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Capire

Segni, unita e significato pratico nell'ingegneria meccanlca

MECCANICA DI BASE

Le grandezze fondamentali

o del moto e dell'equilibrio

F = Forza [N]

N = Norma (reazione) [N]

V = Velocita [m/s]

M = Momento [N-m]

T = Coppia (torcente) [N-m)]
m = Massa [kg]

S]SIS]S S

FLUIDI

Proprieta e moto dei fluidi

p = Densita [kg/m*]

p = Viscosita dinamica [Pa-s]
v = Viscosita cinematica [m?/s]
Q = Portata volumetrica [m*/s]
p = Pressione [Pa]

Re = Numero di Reynolds -]

Proprieta meccaniche e durezza

E = Modulo di Young [Pa)

G = Modulo di taglio [Pa]

v = Coefficiente di Poisson [-]
HB = Durezza Brinell [-]

HRC = Durezza Rockwell [-]

Rm = Resistenza a trazione [Pa]
Re = Snervamento [Pa]

MATERAL
|

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

TENSIONI E DEFORMAZIONI
Come i materiali reagiscono
ai carichi

o = Tensione normale [Pa)

T = Tensione di taglio [Pa]

€ = Deformazione unitaria [-]

@ = Angolo di torsione [rad]

E = Modulo di Young [Pa]

G = Modulo di taglio [Pa]

SIS ]<]<J< <]

SIMBOLI
* UNITA -
SIGNIFICATI

IL LINGUAGGIO
DELL'INGEGNERIA
3, MECCANICA

I TERMODINAMICA

| Stato, energia e trasformazioni

p = Pressione [Pa]

T = Temperatura (K]

V = Volume [m’]

v = Volume specifico [m*/kg]
u = Energia interna [J/kg]

h = Entalpia [J/kg]

s = Entropia [J/(kg-K)]

Q = Calore [J]

W = Lavoro [J]

-

S[S[S IS SISIS S

pu=0-Y

0 METROLOGIA
Precisione nelle misure
Ra = Rugosita media [pm]
IT = Grado di tolleranza -]
H7 = Campo di tolleranza [-]
@ = Diametro [mm]

mm = Millimetro [mm]

pm = Micrometro [um]

<J<]<J<[<]<
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°o CONCETTI + SIMBOLI » UNITA + APPLICAZIONI * COMPETENZE

UNITASI PIU USATE

' 0 Le unita fondamentali in officina

Pa = Pascal (pressione)

N = Newton (forza)

J = Joule (energia, lavoro)

W = Watt (potenza)

rpm = Giri al minuto

bar = Bar (1 bar = 10° Pa)

kW = Kilowatt (1 kW = 10° W)
MPa = Megapascal (1 MPa = 10° Pa)

1KW =1,36 CV stessumtﬂ
1 MPa = 10 bar

©

s
CONOSCERE | SIMBOLI 0GGlI, PER PROGETTARE UN DOMANI MIGLIORE.

IMPARA [N MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU

TRISMISSIONE DEL CALORE | |
Conduzione, convezione e
irraggiamento ‘
q = Flusso termico [W/m?]
§ = Potenza termica (W)
k = Conducibilita termica (W/m-K)
h = Coefficiente di convezione [W/m*K]
U = Coefficiente globale [W/m*K]
AT = Differenza di temperatura [K] |

=

SIS

ELEMENTI DI MhCCHINE
Cinematica, potenza e rendimento

n = Numero di giri [rpm) |
n = Rendimento [-] |
i = Rapporto di trasmissione [-] |
w = Velocita angolare [rad/s]

P = Potenza (W] |
C (o T) = Coppia [N-m]

[<J<]<]< <<

COME LEGGERE
CORRETTAMENTE UN SIMBOLO
Dal disegno al significato |
Verifica il contesto (disciplina, norma)
Controlla I'unita di misura
Attenzione a maiuscole e minuscole
Cerca la definizione completa
Usa tabelle o norme di riferimento
Evita simboli simili (o # 5,n # )

@50 H7

SIS

@ = diametro

50 = valore nominale
H7 = tolleranza
(secondo 1S0)

=

il
J
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Ogni simbolo compreso rende piii chiaro ogni calcolo. I l
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TABELLE RAPIDEDI . s e
UNITA, CONVERSIONI E COSTANTI ":!.;L‘éﬁiz

R|fer|ment| essenziali per calcoli tecnici veloci

PREFISSI SI LUNGHEZZA, AREA, WIJ.IME FORZA, MASSA, PESO 4 PRESSIONE
Mo!tlphfatori e sottomultipli Corwersnom prmmpah i Relazioni e conversioni Unita e conversioni
pill usati & . - =t
[ Prefisso mh Fattore LTWhazfgs Forza (N) IN=1 kg‘mfsz | 1Pa = 1N/m?
m = mi [ 1
giga G 100 = w-;:.. Massa (kg) kg = 1000g | 1kPa = 10°Pa
fhega M 10° C lem=102m ' Peso | P=m-g | IMPa = 10°Pa :
kilo k 10° " lkm = 10°m (g = 9,81 m/s?) . lbar = 10°Pa=0,1MPa |
deci. d 107 hvea . | Chlogammo-foza| 1kgf = 981N || | latm = 101325Pa
centi c 10-2 Im? = 105mm? | con P agﬂ.tﬁ 1N = 0,102 kof | lbar = 0,987 atm
il m 10°3 Cimm?=106m2 | Plgeglie | [ 1af = O.00GLN lam = 1,013 bar |
mico, | p | 1075 | 1em? = 1074 m? ‘s_rssiutlI“e
nano | n | 10-9 Volume |5c "'ﬁf
| prefisst W i1t | dipen e d|rt1'°“'
4 fifