. d 2
® Buona resistenza ® Altaresistenza diverse Costo del materiale e di lavorazione.
chimica a temperatura ® Alto rapporto cosTo Disponibilita sul mercato.
@ |solanti elettrici ® Fragili resistenza/peso
® Temperatura ® Ottima resistenza ® Personalizzabili PESO Densita e leggerezza.
limitata allusura e alla @ Esempi: fibra di carbonio, Importante in trasporti e aerospaziale.
® Esempi: PE, PP, p E‘;"e"gsp‘?“; & fibra di vetro, N -
PVC, PET Sempi: Alals, matrice polimerica esistenza alla corrosione,
SIiC, SigNg e a AMBIENTE  Condizioni di esercizio (umidita, agentldim]
| 3 Impatto ambientale e riciclabilita. .

v 4 ALTRE Lavorability, saldabilitd, estetica,
Ej CONSIDERAZION norme e sicurezza.

Duri e stabili | Piis forti insieme

L_1 LA SCIENZA DEI MATERIALI COLLEGA MICROSTRUTTURA PROCESSO E PRESTAZIONE.
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO C § CONCENTRATISU CI0 CHE CONTA DAVVERO
Q SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK ] % E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE [ @/ E IMPARA DI Pl

qﬂo IDEE « CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA 227 l l
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GLOSSARIO DI METROLOGIA, QUALITAE SICURETZA, -

MISURA, CONTROLLO, TOLLERANZE, NORME E PROTEZIONE v i ="

MISURA | ACCURATEZZAE PREL'ISIOHE TOLLERANZE EMCUPPIAMEHH | CALIBRO
Grandezza misurabile | Due concetti diversi I Limiti dimensionali e giochi | Strumento di misura lineare
@ Attribuisce un valore numerico ® Accuratezza: quantoil valore || @ Tolleranza: intervalloentrocui | @ Usato per misure esterne, interne
ad una grandezza fisica. misurato é vicino al valore vero. deve rientrare la misura. | e di profondita.
® Unita di misura SI @ Precisione: quanto le misure Accoppiamenti: gioco, transizione @ Parti principali: becchi, corsoio,
(m, kg. s, A, K, mol, cd). sono ripetibili tra loro. o interferenza tra albero e foro. asta di profondita, scala.
@ @
L ]

®
Tracciabilita: collegamento = | ® Classiditolleranza: es. H7, h6. | Lettura analogica o digitale.
con campioni nazionali » - @ |Indicazioni su disegno tecnico Risoluzione tipica: 0,02 mm
o internazionali. . . | con quotatura e simbali. (analogico) o 0,01 mm (digitale).

® Incertezza di misura: ‘ @30 H7 #30h6

intervallo di valori entro cui
(29,987 - 30.000)’

si trova il valore reale. ma non accurato  ma non preciso

& @

NS } Z 4 H7/h6
WS Munmto e aceuato < Goco:t7igs | (TN
A\ Pd  Transizione: H/k6 Diamebictamé no " lices |
rﬂ"d (| * Interferenza: H7/| i
La I‘I"I dwsmnl![ Prgclslom r t ail bysagﬁﬂ- [ Lo folleranze. assicurano :6; = Diametri interni s:dl f:[’su[faff-
oo /f‘ g fital | E8 Profondits r%
g / a faﬂﬂ L WW ) 3 Gradinie lunghezze 9
MICROMETRO E COMPARATORE RUGOSITA E GD&T CONTROLLO DIMI.ITn ESPC 1 RISCHIO E VALUTAZIONE |
Misure precise e controlli di forma Finitura e tolleranze geomeh'iche Dai dati al miglioramento Pericoli, probabilita e gravita
® Micrometro: alta precisione @ Rugosita: irregolarita della Controllo qualita: verifica @ Pericolo: fonte potenziale di danno.
(0,01 00,001 mm), per misure superficie (es. Rain pm). che il prodotto rispetti i requisiti. @ Rischio: combinazione di
esterne. @ GDAT: tolleranze geometriche @ SPC (Statistical Process Control): probabilita e gravita,
Comparatore: misura di forma, orientamento e posizione. analisi statistica della variazione @ Valutazione; analisi e misure
differenze, planarita, concentricita. ® Simboli principali: planarita, di processo. di riduzione.
Usati nei controlli dimensionali perpendicolarita, parallelismo, @ Carte di controllo; monitorano @ Matrice del rischio:
e di forma. concentricita, posizione. la stabilita (es. X-R). probabilita x gravita, MW
o @ Campionamento: controlli su lotti
di produzione.
Carta di controllo X
120
110
100
90
80
DPI IE PHDT EZIUHI LGTU NORME E BUIJHE PRATICHE
La sicurezza prima di tutto Procedure, standard e comportamento sicuro
® DPI: dispositivi di protezione individuale ®  LOTO (Lockout-Tagout): isolamento delle fonti di energia
(casco, occhiali, guanti, calzature, ecc). durante manutenzione. L/
@ Protezioni: ripari, carter, barriere, funghi ® Norme: 1SO, UNI, EN e marcatura CE. =
di emergenza. @ Buone pratiche: procedure, formazione e cultura della sicurezza.
@ Obiettivo: ridurre il ifschio e prevenire @  Documentazione: manuali, istruzioni, registrazioni, EN

CHECKLIST BUONE PRATICHE
Isolare le fonti di energia (LOTO) ie
Verificare I'assenza di energia residua 0i=r, e ;
Utiizzare i DPI corrett f:?maﬂ"" oler?*
Sequire procedure e istruzioni e\’
Rispettare le norme (SO, UNLEN,cE) €O ‘uﬂz;‘;dw,su.

Formare e informare il personale f 1

Mantenere ordine e pulizia 5 un valo
Segnalare situazioni di pericolo (2 /
Migliorare l:onhnuamente

L=

CASCO OCCHIALI CALZATURE
I o * iti ’ggl. ool

ESEHSEHES

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO l @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SUSMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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TRIBOLOGIA E AFFIDABILITA

Attrito, usura e disponibilita
F = forza dattrito [N]

|| " PROGETTAZIONE RAPIDA

| Checklist per calcoli e verifiche
Definisci il problema e le ipotesi

F= ,UN = coeff. dattrito[-] I o Identifica le grandezze e i simboli
N = forza normale [N] | 0 Scegli le formule appropriate
PV = pv P= m:s%gneldl con[tal}ni [Pa) o Verifica le unita di misura
v = velocita relativa [m/s ; ¥
. Di lifi
MTBF =m0 med0 py = indicatoe diseerta [Pays] g | 'seg."z :'drftf;:‘z: g
MTBF = mean time between failures | e i
MTTR = E™Pomedo  MTTR = meantime torepair | @D /wolicail fattore di sicurezza
diriparazione  , _ dlspon:bulrla[ ] XN @) Controlla tolleranze ¢ normative
MTBF y - ¢ e Verifica la coerenza dei risultati
A=ger—s  Meno & m’ Documenta e annota le conclusioni
MTBF + MTTR ffdﬂb“ @ umenta e annota le conclusioni
,_..g-l—"—' L

,Q_ UNA TAVOLA SINOTTICA AIUTA A TROVARE

Formule chiare,
o onamert |
'MECCANICA, TERMODINAMICA FLUIDI, MATERIALl VIBRAZIONI E MANUTENZIONE rag' e
. GRANDEZZE E UNITA BASE CINEMATICAE DIN&HICA RESISTENZA DEI MﬁTEIlIﬁI.I TERMODINIMIGA
Definizioni fpndamentail Moto e forze ‘ Tensioni, deformazioni e flessione Primo principio e rendimento
e unita di misura $I P F o= tensionenomale [Pa] AU =energiainterna [J]
_ F  p=pressione Pa] F=ma i i O =-— F=forzaassile [N] AU=Q-W @ =cslore scambiato [J]
p= A i= mrza[ENZ]] a = accelerazione [m/s’] A h-weaim) | W=ty ()
= area [m g = = i
m p = densita [kg/m?] P =my B= ?f;n,:iz]d' s £= _Ai fﬂ. ﬂ::?l::;ﬂglrﬁrl[g‘lwzza [m] ! H=U +PV ::= ;::;l:ulil‘l[]m |
p= V r;= mz:ssa [{kglI v = velocith [m/s) Lo Lo =lunghezza iniziale [m) V = volume [m?]
= velume [m 1 = tensione di taglio [Pa] n = rendimento [-]
s v= veloqté [m/s] E = —mVZ £ =emmeantial] = Q T = momento torcente [N-m) 1= E Qy = calore fornito [J] l
V== s = spazio [m] ] r = raggio [m] Qu |
t ¢ = tempo [s] Altre formule util ' J = momento polare [m"] T . Q
_ ey |ENCTUCIIINER | - s etensiin) |
Grandezza | Simbolo Unita S| | [ s=wttzal® | (m) | o= _y y = distanza dallasse m] Tibaro Q et |
Forza F | newton (N) v=1+at (m/s) ‘ I I = momento d'inerzia [m*) s
= p e LA ol LS (R L i S nc,
_LMB | kilog (kg) || F=G m;m, l N I Isocoro Q AT '
bngherzs | L | mebo(m) ) """ : Gasidesle | pV = nRT
| Tempo t | secondo(s) [ L=rxp |(momentoangolare] - el | w
| Pressione p pascal (Pa) F . Tmmmml AU = nc, AT b
Densita | p | kgm® La forzd || Rendimento | n= W | Ene?
- oduct )| o | 81 cren
| — w H non i'éﬂ‘ﬁe
- — S T— F=ma o = J S l"“'/_',
' CALORE I FLUIDI | IIJRAULIC“ E PNEUPMTIC& | ‘JIBRMIUN]
Conduzione, convezione, iraggiamento Portata, equazione di Bernoulli |I Pressione, prevalenza e potenza Sistemi a un grado di ilberta
q = flusso termico [W] ol Q = portata volumetrica [ms) F=forza (N 5 ;
q=-kA dT  § 7 concutiits [W/mk] 0=Av A-zeam) | F=pA p= ;;ii[,n'e (Pa) | o= 2nf ?z mwbawm:igfsl
dx  A=area(m) : v = velocita [m/s] A = area [m?) £, = frequenza naturale [Hz)
AT = differenza di m=pQ = portata massica [ka/s] & H= prevaionza il 1 [k ;= rigidezza [Njm]
q= hAAT temperatura (K] p = densita [kg/m?) H= Ap = Giflreua i pessone Pa) fiz === m=mesa lig]
h = coeff. di convezione Re pvD  Re = numeroiReynods [ | pg s ke ﬁm ] 2m\m £ Sl ool
. (W/mK] = m D = diametro caratteristico [m] P = 981 m/e? ¢ = cifl-d smarsamenls
q=eoAT* &7omeaiil] nevieotadranicalas) | o, PYOH 07 gy [N-s/n]
_ = pressione Pa] SaSe— i
s | pe Lot pgrecot V| M 7w
k E 1 = rendimento [-]
i T=temperatura[K] | z=quota [m] Risposta nel tempo
nduzione  Convezione  jrruciamento Ay =
g g&r ?1MM g =¢edAT* | L1 A vy ¢ )
211 f;;/f/ I =7 :
£ o ﬂ‘f nfl"om» .
- A s
mmd;d:fmﬁnm}*mm.f V aumente %

Simboli e costanti utili

Fattori di sicurezza tipici
g 981 m/s? | Componentistatici = 15-3
R 8,314 Jmol-K Componenti dinamici 2-5 |
o 56710%Weke | | Recwenliinpressione | 3-6 |
= 31416 Strutture 15-4 |
E muossiolp
v coeff. di Poisson[-] Lavorazioni generali 10,1 -05mm |
c velocit luce 3-108m/s | Accoppiamenti £001-01mm |
Renes 287 Jikg-K (aria) Filettature IS0 classe media | |
| Stato superficiale Ra08~-32um |
U b proges s da o, e ¢ bon s

o

SUBITO LA RELAZIONE GIUSTA.
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SEZIONE 21 — GLOSSARIO TECNICO VISIVO kS a]

INDICE GENERALE E MIAPPA FINALE DEL MANUALE 7 /%

COME ORIENTARSI TRA LE DISCIPLINE E USARE IL MANUALE IN MODO STRATEGICO /

T = |
VISIONE D'INSIEME | AREA MECCANICA AREA TERMICA | AREA FLUIDI E IMPIANTI
Cosa trovi in questo manuale Statica, dinamica e resistenza Termodinamica, calore e macchine Fluidi, impianti e sistemi
@ Tutte le principali discipline @ Disegno tecnico e lettura quote @ Proprieta dei fluidi termodinamici ® Meccanica dei fluidi
dell'ingegneria meccanica @ Statica dei corpi e strutture @ Primo e secondo principio @ Condotte e perdite di carico
@ Spiegazioni chiare e sintetiche @® Dinamica del moto @ Cicli termodinamici @ Sistemi idraulici
® Mappe mentali, schemi e tabelle @ Resistenza dei materiali @® Trasmissione del calore @ Sistemi pneumatici
® Esempi pratici ed esercizi ® Sollicitazioni e deformazioni ® Macchine termiche || @ Refrigerazione e climatizzazione
@ Collegamenti tra teoria e realta @ Cinematica e meccanismi ® Motori, turbine e compressori @ Componenti e circuiti
® Un percorso completo @ Refrigerazicne e climatizzazione @ Analisi e dimensionamento
dallo studio all'applicazione - A

" TERMODINAMICA
“FLUIDI E IMPIANTI

ua
mco man

AREA PRocmzmuE . LA MAPPA DELLE DIS DISCIPLINE AREA MATERIAL

Dagli elementi alle macchine discip ine, E CONTROLLI
@ Elementi di macchine . TUTTO E COLLEGATO! pwcr“ biettivo: Materiali, misure e qualita
R T e reRMoDNAMICA [t Mggggs o Sommcagena
@ Molle e organi elastici o E CALORE Ml = | <] g‘letrolﬁgiaesﬁfruanenti dimisura

; . o ) @ Controllo e collaudo

: E:gcg::;?ﬂf ;z:riiil:iﬁ:v:e ' FLUIDI ® (Qualita e norme tecniche
s -, E IMPIANTI ® Analisi dei guasti

Tolleranze e quotature

Usare il manuale come riferimento continuo Pl
Essere prontoperlo studso il Iavoroenuove sfide U OPPURTUNIT#\

0 CIJME coﬂsumns 2 | AREA AFFIDABILTA
Strategle per uno studio officace ‘ @ AFFIDABILITA J | Manutenzione e normative
@ Percorso di studio guidato E SICUREZZA ) ® Manutenzione preventiva e predittiva
@ Ricerca rapida per argomento a{ : L(ngo%ﬁ_;f::::cglgne
@ Mappe mentali e riepiloghi ratica | 1DIGzZion| meccanic
@ Formule e tabelle pronte all'uso a mefﬂda e P | || ® Normg tepn_lche_e sicurezza
- s cenzé, tue ,dee. @ Analisi dei rischi e affidabilita
® Glossario tecnico visivo 00n0$ a a"e tt 4 s o
@ Checklist ed esercizi danno 'fﬂf m ca unisce tu ® ._ Gestione del ciclo di vita
@ Versione digitale sempre con te . neria meccan! - _ - iy
subi ! L'inged A gistem Sl
va sﬂv‘i i
Trn‘J e ti | !\“M pH
nnu.n TEORIA ALLA PRATICA | CHECKLIST FINALE Hai 00 i
Un metodo in 5 passi | Cosa devi sapere e saper fare ora li sutruﬂ‘ uire
| A Comprendere i concetti fond tali di tutte le discipline 9 er Cﬂs‘trfutura!
Collegare le conoscenze tra i diversi argomenti P || {%
| [A Risolvere esercizi e problemi reali
_> [4] Interpretare disegni tecnici e specifiche
‘ [/1 Dimensionare componenti e sistemi
. Mallzza Raccogli Applica le Controlla Trova A1 Analizzare e scegliere materiali e processi
il problema idatiele formule e i risultati soluzioni [4] Valutare prestazioni, efficienza e affidabilita NLF
reale condizioni le teorie e confrontali piu efficienti [ Applicare norme tecniche e criteri di sicurezza Il COMPETENZA
A
|}

N Dt i prare!
L1 IL MANUALE E UNA MAPPA DI CONCETTI, FORMULE E COMPETENZE PER STUDIARE, PROGETTARE E MIGLIORARE,
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SEZIONE 22 — APPENDICE OPERATIVA g il

UNITA, SIMBOLI E CONVERSIONI ESSENZIALI v gt

S|, prefissi, ordini di grandezza e passaggi rapidi

GRANDEZZE FONDAMENTALI |1 PREFISSI METRICI ' PRESSIONE, FORZA E POTENZA | TEMPER&TUH)\

Le 7 unita di base del SI ( Moltiplicatori e sottomultipli | Unita, formule e relazioni utili | Scale e conversioni
Grandezza | Simbolo | Unitasi [ Prefisso _ Sinbalo - ?resslane = pressione(Po] GEETT Scala Celsius (°C) )
Lunghezza I | m | metro(m) 93 6 llls ' p= =T F = forza[N] E t = temperaturain gradi Celsius
Massa m kg chiogammofg) || ot M LU A= area ]

: ELE B 9 | kilo k 10° Unitd || 1bar = 10°Pa Scala Kelvin (K) »
s |t | € |eondiy etto h 10° | piigrandi | 1 Mpa = 10°Pa T = temperatura assoluta |
Comenteeletirica / | A | ampere (A) deca  da 10! 1Pa = 1N/m 3
' i (unith base) - 10° =1l[e :
Templme‘(afura | T | K | kelvin(K) s 5 Forza T[K] =t[°C] +273,15 ;
Quantitadisostanza . mol | mole (mol) | cent : 10 F = forza[N]
Intensita minosa| & | cd | candela (cd) ||| i m 10° | F=m-a 1z mﬁ;]m[mfsrl Diferenza ditemperatura |
: || micro u 10° | | & = At[° \ )
nano n 10° Pmu““ ‘ mnz:v AT{K] Al[ CI
| I?“J“’b P = potenza [W]
P==
ta la Vgl | EES 72 !333‘1??'””] o ¢ nJO’ a dlffe"‘ *

#

’

-@-

[ Spo alo jca! | 1N = 10°N Stessd dvsl’s
n W ita di
) % I immw :;gsw / | m//"

\_ : = __l_r:o - — i >
| VELOCITA E PORTATA ENERGIA, LAVORO E COPPM DEHS"A VISCOSITA | CONVERSIONI RAPIDE ]
Unita e conversioni principali Definizioni e relazioni util EHUGD_S . T ny Le pili usate in pratica
! Velocita lineare Lavoro ed energia Proprieta dei materiali e dei fluidi P y =
s v=velocita [mfs) s v 1) Densita i 2 i
| ¥== s = spazio [m] W=F-s F =t (N —ms p= densita [kg/m?] lbar | Pa | 10
t t = tempo [s] & = V m = massa [kg] 1Pa bar 10°%
1mfs = 3,6 km/h 3 S Smannm V = volume ] I —
Lkmh = 0,278 m/s T (s & 000 i) = »
_ 2n e qugra Viscosita dinamica o
irpm = radfs = 0,1047 rad/s | 1 3600 i : 1L m? 107
60 | 1kWh = 3.6- 105 Iﬂd' T o = viscosita [Pa-s]
Portata volumetri [ = fﬂ/ Hi= = = sforzo di taglio [Pa] 1m L 10°
O T Coppia Y = radiente divelocita [1/s) '
0= 1 3 2 portata [m:fsl | C=F ¢ = coppia Nl (aria; = 1,8 - 1075 Pass) Lrpm rad/s | 2n/60 = 0,1047
=7 Rl =T F = tontongenise N (cquap=10-10%Pas) | lrad/s | pm | 60/2n = 9,549
1m¥s = 1000 L/s ! F = noei i °C K | +2315
1 Umin ; 1,667 - 105 m¥/s Rendimento | V= -pl'i v = viscosita cinematica [m/s] || ¢ e i
- . | Py 1 = rendimento (-]
gﬂ n= Tj* Putite = potenza utile [W] Rugosita superficiale : iuste
in P, = potenza in ingresso [W) R. R, = rugosith media [um] conversmﬂ ng'eﬁ
yisu

] GO [T\ CHECKLIST PRIMA DEL CALCOLO

Da evitare sempre Verifica, converti, annota, calcola
: | Il newton (N) & una forza, ]
| & Confondere N e kg il chilogrammo (kg) & una massa.

Ho identificato comettamente tutte le grandezze?
Le unita di misura sono coerenti (S1)?

Ho effettuato le conversioni una sola volta?

Ho annotato simboli, formule e dati noti?

Il risultato ha un ordine di grandezza plausibile?
Ho controllato eventuali arrotondamenti?

Ho specificato se la pressione & assoluta o relativa?
Ho verificato il significato fisico del risultato?

Nen sono |2 stessa cosa!

B .| Controlla sempre k, M, m, i ...
| Dimenticare i prefissi | Un errore di prefisso pub cambiare
= il risultato di 1000 volte!

i La pressione assoluta & riferita al vuoto,
& Pr;s':{?‘l‘le assoluta quella relativa @ rispetto all'atmosfera.

e a

meh mf_ﬂﬁ- | Ver lcasempreqleusare! -I | — |
CONVERTIRE BENE SIGNIFICA CALCOLARE BENE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI g& IMPARA IN MODO VISIVO @’ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E [MPARA DI PIU
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SEZIONE 22 — APPENDICE OPERATIVA A

LETTURA RAPIDA DEL DISEGNO TEENICO

Quote, viste, sezioni, tolleranze e simboli

N -
VISTE PRINCIPALI @) LINEE E TRATTI e QUOTE cmneuo E SCALA
Rappresentano I'oggetto da pii lati Ogni linea ha un significato preciso Indicano dimensioni, forme e posizioni Contiene le informazioni principali
Vista frontale Vista laterale Linea continua spessa 60 Denominazione | SUPPORTO
sinistra (contorni in vista) 30 g20 | | Codice MP-001

— - —

S ; AW- :
; I —I —————— Linea continua sottile | Salane Er’ i -
H 5 } | (quote, riferimenti) il Scala 1:2

—
! | 40 _% w “‘I Data 12/04/2024
| e p—— . e Linea tratteggiata R10. 1 110 || [isegnat Rossi

Vista superiore g vita devoro (spigoli nascost) 80 \2x45. Verificato Bianchi @ 'G‘

i = ~ essereallineate || Linea mista fine P — —— || | Revisione A
€In proiezione iesi tri uote in millimetri (mm e T =
3 ()1 ortogonale iER e ® Usalinee e frecce sottil ® Lascala indica i rapporto di riduzioneffingrandimento
i 3 (ISO/EU). — o w LiN€2 mista spessa ® Indica diametri con @ eraggiconR | @ Controlla sempre revisione e data
~ s (piani di sezione) . Smussi con 45° e angoliin gradi () | @ Trovi simboli e note generali nel cartiglio
. - ) ® Non ripetere quote inutil |
SEZIONI ESEMPIO DI DISEGNO TECNICO Tﬂ!-l-ERlNIE E ACCOPPIAMENTI
Mostrano l'interno dell'oggetto | fﬂ Definiscono la precisione e I'accoppiamento
Sezione completa Ogﬂl - nificato! | Foro H7 Albero hé |
% / (piano passante) 60 ha un sig _ '¢20 H7 $20 hé
27 30 o " |
“Asey] A |0AH 2 L
| Mezza sezione ! /r 2x 98 ;
[ (meta in ?F-Ziﬂﬂe- 40 (—r )/ Tipo di accoppiamento |  Esempio |  Descrizione
! sl _<>_ A 4 -rr Gioco H7/g6 | giocogarantito ||
oL & Al & s ULl B e T
! HJ = = | Transizione ‘ H7/k6 l m:ﬂ;&f I
A 2 e
Sezione locale 80 10 I Interferenza ]— H7/p6 ‘ ;nal'e;;r;n:a j
(dettaglio intemo) —_— L ] ¥CeE
@ Le tolleranze si indicano dopo la quota
Tratteggio a 45° seine. @ Sceglil'accoppi in base alla funzi
/// (spessgre e passo cuslanti} |[_I_FUsa_Ie tihelle 10 (es. IS0 286) J
‘ - RUGOSITA E GD&T
SALDAT“RE E FI { | Qualita superfu:la!e e tolleranze geumetriwe

Indicazioni normalizzate sui disegni @
Simboli di saldatura (ISO 2553)

Simbolo di ﬂ. Perpendicolarta |

rugosita superficiale

(valore in pm) m Parallelismo

ol nZ Mt

U

Confondere diametro e raggio (@ e R) m emore di %‘!

Omettere note e simboli (informazioni 0
@ Specifica lunghezza | 0 Leggi note, simboli e richiami a norme importanti) P/

. U -—
e classe di tolleranza \/ 9 Usare versioni non aggiornate del disegno
(es. 6g, BH) JLo Cnmplata Iawmcon Ia vista 30 mentale

Q IL DISEGNO TECNICO TRASFORMA L'IDEA IN COMPONENTE REALE.

7] ® Indica tipo, ;ilnl;en?é:n; L ] La rugosna influenza usura e funz:unama
e posizione della saldatura he forma e posizione |
L L ] Usa Ia Ilnea di nienmenta == @ Rllenmentl (da!um:] lI'Id!CZTI con lettere (A, B.C) |
SALDATURE E |:||_5'|'1'| OIIDINE‘ DI LETTURA ERRORI FREQUENTI
Indicazioni normalizzate sui disegni Un metodo in 7 passi Da evitare per non avere problemi
Simboli di saldatura (IS0 2553) | €D Leayiil cartigho rome, materae, scal, revsione) e F:;C 8 Interpretare male la scala (misure sbagliate)
08 N\ @ Inica ipo, dnensions 9 PR T e b’ﬂru a I Ignorare tolleranze e rugosita (pezzo fuori specifica)
a & posizione defla saldatura : T €9 Scambiare le viste (vista non corretta)
0 T @ Usa la linea di riferimento | 0 Analizza le quote (dimensioni e posizioni) e m Non considerare le sezioni (dettagli nascosti)
|| o Verifica tolleranze e accoppiamenti o o— | 0 Errata interpretazione dei datumi (riferimenti)
Filettature (1SO 965) 9

| 1 = E —
MI12x1,5 @ Indica diametro e passo | e Controlla rugosita e tolleranze geometriche o

e ———
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SEZIONE 22 — APPENDICE OPERATIVA 252 — Vappa VETES

PROPRIETA DEI MATERIALI PI USATI e 5

liore!
_Acclal, leghe Ieggere, polimeri, ghlse e co_mposm ,ﬂ%’

CRITERI DI SCELTA ACCIAI AL CARBONIO ACCIAI INOSSIDABILI ) GHISE

Quali fattori valutare? Versatili ed economici Resistenza alla corrosione Ottima colabilita e smorzamento
@ Resistenza meccanica @ Buone proprieta meccaniche @ Elevata resistenza alla corrosione ® Ghisa grigia: economica,
@ Rigidita (modulo elastico) @ Facilmente lavorabili e saldabili @ Buone proprieta meccaniche ottimo smorzamento, lavorabile
@ Peso (densita) Valuta . . | ® Ampia disponibilita e basso costo @ Ottima saldabilita (alcuni tipi) @ Ghisa sferoidale: maggiore
@® Costo e disponibilita tutti | faﬂ“" @ Sensibili alla corrosione @ Usati in settori alimentare, resistenza e tenacita
@ Resistenza alla corrosione pon 50 0 @ Usati in edilizia, carpenteria, chimico e medicale ® Eccellente ;olahlllta i blocchi
@ Temperaturadi esercizio | resi steﬂﬁ parti di macchine = | @ Pill costosi degli acciai al carbonio ® Usata per basamenti, blocchi motore,
@ Lavorabilta e saldabiita | < - Wi

Fragile, non saldabile facilmente

@ Aspetto estetico
@ Impetto ambientale

vurﬂt“ || Chsagr

ns//

SCELTA | Nowunise
OTTIMALE aL:‘,::é‘i’c:,m Graftelamelare _Graite el
)| 8 a ! / | 45 {otllmo s'rmmﬂoj [mamelmtenrai J
AI.I.UMINIO RAME OTTONE, TITﬁNID POLIMERI CERAMICI E COMPOSITI
Leggerezza e versatilita Conduczhlhta e alte prestazioni Leggeri, versatili, economici Per condizioni estreme
@ Bassa densita (circa 1/3 dell'acciaio) | @ Rame: eccellente conducibilita ® PE (polietilene): economico, ® Ceramici: altissima durezza,
@ Buona lavorabilita e riciclabilita elettrica e termica buona resistenza chimica resistenza all'usura e al calore,
@ Discretaresistenza meccanica @ Ottone: buona resistenza alla @ PA (poliammide, nylon): tenace, fragili
@ Biona resishenza alla corosione corrosione e lavorabilita resistente all'usura @ Compositi (es. fibra di carbonio):
@ Usato in aeronautica, automotive, @ Titanio: altissima resistenza ® POM (poliacetale): rigido, elevata resistenza specifica,
infissi, strutture leggere specifica, eccellente bassafrizione leggeri, personalizzabili
- resistenza alla corrosione @ PTFE (teflon): altissima resistenza @ Usatiin ambito aerospaziale,
@ Usati in impianti, scambiatori, chimica e basso attrito automotive sportivo e ulensileria
settore medicale e aem@paziale @ Limiti: bassa resistenza termica Costi pid elevati e lavorazioni
e meccanica rispetto ai metalli specifiche

Y ) Jn
PE PA

fI'O'A 8

Rame  Ottone - Legge o iz | S8 | Ceramicotecnico  Composto
dllega di alluminio 5o 2 Titanio | chimici atemperatira (allumina) in fibra di carbenio
 TABELLA COMPARATI‘JA GUIDA RAPIDA ALLA SELEZIUNE
Confronto sintetico delle principali pmpriet'a Dal requisito al materiale
":;? | E‘EE EMisonoireuuisiﬂprinaiwli? R ecwam s pan i ||
Media € : S . Costo, dls.pombalrta Iavnraz:om
o - a Quali sono i vincoli? ] -}[ rome,inpatoa ]
Alt €ce ; ialle i materiali T =
. NI: e izlfda'og: le famiglie di materiali ]-’[Mmll, pchmen, ceramici, compositi J
DTG 450 | 10 Ata | €ece - : . .
PE (polietilene) 950 | 08 _ Alta [ € ﬂ—(}onfranta le proprieta e scegli ]—)[_Usa la tabella, valuta | compromessi ]
PA (poliammicie) 1150 | 25 | Meda € Verifica ¢ valida ]-) Prove, simulazioni, prototipi |
POM (poliacetale) L420 | 30 | Meda | €€ iti chiari
PTFE (teflon) 2200 | 05 | Aitissima €ce fl orta E Requis to obiettivo
Ceramici(AO) | 390 | 38 | Mtssma | €€e 1] metodo ti por liore! @ C ﬁ'nﬂm costenibie
Composito (CFRP) 1,600 70-150 Alta ccee |a“ seelta mig F_zj Soluzio wl o "
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SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

%ﬁ IDEE + CONCETTI + COMPETENZE « INGEGNERIA @




SEZIONE 22 — APPENDICE OPERATIVA

Pagina 235 — Mappa Mentale
231/250

SGELTA DEI PROGESSI DI FABBRICAZIONE 1= %e:p

Quando usare tornitura, fresatura, fusione, stampaggio e stampa 3D

VARIABILI DI SCELTA ASPORTAZIONE DI TRUCIOLO FUMTURA. RETTIFICA FORMATURA
\:a!u'ta questi fir{tju?t per scegliere Alta precisione e flessibilita. Per grandi quantita e alta produttivita.
il processo pii adatto. | TORNITURA e Per precmoneequahm superficiale. | ea AGGIO _ _
Geometria Forma, dimensioni, @ Pezzi assialsimmetrici FORATURA n=. ® Lamiere sottil
complessita L ® Alta precisione n @ Fori di precisione ® Grandi serie
@ Buona finitura ? & @ Maschialura @ Bassi costi unitari
Pezzi singoli o grande @ Adatta a piccole » = @ Alesatura
é Quantita produzione & Emedi_e sewr; S &- -l @ Svasatura
Sempi: 3 @ Componenti resistenti
@ Tolleranze  Precisione richiesta e " for?ﬂ = ® Migiora le proprieta
Ideﬁj i ndf'd'e ® Alte precisioni meccaniche
e =" '/ @ Bassa rugosith ® Medie e grandi serie
m Materiale me_net& lavorabilita, @ Finitura di superfici
cosh @ Pezzitemprati 4 Z
3 ® Profili semplici
Finitu Rugosita e trattamenti : g;:f:l;n\:c t.;ms:::s'&e - E“".“Z‘"h";f:"““.
R ichiesti ® Alta versatilita - I 0001, T PR
® Adatta a prototipi ap_patura
e piccole/medie serie ® lucidara :
tutti 1 faﬂ'ﬂﬂ @ Esempi: staffe, piastre, ® Trattamenti superfca Sem&cﬁm "
aﬁzm tOl stampi 2 ® Rugosith moito basse € Covn)
An d integra [iberta [Ra <04 pm) ® Ahminioeleghe leggere
in modo — Grﬂ-"dz :mﬂl P ® Grandiserie
d.fﬂ/ p,-gusmne e? y Alta Pmduﬂ‘mf“ dii volumt:
k e A A . per /;""
= e — — e 4 Y
FUSIONE | GIUNZIONI o ADDITIVE MANUFACTURNG | @) MATRICE COSTO-VOLUME
Ideale per geometrie complesse. Per unire componenti e sottosistemi. 9 Confronto indicativo tra i processi.
- ==
SALDATURA ® Uioepemete 4575 Ato 4 Ml o
@ Altaresistenza
© Metali simili o dversi Stampa 30 f
wﬁm diverst:
BRASATURA | ¥ & remperature piibasse £ Lavorazioni
&, - @ Giunzioni precise § -] 5 meccaniohie
A s ® Metalidiversi e g g
6 COMples s 6 Cave Geome rie molto complesse
@ Ampiascelta dimateriali BULLONATURA ) Nessun utensile o stampo m
@ Adatta a medie e grandi serie e Sn'u_mtab&e ; Prototipi e piccole serie -
Costi contenuti per grandi volumi h@ ® Facile manutenzione Persanalizzazione Stampaggio
© Finitura superficale imitzta o Materiaiinnovatv (poimer, metall) | o g ¢ formatura
° Tolleranze meno precise IVETT s ° Finitura superficiale limitata T T T T 1 >
@  Possibili difetti (porosits) BVERUIRA S Stananh © Proprieta meccaniche inferiori I w.® W w e
@ Richiede stampi o s s O (rspetto aiprocessi tradizionali) Basso  Volume diproduzione  Alto |
©  Lovrasoni i fintur spessonecessari F st @ Tempi pis unghi per grandi volumi {rumeso di pezzi)
- Costi elevati per alte produzioni
r forme ha il suo campo e vl 5 [
Pe."fem P:L——‘wﬂ‘ 05'" glul‘l QPP" ;azlﬂ“‘ I J}:a;fw W | [
| — |
FLOWCHART DI SELEZIONE ‘ ESEMPI PRATICI
Un percorso rapido per la scelta. y ande Quattro componenti, processi consigliati e motivazioni.
S@“ le dom
Qual & la geometria frova il P"’“sso | ALBERO STAFFA CARCASSA INGRANAGGI ~ COMPONENTE IN LAMIERA
del componente? ¢ justo! - ol

E assialsimmetrico?
No

No
FRESATURA

TORNITURA
STAMPAGGIO

[l PROCESSO CONSIGLIATO F‘?OCES“—O CGNSIGUATU PRUL‘EbS(I CUHS'IFLMO PROCESSO CONSIGLIATO

Tornitura Stampaggio
FUSIONE (+ rettifica se necessaria) (0 stamp SDpet ) (+1 duﬁ:mua] (0 piegatura)
0 STAMPA 30 0 Pemo tria prismatica Geometria complessa Grande quantita
Alta precisione Pii lavorazioni e piani Cavita interne Spessore ridotto
(lamlrfim:f St 3 Buona finitura Piccole e medie serie Medie e grandi serie Costi unitari bassi
[deale per  dantil Vermtu'rf:e Forma ﬂ“}’k ati! La scerf:n;-us’lta "
0 2 !
0 altre lavorazioni | PMEH{I _Effg-—-"’" e 5“5{'_’__..'!'-;-— Pﬂﬂ B

o] PRCESSI DIVESI CREANO COMPONENTI DIVERSI: SCEGLI IN BASE ALL'OBIETTIVO.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

|

000

IDEE  CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA %

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

©

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAWERO
E IMPARA DI PIU
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ALBERI, CUSGINETTI E THASMISSI[INI oo

Guida pra ica alla selezione dei componenti

ALBERI LINGUETTE E SCANALATURE CUSCINETTI VOLVENTI CUSCINETTI RADENTI
Sostegno e trasmissione di potenza || Collegamento albero-mozzo Basse perdite e alta affidabilita Per carichi elevati e basse velocita
@ Sollicitazioni di flessione e torsione | @ Trasmissione di coppia @ Asfere: alte velocita, carichi medi @ Funzionamento con strato di lubrificante
@ Gradini per il posizionamento | @ Linguette parallele (UNI) @ Arulli: alti carichi, rigidezza elevata | @ Tipi: bronzina, boccola, cuscinetto liscio
@ Raccordi e raggi di raccordo | @ Linguette Woodruff @ Carichi radiali, assiali o combinati @ Materiali: bronzo, metalli antifrizione
@ HResistenza a fatica | @ Scanalature evolventi @ Scelta della serie e del gioco @ Limite PV (pressione x velocita)
@ Materiali e trattamenti superficiali | @ Corretta tolleranza e accoppiamenti | @ Lubrificazione e tenute @ Richiedono lubrificazione adeguata

Iubl"f ffe rend

A SFERE

(velocita) (carichi elevati) Valori indicativi di progetto
Confronto sintetico Pressione specifica = p | 05-5 [MPa)

Tipiche sollecitazioni sull'albero
Momento flettente M =F-L

Momentotorcente. | 7= 2. | Cafalt. mm | Asle_m | Amli Vekctidistiscament | v 01-10 | [m/s] |
w || | Carico radiale Medio Elevato S
: = : - : comadill| : ! Limite PV p-v 05-3  [MPam/s]
Tensione ditaglo 7 = 16T | (upa) Parallela | Sempice,economica | Pulegge,ingranagyi | Caricoassiale | Medio | Elevalo |
= Al Woodruff.| Autocentrane Moz conlcdi Velocita Alta | Media Materiali comuni Bronzo, Babbitt, polimeri
= 1 Rigidita Media Elevata e T .
Raggio diraccordo ~ r > 0,02d | [mm] Scanalata  Alta coppia Applicazioni pesanti | | aooicazioni | Generiche | Pesanti Applicazioni Carichi elevati, urti, ambienti gravosi
INGRANAGGI CINGHIE E PULEGGE CATENE E PIGNONI GIUNTI
Trasmissione precisa e affidabile Semplici, silenziose ed economiche Trasmissione positiva e robusta Collegamento tra alberi
@ Cilindrici adenti dritti 03“" ) ® Trasmissione per attrito @ Trasmissione senza slittamento @ Rigidi: per perfetto allineamento
@ Cilindrici a denti elicoidali 10 ha I '0' @ Cinghie trapezoidali, dentate, piane | @ Catene a rulli, silent, a maglie @ Elastici: compensano disallineamenti
@ Conici e ipoidi Mo rﬂmgﬂl * | @ Assorbono urti e vibrazioni @ Per carichi elevati e ambienti gravosi| @ A denti, a dischi, a elastomero
@ Avite senza fine I / @ Possibile slittamento @ Richiedono lubrificazione e tensione. @  Giunti di sicurezza (limitatori)
® Sceltain base a carichi, velocita e assi @ Richiedono corretta lensione ® q @ Sceltain base a coppia e allineamento

Usura da allungamento

E®F

w ; Elastico Di sicurezza

Dritti ..E"w'd?“_ Conici Vite senzafine wr,d;lme lalteptecmnne} (compensa errori) (limita la coppia)

(semplici)  (piis silenziosi)  (assiincidenti)  (alti rapport) in GQV Ui mwmtﬂh‘ .
Mool ' Confronto con cinghie l"’te”‘ h--"'#"':;
DT | ems Contriic | Come. oo e st
Denfidntli | Semplicita, costo | Trasmissioni generiche Tipo  Vantaggi  Applicazioni | Siittamento MNo Possibile ||| Coppia trasmissibile | T [N-m
Elicoidali Silenziosita Alle velocita Trapezoidale  Economica Uso generale Carico traemissiile | Elevato Medio Disa'marennoam_ angolare / paralielo | [mm /]
Conici Assia 90° Camibi di direzione Dl Sencasittamento PoSEZDNaMento Rumarosita Media Bassa Velocita di rotazione [rpm]
Vite senza fine ~ Alti rapporti Riduttori compatti  cteses Manutenzione | Lubsificazione Minima Condizioni di esercizio _uni,tanperatura,amhienle
Piana Altevelocity  Grandi interassi Costo Medio Basso Tipo di giunto rigido, elastico, di sicurezza
CRITERI DI SCELTA CHECKLIST DI SELEZIONE

Vgrlf;l“
049"
o0 Pf"ﬂ:'.’?

Dall’applicazione al componente Verifica e confronta prima della scelta

Ho definito potenza, coppia e velocita?
Ho valutato i carichi (entita e tipo)?
Ho scelto il tipo di trasmissione pil adatto?

&
)
)
[@ Hoverificato dimensioni e ingombri?
|
5|
o}

Potenza e coppia da trasmettere
Velocita di rotazione

Tipo e andamento dei carichi
Distanza tra gli assi

Allineamento e disallineamenti Ho controllato allineamento e tolleranze?

am messi_ . Ho considerato rumorosita e vibrazioni?
Rumo_rc_:sﬂ_é e w_brazpnl Ho previsto lubrificazione e manutenzione? - |
gc;r;:il;g;% arx;nglglf‘lrtearl ; aidita) Ho verificato norme e condizioni ambientali?

3 i3 \ ENZI

iil| B Hoconfrontato costi e disponibilita?
Ho docu mentato e \ral{dalo la scelta’

5 UNA BUONA TRASMISSIONE UNISCE EFFICIENZA, DURATA E MANUTENIBILITA.

Manutenzione e costo del ciclo di vita

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | é@ IMPARA [N MODO VISIVO I @/ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

%ﬁ N ) 236 B T il
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MANUTENZIONE E LUBRIFICAZIONE: PIANO UPEHATWIJ P
/

Ispezioni, intervalli, KPI e buone pratiche | signf s
o TIPIDIMANUTENZIONE | () PIANO DI ISPEZIONE | @) LUBRIFICAZIONE CONTAMINAZIONE
Cause, effetti e controllo

Strategie e obiettivi Cosa controllare e come Oli, grassi e intervalli
@ Correttiva Cuscinetti Scegli il lubrificante corretto

Intervento dopo il guasto * Rumori, vibrazioni secondo specifiche del costruttore

7 Temperature Usa oli e grassi di qualita

Preventiva e Cipamis grassi diq

® Interventi programmati » Gioco, lubrificazione Controlla la viscosita (ISO VG)
itare i i Rispetta gli intervalli di rilubrificazione

Evita contaminazioni |
Regtstra gli interventi

per evitare i guasti Cinghie
@ Predittiva » Usura, tensione
Basata sul monitoraggio * Allineamento
delle condizioni (vibrazioni, © Glepe, Sostuzions IS0 VG

termografia, olio) Pompe Ofiominerale | 32-68 | Cuscinetti, riduttori
. Perdi!e, rumorosita Olio sintetico 46-150 | Alte temperature
§ * Pressione, portata Grassoallo | NLGI2 | Cuscinetti,giunti
1 i, « Tenute meccaniche

||| Grassocomplesso, MLGI 1-2 | Carichi elevati
Valvole | .

» Tenuta, trafilamenti
« Funzionamento

_ o Corrosione, pulizia | CL Dy i . |6f01| g &
l._ a g’u{fﬂ, ﬂ! %! \ -

® Acqua (umidita, condensa)

@ Polveri e particelle solide

@® Contaminanti chimici

@ Usura dei componenti

@ Controllo e sostituzione filtri

@ Tenuta di guarnizioni e sfiati

@ Stoccaggio corretto dei Iubnﬂcann

SCHEDA INTERVENTO KPI _ CALENDARIO STOCCAGGIO RICAMBI
Tracciabilita e organizzazione Misura le prestazioni Attivita e frequenza Gestione e criticita
Numero ordine di lavoro @ MTBF: tempo medio tra i guasti Settimande] Mensie @ Identifica i ricambi critici
. Macch_lpa / componente @ MTTR: tempo medio di riparazione | oonroiiovisivo _m @ Mantieni un livello minimo di stock
: Spto di tmterl\n'enm @ Availability: disponibilta della macchina ||\ iscszione v . Codifica e etichetta
ata e tecnico o e | _ | h Fipe
s @ OEE: efficienza globale dell'impianto - @ Conserva in ambiente idoneo
® Ru:arr!bl utilizzati : . . c“fl_mlhpw'lg v | @® Usa il metodo FIFO (First In First Out)
@ Oredifermo indicatore |  Formula O p | | Puiiia generale | v | | @® Controlla periodicamente
@ Note erisultato Tompo operativo 3 Controllo ensione v lo stato dei ricambi
@ Archiviazione storica MTBF N guast Affidabifita || cinghie | | | | d
| . 1| Analisi lio . | W |
Tempo di riparazione | ,, .
MTTR o ilita filtri v
ORDINE DI LW“"° - Woosi | T N R
N oL i MTBF S : f | i -
e i : Availability e Disponibilita | Revisione generale : v‘iiiﬂ v
Intervento: L ' | | i ‘s‘li
Sr = OFF | AxPxQ | Efdena “:mmmmg
Tecnico: g . =
Rncarnhi A Iﬁ 039 |
.nter"‘;"f,ﬂc 3 art! 10 - @_ P domﬂnl -
a : :
lai'“ ,W ,uhl @ : / il r
SICUREZZA CHECKLIST OPERATIVA
Persone, impianti e ambiente Controlli essenziali a{
R%TSL[:? ’T‘;“Sﬂ{f e (1) Macchina puita e accessibie | () Strumenti di misura tarati and ﬂSUH'
UsaiDPI adeggua[i ' Nessuna perdita anomala [ Ricambi disponibil
Assicurati che la macchina sia ferma L!thuf[cgz_1one egegl._uta O m"femaziope gggiornata
o slctressa Filtri puliti / sostituiti ] Area dilavoro in sicurezza

Mantieni I'area di lavoro pulita e ordinata
Sequi le istruzioni del costruttore .~
Forma e coinvolgi il personale .

eeoe o0 o
. DO0ORO00EE

Cinghie e giunti in buonostato | (] Intervento registrato
Rumori e vibrazioni nella norma | [C] Anomalie segnalate
Temperature nei limiti [C] Prossimo intervento pianificato o

| S'wﬂﬁnmfa?;’f.i.{- m - : = . Valvole e attuatori funzionanti EI Firma del tecnico
QQ MANUTENZIONE E LUBRIFICAZIONE PROLUNGANO LA VITA DELLE MACCHINE.

SU'SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

ﬂaﬂ IDEE + CONCETTI « COMPETENZE + INGEGNERIA &E’ i

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI l % IMPARA IN MODO VISIVO | @ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
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re i sinto Mfl
DIAGNOSTIGA RAPIDA DEI GUASTI MECGANIGI 222

a
Sintomi, cause pro babili e azioni correttlve

APPROCCIO ALLA DIAGNOSI % RUMORI ANOMALI | VIBRAZIONI ECCESSIVE SOVRATEMPERATURA

Un metodo semplice ed efficace ‘ Suoni insoliti indicano un problema Possona ridurre la vita utile II‘ciaImre eccessivo @ un campanello
Cosa si osserva? @ Gioco eccessivo di componenti @ Shilanciamento delle masse @ Ami[g zcﬁg';";m
Qual &il problema? | @ Usura di cuscinetti o ingranaggi ® Disallineamento tra alberi @ Sovraccarico operativo

@ Cavitazione in pompe @ Risonanza strutturale @ Lubrificazione insufficiente

Qualidatirlevare? | @ Urt o impatti meccanici ® Cedimenti di supporto @ Raffreddamento inefficace
Strumenti e controlli | @ Mancanza di lubrificazione ® Usura di cuscinetti o giunti @ Problemi di allineamento

3 120 °C
Quali sono le
cause probabili?
§ 80
Cosa fare per &
risolvere il problema? | £ 40
- 20
lizza - = B
ura, analizes, ; e prazio ature
serva, misura | ¥ seqnalé, || S0 100 150 000 g vibra2y ord
0s infer vienl. I Cuscinetto danneggiato u:ppr%’“dw' Frequenza (Hz) raccorts Ter rid
.-/ | con rumore anomalo da / |

———

eie\"' € :iufa
affidabi

% PERDITE ' USURA PROBLEMI DI LUBRIFICAZIONE | IJISﬁLLINEAMEHTIJ
F|u|d|hpe|;1 } ndicano inefficienza | Riduce le prestazioni e la vita utile La lubrificazione & vitale E SBILANCIAMENTO
e rischio di fermo . : : | & L Cause comuni di guasti e vibrazioni
d f
@ Usura o danneggiamento delle tenute | : H:i:: :b,e:j:ha,;%;f rﬁ%ﬂg’ : Ezgéls’cs:;:erdgf#:::x:te @ Giunto disallineato (angolare o parallelo)
: E?:E: rsdu1 :Illean;‘::l Schitasss @ Usura per fatica (pitting) @ Lubrificante non adatto ® glben ron 0;’353'3!'
® Guariioni detericrale @ Usura corrosiva (ossidazione) @ Lubrificante contaminato (polvere, acqua) : Stﬁgr?crgfneeﬁ::n;t:nasse ot
B ol db satain . Usura per erosione (flussi, camtamone} @ |Intervalli di cambio non rispettati

@ Fissaggi allentati

ke s

‘I % .‘ i . > - - /
Usura adesiva Usura abrasiva | v i ERA Y

Distribuzione
Pt non uniforme
Olio contaminato |

Tenute usurate, raccordi allentati (vibrazioni, temperatura, pressioni, ecc.)

L ]
o (Crack, guarnizioni danneggiate

Olio pulito delle masse
ein I?ulong con particelle | Shilanci A
condizioni b I'Hb-"ﬁcc‘}:ti a marnen:ta o et ;
_ gz | U tegge M= | Un R grff:ii’-"’—-—
TABEI.I,A_ SINTOMO-CAUSA-AZIONE || RISPOSTA OPEHhTIVA o
| problemi pit comuni e come affrontarli | Dalla diagnosi alla soluzione efﬂu re’
[ Siano 1 a1 hinicoretive | ot
; i | @ Usura, gioco, cavitazione ® Verificare giochi, lubrificare in si imitare i danni & € no |
Rumori anomali Lubrificazione insufficiente ® Controllare cuscinetti e ingranaggi ik ek poﬁﬂzione'
e = Shilanciamento, disallineamento le Allineare, bilanciare 1 ISFEZIONFFE x
Vibrazioni eccessive o picinanza, supporti deboli @ Verificare fissaggi e rigidita Controllo visivo e funzionale ©
® Altrito, sovraccarico ® Controllare lubrificazione MISURARE E ANALIZZARE
Sovratemperatura ® Raffreddamento insufficiente ® \Verificare carichi e sistema di raffreddamento Usare strumenti adeguati |||II
L]
L]

Sostituire tenute e guamizioni

Perdite di fluido ot >
Serrare raccordi, riparare componenti

DOCUMENTARE
Registrare dati, foto e condizioni

Usura oce . Luhnﬁcgnle_ non ada_rlq ) U;ai_e iubri‘fican!le corretto ey '

il ® Contaminazione, carichi elevati | ® Migliorare filtrazione e condizioni operative
Problemi di o Livello erato, olio sporco  Ripristinare livello e pulizia |NTERVE NiF_lE ? _ )
lubrificazione ® ntervalli di cambio non rispettati | ® Seguire piano di manutenzione Eseguire le azioni correttive

Verificare condizioni generali

fooee ® Sowvraccarico, perdite, usura
Prestazioni ridotte . i Sostituire o riparare i componenti

Componenti danneggiati

VERIFICARE IL RISULTATO o

Controllare che il problema sia risolto

000 ®00

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | @ IMPARA IN MODO VISIVO l

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

%ﬁ IDEE + CONCETTI « COMPETENZE  INGEGNERIA @ il
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SICUREZZA INDUSTRIALEELOTD s, 26"
/

Procedure segnali, DPI ei isolamento energie

B PERICOLI PRINCIPALI MATRICE DELRISCHIO | LOTO IN 6 PASSI
Riconosci i rischi, previeni gli incidenti Probabilita x Gravita = Livello di rischio | Lockout/Tagout per isolare le energie
' « Parti in movimento | Gravita del danno IDENTIFICA
MECCANICI  schiacciamento TR T r 20 5 & | le fonti di energia
* Taglio, intrappolamento dl'gm;mm Uow | Modersts| Grave | Mekogreve (elettrica, meccanica, pneumatica,
: : idraulica, termica, ecc.)
» Tensione elettrica 4 Moltoalta  MEDIO ISOLA
ELETTRICI  « Folgorazione —! : : le energie (sezionatori, valvole,
e Arco elettrico 3 Alta BASSO  MEDIO | "'-.ﬂ i interruttori, ecc.)
- == = BLOCCA -
o Superfici calde i glm con dispositivi di bloccaggio
TERMICI - Usfinni | 2_ i il e lucchetti personali
o Fluidiin pressione 1 Bassa | BASSO BASSO MEDIO  MEDIO DISSIPA
L | e Y le energie residue
: ica, depressurizza, svuota)
* Sostanze pericolose I BASSD  Accettabile monit i
CHIMICI  « Inalazione, contatto N SED VERIFICA
e Corrosione MEDIO  Ridurre il rischio I'assenza di energia
. i [0 MO Asioni comettive necessarie (testa i comandi e misura)
occi il per ico / ESTREMO Attivita non consentita LAVORA IN SIBUREZZA
canper favofr’-:re in sicurezza: t e fino a riduzione del rischio solo dopo la verifica
A v o N
- - — = 7
DPI SEGNALETICA PROTEZIONI MACCHIHA

Indossa i DPI adeguati al rischio | segnali comunicano in modo immediato Prevenire il contatto con le parti pericolose |

ooPa® @m%@g

|| Comportamento  Pericolo  Comportamenty  Vie difuga
CASCO OCCHIALI GUANTI SCARPE PRD!EIOIE, obNigatoriu vietato !mml
[
[

e
it
ity

¥

t

H
i

i
th

INTERBLOCCHI
Arrestano la macchina
seil riparo & aperto

Protegge  Proteggono  Proteggono  ANTINFORTUNISTICHE  UDITIVA

latesta  gliocchi Ie mani P;?wtegaonn Riduce | umore : IIIPM!I e
i piedi Fissi 0 mobil : attives
sogndli | o ..
ischio, Sequi i /| otezi0 !
non eliminano il ri | ANTINCENDIO la sicurezza: Pl’ el urgzzﬂ
I DPI a lavssono calvarti la vita! ebhiioui nspﬁﬁ___.. mesooeuesse i S0
| J\__anﬂce_ndm ....... —— A I\"II'FIHDCIIIE
SPAZI CONFINATI E LAVORI IN OUUTM EMERGENZE . DOCUMENTI E FORMAZIONE CHECKUST F“’““-E
Rischi elevati, procedure obbligatorie Sii pronto a reagire Procedure chiare, persone competenti | P d ”
nma ||mzsare| avoro
EVACUAZIONE p, PROCEDURE ;
SPAZI CONFINATI LAORINOUOTA F Sequleviedifuga | Procedure operative (] Rischi valutati e misure adottate
i T e raggiungi il punto e di sicurezza D Procedure lette e comprese
< | ‘, iy o PERMESSIDILAVORO | [ Permessiottenutise necessar)
INCENDIO || |¥=| (es.spaziconfinati, [[] Macchinaisolata e in sicurezza
Usa l'estintore I| o — lavori a caldo, elettrici) D DPlindossati e in buone condizion
. y . - ??elgnsgecafu;r;st;: ISTRUZIONI I [C] strumenti e attrezzature idonei
° :!a_lmm;msifgre,gas; L] trlsa ﬁ;iM| anmt:'du:'a . !. Manuali, s;hedid macchina, || [T] Area dilavoro sicura e ordinata
® Misura |'al era (0,, gas) @ Verifica parapetti e linee vi SOCCOR == istruzioni dei produttori R ;
® Ventilazione forzata : ® Controlla I'attrezzatura :,ge]s'fs le prime ci?e I O C.omumlcazmne Sel o
® Sorveglianza estema © Non lavorare da solo ealetaisoccorsi | @ @ @ FORMAZIONE [] piano di emergenza noto
TRk e L= ey

anifica, 4 7 te!
Pw?ﬁm in 1€ . | Calma, prontezzt, vi% - Pg'goneentu la s:cuf'&’-”" | 5 o

n |
GVM — )\ UM L

£\ LASICUREZZA SI COSTRUISCE CON PROCEDURE, ATTENZIONE E DISCIPLINA.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | éB IMPARA IN MODO VISIVO [ (' CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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CHECKLIST DI PROGETTAZIONE MECCANICA -2

Dal requisito al dimensionamento

REQUISITI VINCOLI CARICHI E SOLLECITAZIONI | SCELTA DEL MATERIALE
Cosa deve fare il componente? | Quali limiti devo rispettare? Quali forze e condizioni agiscono? Quale materiale & pil adatto?
Quali sono le esigenze? o S ; G e 7 ; :
s il @ Dimensioni e ingombri ® Car!ch! assm]l (trazione/compressione) | @ Resistenza meccanica
® ”"F“"""PWFFE‘Z[O”} @ Costo target @ Carichi flessionali @ Resistenza alla corrosione
© Canclhl e cundlzlgnl d'uso @ Norme e regolamenti @ Carichi torcenti @ Pesoedensita
® Ambiente operativo @ Sicurezza e comp. constandard | @ Carichi variabili e fatica @ Lavorabilita e producibiita
® Vita utile e affidabilita @ Processi e tecnologie disponibili | @  Urti e carichi dinamici @ Disponibilth e costo
®  Vincoli specifici del cliente @ Tempi di sviluppo @ Condizioni termiche e ambientali @ Comportamento a fatica
= @ Compatibilita ambientale

AT W DALL'IDEA AL COMPONENTE VERIFICAT0 — I & WeULE Ty

Come ottimizzare la forma? Quanto margine di sicurezza?

UN PERCORSO IN 5 FASI

@ Sezioni e spessori @ Fattori di sicurezza statici
@ Nervature e irrigidimenti @ Fattori per carichi dinamici
@ Raccordi e transizioni IDEA PROGETTAZIONE VERIFICA PROTOTIPO TGN @ Considerare incertezze su carichi
@ Evitare concentrazioni e requisiti e calcoli e ottimizatione VALIDATO e materiali
di tensione @ Norme e riferimenti di settore
@® Semplificare la geometria @ Analisi di sensibilita
@ Ot‘hmlzzazlonetopolﬁglca @ Affidabilita e vita a fatica
i Valori indicaﬁvi
n= Tiimite Carichistatii | 15-3 |
O max C&r:hummmla| 2-5 |
Moo [3-10 |
Rophcazini 'u'ilio‘:ej >5 |
METODO —> CONOSCENZA —> VERIFICA — RISULTATI pil sfcuff?jii,;ma;
| "Un buon progefto nasce da dati, vmﬁche B scefte consapeVN F'/'/
TOLLERANZE E:'cSSEMBI.AGGIIJ PROCESSU PRDBUTTWI} ‘.'EHIF[C& CHECKLIST FINALE
Come garantire il cometto accoppiamento? Come realizzare il componente? Il progetto é adeguato? | Tutto & pronto?
Tolleranze dimensionali @ Lavorazioni meccaniche (asportazione) @ Calcoli analitici Requisiti soddisfatti
egeometnche @ Pressofusione e fusione ® Simulazioni FEM , Vincoli rispettati
@ Accoppiamenti e giochi | @ Stampaggio e formatura L4 P’OIOUPOEP'U"'GSDE_“TF?”?"I_'| Carichi e sollecitazioni analizzati
@ Rugosita superficiale @ Saldatura e giunzioni @ Confronto con requisiti iniziali Materiale selezionato
@ Facilita di montaggio | @ Produzione additiva (stampa 3D) @ Ottimizzazione iterativa s s et
@  Accessibilita per manutenzione @ Trattamenti termici e superficiali @ Validazione finale eomg f"a, id T
@ Intercambiabilits @ Costi, templevolumtdlproduzlone roc&“ Fattori di sicurezza verificati
b 19 F{pglﬂo Tolleranze definite
@ Riferimenti normativi (1S0) i
Processo produttivo scelto
Calcoli e simulazioni completati
Prototipo testato
Verifica dei risultati
Documentazione tecnica redatta

> = |[/] Simulazione FEM
LAVORAZIONE  FUSIONE  SALDATURA  ADDITIVE Prototipo allﬁ feor lﬂ‘l

MECCANICA MANUFACTURING [7] Provedi |am?e[:no ; y
STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERQ
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

'ona IDEE ¢ CONCETTI ® COMPETENZE o INGEGNERIA m I I
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ROADMAP FINALE DI STUDIO E CRESCITA s

'COME TRASFORMARE IL MANUALE IN COMPETENZA

" NV
LE 6 AREE CHIAVE - METODO DI STUDIO | PIANO SETTIMANALE D DALLA TEORIA ALLA PRATICA
|
Le fondamenta della [ Un ciclo efficace e collaudato | Esempio di organizzazione | Trasforma la conoscenza |
ingegneria meccanica - i Y R Y YR rryya il in risultati concreti
MECCANICA o LEGGI Carnprendn_cuncem | béseddideedu ; i — |
m Statica, dinamica, E Z| S mm @ RlSOI.W esercizi e problemi |
resistenza, macchine - Lunedi Teoria + mappa mentale reali
TERMODINAMICA 9 MAPPA  Sinttizza conmappe | |
Calore, cicli, motori, (5—875 mentalie schemi Martedi Esercizi di calcolo m Realizza modelli |
scambiatori Mercoledi | Approfondimento temauto 3D e prototipi
‘ FLUIDI - CALCOLA  Applica le formule T (digitali o fisici)
ﬁﬁi?i%o?nﬁ' ai':g%chlne con esercizi | Giovedi | Progettazione / CAD
PROlirET'II'JﬂIOHE ‘ Ay | Venerdi | Esercizi e verifica ’ TESTA Verifica, misura,
Disegno, dimensionamento, o VERIFICA Cnnlr;:liatl risultati sabate | Progetto pratico o lalmatmo analizza i risultati |
fame, SRD ‘ @ e | Domenica | Ripasso e sintesi
MATERIALI L
B Proprieta, trattamenti, RIPETI Consolida e affronta || \____________ . BUCUMENT‘D‘ ga:v;zeelatml sion |
scelta dei materiali ‘ nuove sfide a 099[ i seg o
@ AFFIDABILITA E SICUREZZA © porit ostanZ domﬂ“i! di v tical
nm:r?#;?gzsmeo controllo' s Dﬂ"a ta y mnanzao, compgfeﬂza L ldﬂe tﬂ m rﬁ |
Sei aree, unice ] e Plop P | | | gl
s il | bl | = | ¢ |
LN TTR L TUO PERCORSO VERSO LA COMPETENZA I 6 Wicabkinas
Gli alleati del tuo percorso " , " ta | Mettiin gioco le tue competenze
@ Software CAD (es. Fusion 360, Studio — Pratica — ESPGH&HZ‘I — Cresci ® Albero di trasmissione
SolidWorks, Inventor) N {Sd;ng:pnamenrtto e verifica)
T : 4 1 SU| (V]
® Fogli dl.calcob{EafceI,L{brleﬂfflce} ’J OPPURTUH[TA (disegno eaﬂgl?si strutturale)
@ Manuali e normative tecniche / ® Stadio di riduttore
@ Simulatori e software di calcolo [ } ¢ (progettazione e calcoli)
@ Strumenti di misura @ CDMPETENZA | @ Bilancio termico di uno scambiatore
(calibro, micrometro, comparatore) @® Circuito idraulico
@ Mappe mentali e app per lo studio (schema e dimensionamento)
= [ ]

Analisi e ottimizzazione di un componente |
|

= gt
v nsuft“t s N e _
— —_— == —— ==
SUFT SKll.l.S PREPﬂm& ESAMIE I.A'JDRO MIGUORAMENT{I CONTINUO CHECI(UST FlNﬁlE
Competenze che fanno la dil’lerenza Affronta con sicurezzale prossime sfide Cresci nel tempo Cosa dovresti ora sapere e saper fare
@ Comunicazione tecnica @ Ripasso mirato con mappe e formulari Misura i tuoi progressi Comprendere e collegare i concetti chiave
::h;zr;:, sintetica, eﬂl_cace} @ Simulazione di esercizi e temi d'esame Sﬁ}ed esla_eruzd_ fpplicare le frlz_rmule: modu:l corretto
rgan n ; s Lt "
: D:cumoe:t:z?:n:: f:;:):istica : E;i?;ﬂ:&gé:xﬁgr;?ﬁmgeﬂi 4 € ?:Hllz;f: %;Ee;f;" | Pziz:afer:evﬁ:i;re!?n:;:n?rﬁ semplici
@ Lavoro di squadra @ Preparazione al colloguio tecnico @® Approfondisci gli argomenti pil difficili Analizzare sistemi termici, fluidi e meccanici
(e confronto) @ Aggiomamento sutecnologie e norme @  Sequi nuovi corsi e risorse Scegliere e valutare i materiali
@ Problem solving e pensiero critico @ Aggiornati su innovazioni e tecnologie Utilizzare strumenti di calcolo e CAD
@ Gestione del tempo vl MAPPE @ Fissa nuovi obiettivi Interpretare norme e criteri di sicurezza
FORMULA “,,, P" ml'ro Affrontare problemi reali in autonomia
R d, r@" Comunicare e documentare il tuo lavoro
,,mﬂ
Le W"'P‘m o . l d dl Se sai fa ""' ‘T"da usta!
i‘w Wff;klﬂif‘_‘_.’ ' 0 ‘w w . sei S&(
’
LA COM PETENZA NASCE DALL’'UNIONE DI CON SCENZA PRATICA E METODO

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | IMPARA IN MODO VISIVO @7)/’ CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

Qco IDEE « CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA m I I

E IMPARA DI PIU
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FORMULARIO DI STATICA E RESISTENZA DEI MATERIAL!,

Pagina 241

— Mappa Mentale
2371250

le IP"“ 9

LE FORMULE ESSENZIALI DA RICORDARE vicordare f_g_,...
EQUILIBRIO STATICO TRAZIONE E COMPRESSIONE | TAGLIO TORSIONE
Condizioni di equilibrio | Sollecitazione normale Sollecitazione di taglio Sollecitazione tangenziale
di un corpo rigido e Iegg_,e di Hooke e distribuzione in aI_t_Je.ri e aste circolari

Z F,= Somma delle forze ;if"m"& "“Taf; [Pa) | 7 = tensione di taglio [Pa] I T = momento torcente [N m]
%  dei momenti - Gt vt [rr]’l Ve kst g W §s :ggn'gﬂﬁinerm
Z F,=0 ::ll: e £ = deformazione A = area resistente [m'] * polare {m|
3 i unitaria [ : | ié ¢ = angolo di torsione [rad)
> M= | e m——— Lo
0= = lo di tagli
| . F E = modulo di Young [Pa] La tensione di taglio | @ =noRib &
& distribuita sulla
sezione resistente.
o Spsooné
Tragi c ; v uniforme. || RN esasmt
A 7 razione ompressione
4 T % ! (N>0) (N<0) fa prere
litd | lio fa SEOr ‘e genert.
io = sfﬂb' | no diverso! Il ta ioni! psione 3" i1
Eqﬂ"f,"', istema! Stessa formula, seg : Te sesic ﬂ:;iﬂni tangenci
- —
FLESSIONE MOMENTO D’INERZIA \| FRECCIA E RIGIIJEZA INSTABILITA (BUCKLING)
Sollecitazione normale Sezioni pili comuni Deformazioni di travi Carico critico di Eulero
dovuta a momento flettente e S
Sezione rettangolare |  Sezione circolare FL3 | Trove semplicemente 72El P, = carico critico [N]
M y o = tensione normale [Pa] (base b, altezza h) (piena, raggio R) d=—— appoggmla con carico E = modulo di Young [Pa]
O = —— | M=momentoflettente [N m] 48Ef | concentrato centrale o= ( K L)i | I = momento d'inerzia [m?]
I y = distanza dall'asse neutro — | L =lunghezza libera [m]

I =momento dinerzia [m'] |

IF

K = coefficiente di vincolo

P

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

SU SMARTPHONE, TABLET E

| piano alle .
b princpel

€%, FORMULE CHIARE, VERIFICHE SICURE.

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

Stato di tensione piano: UNITA  Leunitadi
o, +0 Oy — Oy 2
op= TE% s ( " ) +12, IPOTES|
VINCOL!

CARICHI

ai limiti

EEESEEHE

RISULTATI

B

NOTEBOOK

IDEE  CONCETTI » COMPETENZE »

INGEGNERIA

Quali ipotesi semplificative ho fatto?
Le condizioni di vincolo sono corrette?

Ho considerato tuttii carichi
(forze, momenti, distribuiti)?

MATERIALE Le proprieta del materiale (E, G, o,)
sono comette?

SICUREZZA Ho applicato un coefficiente di sicurezza
adeguato?

DIMENSIONI Le dimensioni sono verificate rispetto

I risultati sono realistici e coerenti?

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZZAZIONE

I 5 ; (dipende dagli estremi)
Pommres1
! i = Valori tipici di K
| =) 7 d ] ' Cermera cemiera | 1.0 |
| o bh J | |’5 SqL‘ Trave semplicemente [ Incasso - iibero 20
= | &= appoggiata con carico I |
! . 12 J |~ 3B4EI | ditibuito uniforme v:mam ool S| :‘? !
ompressione razione . "= ncasso-incasso | 0.5
(sopra l'asse neutro) (sattoPasseneutrg) | | momento d'inerzia misura | Lafreccia dipende da carichi, -
trazione la resistenza alla flessione. materiale, geometria e condizioni di vincolo. dle P
unisce : ] Lk I pne SN |
La ﬂ""""‘ ressione! eometria = resistenza: { Le condizioni al contorno contano: Col‘ﬂ Tedere per mstab I'lfﬁ
J —— e,
CERCHIO DI MOHR CHECKLIST RAPIDA ( modello
Tensioni piane e tensioni principali | Prima di applicare le formule Da neﬂ“

misura sono coerenti?

normativi?

©
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FORMULARIO Di TERMODINAMICA 55, i

ta'
Energia, proprieta e trasformazioni principali
SISTEMA, STATO, PROPRIETA I‘ GAS IDEALL ‘ PRIMO PRINCIPIO ENTALPIA E SFEE
| Descrizione e grandezze principali | Equazione di stato Sistemi chiusi Sistemi a flusso stazionario
@ Sistema: porzione di materia | La variazione di energia interna Entalpia |
separata dall'ambiente | pV =n R T & uguale al calore scambiato |
® Stato: definito da proprieta | meno il lavoro compiuto ~ - =
® Proprieta termodinamiche ® p = pressione [Pa] 4 || dal sistema. | : h z entalqa_s:)ecmca “‘_’#91 Uk
principali: ® V = volume [m’] I | . e ep:srsgi:n:[f’gia specifica [J/kg]
® p Pressions [Pa) ® i =gl AU = Q = W | ® g:eolumes ecifico [m'/kg)
® V Volume [m’] | @ R=831 J/(mol-K) A ,p %
® T Temperatura (K] ‘ ® T = temperatura (K] | ® AU = variazione di energia Equazione dell'energia a flusso stazionario |
® U Energiainterna [J] ) i g interna [J] ! (SFEE, forma compatta)
® 4 Entalpia [J] Forma specifica (per unita di massa): | ® Q = calore scambiato con | 2
: il sistemna [J] (positivo se entra) . (_)
® g Entropia [J/K] pv = RT ® W = lavoro compiuto g-w=Ah+A 2 +9Az

dal sistera [J] (positivo se esce)

N X # | ® v = volume specifico [m*/kg] . l? = calore specifico [J/kg]
| rE=szess==n @® R = costante specifica [J/(kg-K)] | (calore in) | = lavoro specifico [J/kg)
:i :: | ® T = temperatura [K] = ‘ . h = entalpia specifica [J/kg]
- | Sistema | i* ® V = velocita del fiuido [m/s)
H I h‘ce z = quota [m]
sl llo seMP * w || ® g =981m/s Wout
e A g 2
g N Un mofandi risuttatt: W) w> -»>
Ambiente et |8 ;
2 3 e | ) Turbina (SFEE)
o ——————— — = —
CALORI SPECIFICI | LAVORO DI FRONTIERA TRASFORMAZIONI PRINCIPALI
Relazioni importanti [ Espansione o compressione Confronto tra i processi ideali
® p= calore specifico a A Isobara Isocora Isoterma Adiabatica
pressione costante [J/(kg-K)] (p = cost) (V=cost) (T = cost) @=0)
® ¢ = calore specifico a , = P av P P P P
volume costante [J/(kg-K)] |4 p— I k k
® Povgsirenls % @ W = lavoro di frontiera [J] >y v : v :
Cp—Cy = = pressi : !
| : '; = iroellsl:‘llc;n;‘fjf;a] Trasformazione | Vincolo | Relazione
® Rapporto dei calori specifici: | n&l mgrnnﬂ“‘ \sobara p = cost W = pAV 0=AH
i | | | ;
ymick PT 1 L"”ww lsocora | V=cost | W=0 Q=M
Cy T P Isoterma e AU=0 0=w
® R = costante specifica [J/(kg-K)] i E 2 (gas ideale) M o W =nRTIn(V,/V)
@ Y = indice adiabatico i Adiabatica [ pVY = cost ' -
(= 1,4 per l'aria) | m‘ft*;ra m i (reversibile) Q=0 S o AU=-W
i 1
(;P 7 Cl' ,,nsrglﬂ ! S 7] = odi mi!
Jume! . ioni parlano nei diagrammi:
ycr ‘w ;‘N il vo ' | Va Le f’rdSFarmz Fa /"
e T — ——————————— = — B
ENTROPA I SECONDOPRINCIPIO | CHECKLIST RAPIDA
Definizione e significato [ Macchine termiche e limiti di prestazione | Prima di risolvere un problema
@ |l calore non pud fluire spontaneamente Definisci il sistema
5Qrev ® dauncorpofreddoaunocaldo. Chiuso.laperlo, volume di controllo?
d S — @ L'entropia di un sistema isolato non diminuisce. Stabilisci la convenzione dei segni
T ® Eimpossibile una macchina termica con = 1 Calore in (+), lavoro out (+)
U (ciclo di Carnot = limite massima). %) Indiuit%_ua le pmpﬁe& ta note/incognite
4 iyl MOTORE TERMICO Fatatih caml
® 8Qyey = calore scambiato [¥] Usale unita comette
oo | g SRmeiie
® T = temperatura assoluta [K] Wout 4 0 Wi 1‘ 0" Wi Isobara, isocora, isoterma, adiabatica?
[ ] i i disordi - Verifica le assunzioni
(hidelflslgglgrer:a?radc e * ® e @ L v Gas ideale? Regime s;azioﬂario?
® Aumenta nei processi irreversibili. 4 & "’ 1 Q Tm::?bm AIEC’.ﬁ EI;atto
®  Perunsistema isolato: 45 > 0. | AT o FE e st
Qc [7) relazioni per processi ideali
‘.": 9 . giordné C‘”’k - ] LE?P"’ = [#] Controlia la ragionevolezza dei risultati
> 2 %9 9 P'_u tro| To = | Ordini i grandezza, segni, limitifisici e
= <1 (Carnot COPg < COPyps ——-1 on problema inizia
 Ordne Disortine f : j s (Carnot) To=Ta T T Un ﬁgn !;' e ghets!

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ @ IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU C10 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

Ooﬁ IDEE o CONCETTI o COMPETENZE o INGEGNERIA m i1i
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FﬂHMllI.AHIﬂ DI TRASMISSIONE DEL CALORE
E MAGGHINE TERMICHE

I' ca Or
gdle"te

Conduzione, convezione, irraggiamento e rendimenti

(-
CONDUZIONE 9 RESISTENZA TERMICA
Legge di Fourier Analogia elettrica

dT L
— = R==
dx kA

q = flusso di calore [W] R = resistenza termica [K/W|

k = conducibilita [W/m-K] L = spessore [m]

A = area di scambio [m?] k = conducibilita [W/m-K]

dT = gradiente termico [k/m] | A = area[m?]

Reﬂst-‘-ﬂ” in ‘f{m

CONVEZIONE
Legge di Newton

g.= hA(Ts = TM)

q = flusso di calore (W]

h = coeff. di convezione [W/m? K]
A = area di scambio [m?]

T, = temperatura superficie [K]
T.. = temperatura del fluido [K)

q=¢ecA(T; -

£ = emissivita (0+ 1)

a =567-107% (W/m2-K9]
A = area di scambio [m?]

T, = temperatura superficie [K]

T,

amb = temperatura ambiente (K]

IRRAGGIAMENTO
Legge di Stefan-Boltzmann

Tamb)

,_9.4

SCAMBIATORI DI CALORE
Metodo LMTD ed e-NTU

Q= UA AT,

AT, - AT,
In(AT,/AT;)
Metodo e-NTU:

usa efficacia €€ numeroe
i it di tosfrmento VTV

I-'Ttndn caldo
(Tr'n.hj &

AT!m =

Fluido freddo
(Toe)

" hA
Bi = numero di Biot
L, = lunghezza caratteristica [m]
p = densita [kg/m?]
¢ = calore specifico [J/kg-K]

Raffreddamento
dl un corpn caldo

r DAL CALORE AL LAVORO: LE RELAZIONI CHE CONTANO.

@

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

[ Impianti a vapore
i (produzione di energia)

Rankine

s

e

|

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

Rt = 1 Convezione forzata T
(o naturale) L out,c
e — = —_— —— — —
TRANSITORIO TERMICO RENDIMENTO CICLI PRINCIPALI W COMPRESSORI, TURBINE, CHECKLIST RAPIDA
Capacita concentrata MACCHINA TERMICA Applicazioni e utilizzo CALDAIE E CONDENSATOR! Da ricordare sempre
i Funzi lazione di ba:
=48 unzione e relazione di base
-] Definisci chiaramente
(8
Bi = E‘_E - j/_V_ =1- ..Q_C i Motori a benzina * COMPRESSORI le condizioni al contorno
i k QH QH \ ey  [laccensionecomandata) \* Mme_nfam&ellaﬂ s (T, h, g, ecc.).
- - pressione uido. Usal ;
Bi < 0,1 - modello a capacita | W = lavoro utile [J] . T o tir(hy = hy) d:iaS:gfl?m::;Tl'lelrame +).
concentrata (T uniforme) Qy = calore assorbito alla y @ mm, "' e Le temperature vanno
sorgente calda [J] SN TURBINE in Kelvin (K).

T(t) - T _ ,-t/T | Qc = calorecedutoalla 7 | CICLO BRAYTON. 2 Producono lavoro [/ Verifica se il problema
=7 ¢ € sorgente fredda [J] | Tutbinea gas ) B ) fluido in espansione. & stazionario o transitorio.
i 5 = rendimento (-) {rwiaziene e powes generalon) I <<k Controlla se i componenti

cV =R =l sono ideali o reali
P CICLO RANKINE

Aggiungono calore
: apressione (circa) costante.

L Q= 1h(hy— hy)

CONDENSATORI
‘\ Cedono calore al fiuido.

Qou=m(hy = hy)

(considera le perdite).

[#] Usa proprieta termofisiche
corrette (tabella, grafici, EES).

[4] Stima gli ordini di grandezza
e verifica la bonta dei risultati.

[4] Disegna sempre uno schema
con i flussi di calore e lavoro.

Per macchine termiche
considera i rendimenti reali

(1 < igeste)-
£,
U1 b;m dsci::l" ‘“lwh

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

IDEE «

OQQ

CONCETTI » COMPETENZE «

INGEGNERIA
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FORMULARIO Di FLUIDI, IDRAULIGA E PNEUMATICA

Relazmm mdlspensablll per anallzzare i sistemi a ﬂwdo

5’&655' P o ,mzmm"

PROPRIETA DEI FLUIDI

Dati fondamentali

Densita [kg/m?)
Massa per unita di volume

Viscosita dinamica [Pa-s|
Resistenza allo scorrimento

v Viscosita cinematica [m?/s)
v=pulp
Y Peso specifico [N/m?]
Y=prg
[ Valori tipici (20°C) |
Acqua p=1000kg/m® u=10-10"Pas
Olio idraulico  p =850 kg/m® = p=0,1-05Pas
Aria (1 bar) p =12 I:m‘m’ u= 18-10°% Pa-s
Le roPl’leta

sortamento
i mc enzano ld |
del flidel = |

EQUAZIONE DI BERNOULLI ||

Energia lungo una linea di corente |
|
P |
ki |
Y 2

quota geometrica [m)

pressione [Pa]
peso specifico [N/m?]

velocita [m/s]
accelerazione di gravlta [m/s?)

zZ+—

= cu.fﬂante‘

z
p
¥
v
g

|| @ Pressione assoluta paps

|75

PRESSIONE IDROSTATICA

Fluido in quiete

. P=potpgh |
| po = pressione di riferimento [Pa]
p = densita del fluido [kg/m?)

| & =981m/s?
h = profondita [m]

Manometri

Pq

® Pressione relativa (manometrica)
Pg = Pabs = Patm

® Pressione atmosferica
Patm = 1,013 bar = 101325 Pa

1 PORTATA munzmus DI communh
| Volume e massa | Conservazione della massa

[
A
@ = portata volumetrica [m®/s] |

A = area della sezione [m?)
v = velocita media [m/s]

rit = portata massica [kg/s]

|| @ Perflusso stazionario di fluido
incomprimibile (p = costante)
® Sela sezione diminuisce,
la velocitd aumenta
| ® Laportata Q rimane costante
lungo la linea di corrente

. Q_Av ,,-.,_pQ

i' = 292 Q = costante
i piceola
Presswﬂe % Wor:g 1 I Bezing" f: CC nde!
Manometro a U .' =p ‘_St,a_{-—-:_, I e
PERDITE DI CARICO POTENZA IDRAULICA | 4"\ PNEUMATICA ESSENZIALE
Distribuite e localizzate Pompe e impianti Aria compressa
Perdite di carico distribuite pg Q H ] ?;? c:nglrimibile: legge di Boyle
2 = ISotermi
( Ah:ff—)zv—g w s n p V = costante

f = fattore di attrito (Darcy)

= lunghezza della condotta [m]
D = diametro interno [m)

v = velocita media [m/s]

Perdite di carico localizzate

dita
ML _ZKzg 03‘“ FB

raccont?
storia:
K = coefficiente di perdita

(singolarita: curve, valvole, ecc.)

Pl Pz |
tilagel, b |
T 2g & 2g
‘ Valvola Curva90®  Allargamento
K=01-10 K=03-15 K=01-05
' NUMERO DI REYNOLDS s
Regime di moto nei condotti Regimi di flusso
(nei tubi)
‘ Re/= pv D [ Re Regime |
H Re<2300 | Laminare
p =densita (kg/m?] 2300-4000 | Transizione
v = velocita media [m/s]
D = diametro [m) ksl Tutoknts

M = viscosita dinamica [Pa-s]

= Flusso laminare .
(strati regolari)

lurbolento
(miscelazione mtensa]

l-‘lusso

o

P = potenza all'albero [W]
p = densita del fluido [kg/m?]
g =981m/s?
Q = portata [m?/s]
H = prevalenza totale [m]
n = rendimento globale (0 + 1)
. Le pompe trasformano
energia meccanica in energia idraulica:
. Pompe centrifughe

@ Forza di un cilindro pneumatico

F=pA

P =pressione dell'aria [Pa]
A = area del pistone [m?] _.
F = forza [N]

Catena dell'aria compressa |

| @ Pompe aingranaggi La 9iu$t“ e - |

® Pompea palette tats al :
@ Pompeapistoni  P° Punto

gmst" N' .
: di lave. =
i Valvola
(f!ltlo regulatore di controllo

lubrificatore)

LN

CHECKLIST RAPIDA

Cosa verificare sempre

Usa le unité di misura corrette (SI)
Distingui pressione assoluta e relativa
Scegli un volume di controllo adeguato
Identifica tutte le perdite di carico
Controlla il regime di flusso (Reynolds)
Verifica rendimento e punto di lavoro
Rispetta le norme di sicurezza

negli impianti idraulici e pneumatici P
Controlia valvole, tubazioni e connessioni
Considera temperatura e compressibilita (aria)
Documenta ipotesi, calcoli e risultati

EIEEI NEREREE

MISURA IL FLUSSO, COMPRENDI IL SISTEMA.

SU SMARTPHONE, TABLET E

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI

IMPARA IN

D

NOTEBOOK

%O

IDEE  CONCETT| » COMPETENZE * INGEGNERIA

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

MODO VISIVO CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

E IMPARA DI PIU
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SEZIONE 23 — SCHEDE SINOTTICHE - e

MATERIALIE TRATTAMENTE SCHEDA SNOTTICA ;2=

FAMIGLIE PRINCIPALI PROPRIETA MECCANICHE 9 DENSITA E LEGGEREZZA
Caratteristiche e impieghi tipici Valori tipici e confronti (ordine di grandezza) _I Confronto tra materiali comuni
S » Alta resistenza s Densita
o AcCiar  ° Versatilits Materiale GE ;g ;; Dulrieszza T;:am}a (kg/m’)
o Anpia disponibiik (GPa) | (MPa) | (MPa) | (HB)  (KJ/m’) Figsummm | 900 - 1.400
GHISE « Buona colabilita Acciaio | 210 | 250 | 500 | 150 | 50 Alluminio B 2700
« Smorzamento vibrazioni Ghisa 100 = 200 180 | 10 uminio e - a [
+ Economiche | I I I | | 7
> o * Leggeezz Aluminio | 70 | 100 = 250 = 6 | 30 “ag"es""a il | sl
v ALLUMINI ", Buona tavorabilta Rame 110 70 220 5 | 8 | Acciaio e _ T
+ Resistenza alla corrosione 4 - + E t {

* Resistenza all'usura ==l | I
BRONZI « Buone proprieta tribologiche Compositi 70-150 | 600 1000 = 40 Rame i; — 8.900 |

Polimeri ' i
« RAMEE  * Alta conducibiita e || w0 | 10 5 s ‘ .

(CFRP) 5

POLIMERI  * Leggerezza —_— U p—— = == Compositi :

‘ » Resistenza chimica i mcesso NESSUN (CFRP) -

L + Basso costo Prestazwﬂe: P dlﬂ[ are! MATERIALE £ PERFETTO: - F I |
COMPOSITI * Alte prestazioni evono LA SCELTA DIPENDE
* Rapporto resistenza/peso ew——i DALL'APPLICAZIONE! M ’
* Soluzioni avanzate I —
= = — ———— - ——— ———— A — - - {
o CORROSIONE E DURABILITA TRATTAMENTI TERMICI DELL'ACCIAIO | TRATTAMENTI SUPERFICIALI
Comportamento in ambienti diversi Effetti e applicazioni principali Protezione e prestazioni
Riduce le tensioni < >
: Ambiente  Ambiente Ricottura [ i Carburazione « Aumenta la durezza superficiale
Materiale  Atmosfera - : » Aumenta la duttilita o Mot . .

- kb | diles * Migliora a avorabilta b

a0 . r
al carbonio X W+ Raffina la grana o I * Elevata durezza superficiale
AcSiaio o ) 2 @ ’ : LU e |, niformaa struttura Nitrurazione + Ottima resistenza a fatica

|2 » Migliora le proprieta * Minori deformazioni
Alluminio © @ : — . meccaniche i * Protezione dalla corrosione
; m  Aumenta la durezza b . * Economica
Rato) | ® ® ® = y E « Forma martensite . P » Peracciai
Polimeri @ [=] T » Elevata resistenza all'usura St > Wiggies Mobteaca l conas
izzazione o - orosione

Comnosil ; = ooy Ay « Migliora I'estetica

pos i) @ @ YRR © Riduce la fragiita (alluminio) Eﬁ * Mponlewica

* Migliora la tenacita - :
Buonaresistenza © Discreta Scarsa ili et » Protezione ambientale
® I X ! Stahlllzzai::rnprle?a Verniciatura ’ » Ampia scelta di colori
ottene + Soluzione economica

Trattare per 9v= | . ie corretta

iles erate! cie o |

0 le proprietd desid 2 superfice el componente!

La durablhtﬁ aumeﬂ'td
| il e e pE—— s s ot

' CRITERIDISCELTA | PROVE MECCANICHE | 7o\ APPLICAZIONI TIPICHE CHECKLIST FINALE

Valuta le esigenze dell'applicazione | Cosa misurano e cosa forniscono Esempi di scelta del materiale Domande da porsi prima di scegliere
= Costo Trazione » ay, 0y, allungamento Albero g Acciaio legato Quali sono i carichi e le sollecitazioni?
£=2 Materiale e processo | M + Curva sforzo-deformazione | (tempra + rinverimento) Serve resistenza alla corrosione?

Lavorabilita ) . Ghisa sferoidale Qual  la temperatura di esercizio?
Truciolabilita, formabilita Durezza * Resistenza a penetrazione | Carcassa o alluminio Sono richieste proprieta speciali?

(es. leggerezza, conduttivitd, isolamento)
Quali processi produttivi sono disponibili?
Il materiale & economicamente sostenibile?
£ facilmente reperibile? |
E riciclabile 0 a basso impatto ambientale?

_” « Metodi: Brinell, Vickers,
Saldabilita il Rockvel | s J Acciaio al carbonio

Facilita e qualita del giunto = al
Resilienza « Energia assorbita o alluminio

Disponibilita « Tenacitd | %
Reperibilita sul mercato L“ * Prova Charpy Ingranaggio Acciaio cementato
Riciclabilita Faﬁ > | o nitrurato Soddisfa le normative e gli standard?
ca * Resistenza a carichi ciclici : e
Impatto ambientale o Curva SN A Hactingi Ho confrontato alternative possibili?
sapevoli M * Vitaafatca ' (polmer) : lzza, confronte:
Scelte con osfgnfbifel ; r CONOSCEre, : applicazione Analizza, {;gdo!
r : Misurare pe ' (E4 O 1 e ideale!  con me
per 'ﬂ‘—ﬁ‘%‘: cmeﬂw ) WJisw materiale iS22 e scegli |
L / \ S

SCEGLIRE IL MATERIALE GIUSTO RIDUCE RISCHI E COSTI.

g STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @)/ CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

°¢° IDEE « CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA m I I
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SEZIONE 23 — FORMULARI RAPIDI bl

FORMULARIO DI ELEMENTI DI MACCHINE E TRASMISSIONE

Crlterl essenziali per dimensionare e scegllere i componentl Ogri campaﬂe FIN

I
UfJ
ALBERI CUSCINEITI UOI.VENTI CUSCINETTI RADENTI ha il s
Torsione e carichi combinati ‘ Vita L10 e fattori di scelta Pressione, velocita e limite PV INGRANAGGI )
Verifica a resistenza e rigidezza La vita nominale ;g & il numero Verifica di pressione di contatto I Rapporto, coppia e modulo ‘
per torsione, flessione e carichi di giri al quale il 90% dei cuscinetti | e velocita di strisciamento. Bacneits dlisisilbsline
| combinati. uguali funziona senza cedimenti. il : B0 021 = 's.:m"e\'
i _M-y p| p=3(sfere) | Ear | e A [ i=2 - |
S S [ Lio= (%) =10/3 (rull) | R L 60 _ Z n |
(torsione) (flessione) I [g|r|] | Limite PV: =3 " | Relazione coppia-velocita:
Sezione circolare piena: E_ E:::z: :;:?\Elgﬁtgl[:a}se 0 p-v < (PV)na | 2=T-i | (1=095-099) |

Fattori di selezione

Mudulo (sistema metrico):

Valori indicativi (bronzo)

| Carico radiale, assiale, combinato | ) d = diametro primitivo [mm)
[ Velocita | limiti del costruttore | P (MPa] 1-10 ||| m= AN = waardicons

[ Precisione | classi di toleranza v[m/s]. | 05-10 ||| Z | m=modulo [mm]

| Temperatura | materiali e lubrificazione PV[MPam/s] |  1-5 bene

| Ambiente tenute e contaminazione

CINGHIE E PULEGGE | CATENE E PIGNONI GIUNTI MOLLE
Rapporto di velocita e tensioni Trasmissione positiva e passo | Rigidi, elastici e di sicurezza Rigidezza ed energia
Trasmissione flessibile, silenziosa Trasmissione senza slittamento, Collegano due alberi compensando Relazione forza-deflessione:
e adatta a grandi interassi. adatta ad ambienti gravosi. | disallineamenti e assorbendo urti. K = rigidezza (N/en)
g ; = rigidezza [N/mm)
o n, _D; Melocks de1|azcat:na Wl Tipi e caratteristiche k=— F,fo%za (N)
= ,DI | V= PoZ.n [m!s} Rigidi alta precisione L 0 | & = deformazione [mm]
‘ : ; 60 | | | no disallineamenti . s
Tensioni nella l:lnizihia].r Forza di trazione: Elastici | assorbono urti ;I‘IBI’QIB m;magazzu‘_rata.
s ¥ iccoli disallineamenti
Fl_FE:T - rabo2 | LB U==kx* )]
r 2n | Di sicurezza | limitano la coppia L) :
F, = tensione lato teso [N] p = passo della catena [mm] proteggono il sistema '
= tensione lato lento [N] 7 = numero di denti

| T= coppia trasmessa [N-m)

n = girifmin
D = diametro puleggia [m g

W A compressione _
; A trazione { J
) A torsione e

A balestra
Verifica pnncmah Riazza
® Coppia nominale -
@ Disallineamento (angolare, radiale, assiale)
——— | @ Velocita di rotazione

Tipi di catene
uso generale

Tipi di cinghie MgEIE

Trapezoidali (V) Silent | alta velocita e ;
Ee:'_lt;le (sincrone) Apernicavi | carichi gravosi | @ Rigidezza torsionale
oli-

In acciaio inox | ambienti corrosivi ® Temperatura e ambiente

CHECKLIST RAPIDA
Criteri di scelta dei componenti
Per ogni componente verifica sempre:
Carichi (entita, direzione, tipo)
Velocita di rotazione o traslazione
Condizioni ambientali
(temperatura, polvere, umidita, corrosione)

‘ VITI E BULLONI
Precarico e verifica di resistenza
Precarico consigliato:

Fo=0,7-09-R,- A,
Area resistente (filettatura):

= % (d-0,9382 - p)*

HEE

Buone pratiche Lubrificazione (tipo, intervalli)
Manutenzione e durata richiesta

Verifica a trazione: ® Usare il corretto grado
o= Ai e @ Applicare il giusto precarico
S
Ry = resistenza di prova [MPa]
d = diametro nominale [mm]
p = passo [mm]

EEREAE

® \Verificare il serraggio
@ Usare rondelle e sistemi

Ingombri e vincoli di spazio o
Costo e disponibilita
Norme di riferimento e sicurezza
anti-svitamento
& SELEZIONARE BENE | COM PONENTI E GIA PROGETTARE BENE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI IMPARA IN MODO VISIVO @)/ CONCENTRATI SU CIO CHE
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

ooo IDEE + CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA



SEZIONE 23 —_— TABELLE UT"_I Pagina 247 — Mappa Mg;lasle

TABELLE RAPIDE, TOLLERANZE E CONVERSIONI 22 o

Un colpo d’occhio per i dati usati p|u spesso

‘ PREFISSI SI }f CONVERSIONI UTILI | RUGOSITA supsnncme 0 TOLLERANZE E ACCOPPIAMENTI|
E POTENZE DI DIECI | %ﬁgg&aﬂﬁm POTENZA, CLASSI Ra (IS0 1302) SISTEMA A FORO BASE (ISO 286)
. | |
hﬁssntm smoT lo Fai‘l:r.wuw12 | Classe Ralum] Aspetto/Impiego | Esempi ForoH7  Alberog6 Gioco/Interferenza
| g G 100 || 1ps 1N/m? NL 00 LR sione 8 i i
oo i T Tha 10Pa = 0,1 MPa o maml §20mm +0021  -0,007 (gfg&gmm;f
| kilo k 103 1MPa 105Pa = 10 bar N2 0.05 crmmp Y =0020 '
etto h 102 latm 101325 Pa = 1,013 bar N3 01  Superfici i tenuta S0 49,984 Gioto
deca da 10! ENERGIA NA 02  Scomimentiguide | ?30mm ;0-025 e opi st
{nessuno) 10° 1) 1N-m N5 04  Superficifunzionali = F
deci d 10°! 1K 10°) N6 08 Lavorazioni comuni 99.972 oo
= = | * = i
cen?l c 10-2 1kWh 3,6-106) N7 16 Usinatura standard . ;0'035 _g’g;i (:ic:gﬁi‘;ml?
| mili m 107 lcal 4,186 N8 32 | Superficinon -
micro 1 105 | POTENZA [ ! critiche
I nano n 106 | 1w 14/s N9 6,3 Pezzi grezzi
; & :
pico p 10 T W NI0 125  Fonderia, grossolana
: ste | 1cv 735,5W -
4s alust®: ! 1HP 745,7W [ s
U"“t‘l J nzo o |
_— (34 TURA /
wsu T(K) = T(°C) + 273,15 Jiori
/ T(°C) = T(K) - 273,15 SuP“r ici "“'g ’d,,,bdl
T(F) = 1.8-T(°C) + 32
k._ = ., et e ——— L — V.. ——
\ )
FILE'ITATll!E METRICHE ‘ DUREZZE DEI MATERIALI DENSITA IHDICATWE ( MODULI ELASTICI
PASSO GROSSO (IS0 261) CONFRONTO INDICATIVO DEI PRINCIPALI MATERIALI E DILATAZIONE TERMICA
Diametro Passo  @nocciolo | pareria HB HRC HV Materiale p kg/m’] Materiale E [GPa) af10®/c] |
d [mm] P [mm] =[mm] | I (Brinel) (Rockwell ) (Vickers Acdigio 7850 Aol 210 12
M3 0.5 2,46 Acciaio dolce 120 - 120 Ghisa 7 200 Ghisa 110 10
M4 07 3,24 Acciaio C45 200 2 210 Alluminio [ 2700 Alluminio 70 2
M5 08 413 | Accaiotempto 300 30 320 | Rame 8900 Rame 110 17
M6 1,0 492 Acciaio utensile - 55 700 Ottone 8500 Ottone 100 19
M8 1,25 6,65 Ghisagrigia 180 - 200 Bronzo 8800 Titanio 116 86
M10 15 838 Alluminio 50 - 60 Titanio 4500 Magnesio 45 %
M12 175 1011 | Ottone 0| - 0 | Magesio 1800 Calcestruzo | 30 12
M16 20 138 | Bronzo % - 100 Zinco 7100 Vetro 70 9
M20 25 17,29 Titanio 30 % 350 Polipropilene (PP) %0 Polipropilene 15 100
ABS 1040 ABS 21 8
Nylon (PA) 1150 Nyioh BA) 5 =
| Accisio inox 7900 Y :
‘ - - ﬁ AL=a-1,-AT &
—

aﬁlm |

"'l';ﬁhﬁfizﬁwﬁ’ J'

daffﬂ""‘” '
e s ot m—— Q
> ]
| C?‘Ec::FElEINTIOD(!ES#gREm |® EHRORI DA EVITARE E CHECKLIST FINM.E
E NOTE DI PROGE 9C ERRORI COMUNI DA EVITARE «/ CHECKLIST FINALE
pacizione n (tipico) Note I~ S | ® Usare unita di misura non coerenti Unita di misura corrette e coerenti
Carichi statici 15-2 Dipende da materizle e rischio @ lgnorare tolleranze e accoppiamenti Tolleranze e accoppiamenti verificati
Carichi dinamici -4 Urti, vibrazion, fatica @ Sottovalutare rugositd e trattamenti Rugosita adeguata alla funzione
Elementi a fatica 3=5 | Variazioni di carico cicliche @ Scegliere materiale inadeguato Materiale e trattamenti definiti S0
Sollevamento 4-7 Norme specifiche (es. UNI, EN) @ Non considerare temperatura e ambiente Carichi e condizioni di esercizio considerati
Recipienti in pressione 3-6 Secondo normativa (PED) : mﬂigiggtigm%m? mdma‘fmma"mm
gl e u i ees rispettati
Componenti critic 3-10 Ala it oxena ® Confondere disegni, versioni e revisioni Disegni angiomati e ben quotati
[ Verifica carichi, vincoki e condizion di esescaio i\ ’ ® Nonveri1icarenmm§ﬁve applicabil Verifiche e calcoli documentati
[ Consers fatica, temperatrae ambente Slcuﬂmﬁh @ Saltare lafase di verifica finale Pronto per prodtumo prototipa”
Seguircrme ¢ buone pratiche diprogetarioe 4 [ Progette 220° il 7oA
v Y B L il

PICCOLE TABELLE, GRANDE UTILITA IN PROGETTO.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI | éB IMPARA IN MODO VISIVO CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
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SEZIONE 24 — PIANO FINALE DI RIPASSO

HIF Assn FINAI-E IN 30 GIUHNI Costanz..,
b tte intens”
Un percorso pratico per consolidare tutto il manuale AL
OBIETTIVO E METODO SETTIMANA 1 SETTIMANA 2 SETTIMANA 3 SETTIMANA 4
Poco ogni giorno, Fondamenti di meccanica, Termodinamica, Elementi di macchine, Sicurezza, metrologia
costanza nel tempo materiali e unita calore e fluidi fabbricazione e manutenzione e ripasso integrato
/ Consolidare Disegno tecnico Termodinamica Elementi di macchine Sicurezza sul lavoro
(, tutto il manuale e tolleranze (leggi e cicli) (alberi, giunti, ingranaggi) (norme, rischi, DPI) |
in 30 giorni
) Meccanica dei solidi Trasmissione Processi di Metrologia
c Studio regolare (sforzi, deformazioni) del calore fabbricazione (strumenti e controli)
e pianificato |
- N Materiali [ Meccanica Manutenzione | Ripasso integrato
m Progressi piccoli e proprieta dei fluidi (in preventiva e correttiva | ditutti gli argomenti
ma continui - |
Metrologia P Sistemi draulici gy Macchine termiche Y Simulazoni finali |
La costanza e unita di misura | e pneumatici e motori v=| etestcompleti
porta ai risultati - X |
lio poc° | e ﬁ | - Tutto si caﬂe_ga.
Meg lorno o~/ Ru 2554, verifica
tto ' e P ' da
8 0. ~ soll
/___7 A\ g e — - - . A |
SCHEMA GIURNALIERO TECNICA DI RIPETIZIDNE CUME USARE TUTTI GLI STRUMENTI
Una routine semplice ed efficace Spaced repetition per ricordare a lungo Mappe, formulari, checklist e quiz in sinergia
E = LEGGI Ul 1* RIPETIZIDNE MAPPE MENTALI
= Rileggi i concetti principali m Dopo 24 ore & Per avere una visione d'insieme
Rivedi bl i i
MAPPA i;\:aép;e;?m;:ﬂi e collegare i concetti
Crea o rivedi la mappa mentale FORMULARI FORMULAR
| Per trovare rapidament L -
- FORMULA | g‘oﬂlps ﬂilc:rtlnlilE Ieeflorrr?l‘t‘llgeer?ep;eggi i CHECKLIST
Ripassa le formule chiave R payi g 2
| afforza i concetti CHECKLIST Quiz
f ESERCIZIO ol coerpist Per non dimenticare nessun argomento :
Svolgi esercizi ed esempi | 3 RIPETIZIONE Quiz .
VERIFICA Dopo 14 giorni Per mettertiallaprova Studi
J Controlla i risultati | Verifica cid che ricordi e verificare la preparazione 0“ e 9@
e segnati i dubbi e colma i vuoti n\“ﬂ C
i ogn giorno, | 4 RIPETIZONE '\ —
1 opo 30 giorni [
5 Pass rIS“Ita't’l Ripasso completo \
: ’/ e simulazione finale \ @ ‘
 Ripetere & im & imparare due vote! I (ot |
____—‘ ] — . |
S
TRACKER DEIPROGRESSI "ERRORI COMUNI E MOTIVAZIONE FINALE it
Segna ogni giorno e vedi crescere i tuoi risultati Evita gli errori, mantieni la motivazione Non ¢ Solo un? ento
4 MESE DISTUDIO » | MIEI OBIETTIVI B3 Studiare tuttoallutimo. 5 un mvg;‘f.'ﬂ;m;
= e E3 Leggere senza fare esercizi |' tup fﬂ
| i Mar  Mer Gio Ven Sab Dom [ Completare tulte le sezioni E3 Nonripetere nel tempo ne
ly 24304y 5 b6y Ty B Svolgere pil di 100 esercizi E3 Saltare gli argomenti difficil —
Recuperare i punti deboli Non verificare i risultati
/|0 vibv iy Ry BV Y [0 Fare una simulazione finale E3 Distrarsi conil telefono
5V 16y 1y 8¥ 189 20 2 O Sentirmi pronto alfesame E3 Non credere nei propri progressi /
Pianifica e sii costante
n B ¥ LK ¥ U B PROGRESSO COMPLESSIVO Affronta un argomento alla volta
Usa tutti gli strumenti del manuale
N 60% || 5 wiswaituaipogess
Premiati per i risultati raggiunti

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

D

INGEGNERIA

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE «
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IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE
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SEZIONE 24 — AUTOVERIFICA FINALE

QUIZ FINALE DI AUTOVALUTAZIONE e

10 aree, 10 controlh per capire dove sei forte
TERMODINAMICA '-‘

DISEGNO TECHICO ‘ STATICA E RESISTENZA [
E UNITA
1. Quale vista rappresenta 1. Una trave appoggiata
correttamente il profilo? con carico centrale ha
[J A) Frontale ‘| il massimo momento:
[ B) Laterale | [ A) Agli appoggi
[ C) Dall'alto [J B) A meta campata
2. 25 mm corrispondono a: O C) Allestremita
0O A)025m 2. La tensione normale & data da:
[J B) 0,025 m OAo=FA
dc)25m O B)o=M/W
'.,_§0__ OClo=E:«
F
&

o

Pagina 249 —
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“Frd r Wﬂ"""m,

1. In un ciclo di Carnot
il rendimento dipende da:
[ A) Pressione
[0 B) Temperature estreme
O C) Volume

2. Durante una trasformazione
isoterma di un gas ideale:
O A AU>0
OB Aau=0
OC)AU<0

T = cost

TRASMISSIONE
DEL CALORE
1. La conduzione avviene
principalmente nei:
[ A) Fluidi
[ B) Solidi
[0 C) Gas rarefatti

2. La legge di Fourier é:

6 FLUIDI E IDRAULICA |

1. La pressione in un fluido
in quiete aumenta con:
[ A) La profondita
[ B) La velocita
[ C) La temperatura

2. Il principio di Pascal afferma

0 A) q=-kA dT che la pressione si trasmette:
dx | O A) Solo verso l'alto
£ B q=his 0 B) In tutte le direzioni

0 C)q=oe(T; - T3)

[ C) Solo nei liquidi

1. Un cuscinetto radiale serve a | 1. La tornitura si utilizza
sopportare principalmente; | principalmente per:
[ A) Carichi assiali | O A) Superfici piane
[ B) Carichi radiali | [ B) Superfici cilindriche

[0 C) Momenti torcenti [ C) Fori interni
2. In una trasmissione 2. Nella fresatura il moto
a ingranaggi, il rapporto principale é:

di trasmissione i &:
O A) ny/n,
O B) z/z,

[ A) Del pezzo
[ B) Dell'utensile
[ C) Di avanzamento

| ‘-."Iu i -

BT TU0 PUNTEGGIO I

Conta le risposte corrette
e canfmnta il risultato:

Rivedi i concetti
A Da ripassare

principali e rifai i qui

Buono ma da
consolidare

pit deboli
Hai una buona

0
Molto buon oy pebelt

Complimenti!

Ottima
padronanza

‘e ELEMENTI D Mnccumele mocsssmmnmmmﬂ

il Sei sulla buona strada,
rinforza gli argomenti

preparszlone continua

Sei pronto/a per I

E TRIBOLOGIA
1. La frequenza naturale
di un sistema massa-molla &:
O A) f = 1/2n)7m
0 B) f=k/m
0O ©) f = 2n {m/k
2. La manutenzione predittiva
si basa su:
O A) Interventi a tempo
O B) Monitoraggio e analisi
[ C) Sostituzione programmata

VIBRAZION), MANUTENZIONE |

METROLOGIA, MATERIALI | )
FSOREL @ CORREZIONE FINALE
1. Uno strumento adatto a misurare | 9, Haj completato tutti i quiz?
un diametro con precisione é:

O si
[J A) Metro a nastro 0O No
OJ B) Calibro |
] C) Goniometro 2. Ti senti sicuro/a nei temi
H . affrontati?
2. Quale DPI & obbligatorio O si

in officina meccanica?

O A) Occhiali di protezione
(] B) Guanti da cucina

O C) Maschera antigas

[0 Abbastanza
[0 Devo ancora ripassare

Scapl‘-‘ i P
prive

iz.

o Ver
o

o

8 II
rapido pﬁf
gln:ufw'e

pil 1P
Pl
Seopri i purt e

P'V

| PROSSIMI PASSI
/ Ripassa gli argomenti pil deboli
Rifai i quiz tra qualche giorno
Consulta le mappe mentali
[ Allenati con esercizi e casi reali
l Chiedi chiarimenti se necessario
"’esme. '. Punta al miglioramento continuo!

CONOSCENZA

COMPETENZA

SUCCE.aw -

£ MISURARE LA PREPARAZIONE E GIA PARTE DELLA PREPARAZIONE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

K

IMPARA IN MODO VISIVO

E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO

IDEE  CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA

%ﬂ

E IMPARA DI PIU



SEZIONE 24 — CHIUSURA A= Bl

COMPLIMENTI!

’
|Ca'l
HAI COSTRUITO LA TUR BASE DI INGEGNERIA MECCANICA y"/"‘“
Dalle mappe mentali alla competenza reale
0 COSA HAI ACQUISITO LE GRANDI AREE COPERTE COME CONTINUARE COME USARE IL MANUALE
In 250 pagine hai costruito nlssg%ncmm A STUDIARE PER IL RIPASSO
una solida base di conoscenze: AZIONE et Al . i i
W]  Approfondisci gli argomenti ] Rivedil tal
Concetti fondamentali :ﬂgﬁmﬂlﬂ DEI SOLIDI G che tiinteressano d!i;pii: [ C::s;l;?i:fsimien I
Metodi di ar!aiisi e calcolo TERNOOSASCA Usa libri, corsi e risorse online Ripetile formule principali
Strumenti di progetto e verifica Fai esercizi ed esempi pratici e S
: A Risolvi gli esercizi selezionati
Conoscenza di macchine e sistemi MECCANICA DEI FLUIDI Sequi progetti reali Cielatalh sehist
Competenze pratiche e operative m MACCHINE E TRASMISSIONI Confrontati con docenti e colleghi Verifica con i quiz
| Capacita di risolvere problemi Partecipa a workshop e laboratori Usa l'indice per tornare
Mentalita ingegneristica m PROCESS! E MATERIALI Rimani curioso e aggiornato agli argomenti chiave
i 40 chiare 748  MISURE E CONTROLLO sulle nuove tecnologie Crea le tue sintesi personali
e 5 & | ; .
ai le idee P! o 5 un Vi ato
Ora h ) o per andare lonta - mmﬂzmuzssm ” fomazmne 4 "f: v:'?ﬂg i gaessoum;:;um
e gli st 7  eNeRoiA £ SOSTENIBILTA ch ¢ dura tutta ff ren F’:{ loce!
i p—
.k §=N  sepucazionE pRoGET! | / ¢ y
— -
COME COLLEGARE | 1 fturo STRUMENTI DA TENERE
TEORIA E PRATICA 05!1! dﬁ me,ca \f ‘ ’ p nelle tue manl: SEMPRE VICINI |
Applica i concetti a casi reali / m Mappe mentali
Usa software di calcolo e CAD i (visione dnsieme) |

< J<]<

Analizza componenti e macchine
reali

Visita aziende e laboratori
Svolgi progetti pratici
Impara dagli errori

Trasforma la teoria in soluzioni
concrete

<J<J<]<]

PICCOLO PIANO D'AZIONE
PER | PROSSIMI 7 GIORNI

Rivedi le mappe di un‘area chiave
Risolvi aimeno 10 esercizi

Approfondisci un argomento
di tuo interesse

Fai una sintesi a mano

Applica un esempio pratico
con un software

Verifica i tuoi progressi con un quiz
Pianifica il prossimo obiettivo

@
2]
(3]
4]
(5]
0

7

iorni
ge npﬁ

| & LA CONOSCENZA DIVENTA VALRE QUANDO LA METTI IN PRATICA.

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZAZIONE

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

cDNUSCENZ" /

8)

riosita *
rtrrepiuforfe“ 109 e <

250

4 MAPPE MENTALI

" UNGRANDE Wy Weg
_RISULTATO! _ sl ™

¥ GPPGRTUNITA
R
MAPPE MENTALI
FORMULARI
ESERCIZI
 GHECKLIST
Wz
700 quaﬂ

_3-‘

usmum DELL'INGEGNERE |

Formulari
(formule essenziali)

Esercizi

(pratica costante)
Checklist

(controlla i progressi)

Quiz

(metti alla prova ke tue conoscenze)

ﬂt' sgmphaw
Si;: Mﬁ

ILTUO PERCORSOFUTURD | €T\ MESSAGGIO FINALE
|
ESAMI |

|
OSSERVA ‘ ! 3
@ Guarga il problema da pil angolazion. a Affrontali con metodo e sicurezza. ‘ ‘ ﬁvggtlmeﬁto mr‘tl via.
|~ PRocEm e U essuno pud P |
lll Rmsumda' fatti inign N/~ DRAREESRATAMON, Hai completato 250 pagine di studio
ac ti ¢ fatti, non opinion | ,
" SR gL | = hﬂ.‘JPRD impegno e crescita,
et in gioco le tue competenze Ora possiedi una solida base
5 ) ® CRESCITA usa cid che hai imparato, mettitialla prova, |
MIGLIORA .‘.; Specializzati, continua a imparare continua a costruire il tuo futuro.
a Trasfoma e idee i ricultati concrati | costiuisci I3 tua carriera. Credi Mﬂg {'MMWP“
nza IMPATTO la pro&ﬁ da a-‘
o + Coﬁﬁ Contribuiscia un fuluro pi eficente. partire |

Metod
di risultati!

K

oD

IDEE » CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA

sicuro e sostenibile. !
wenw.

11 meglio deve ancor? Zo. |

il |

mmmgw

)

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

©

Un futuro migliore si costruisce con la conoscenza! I I



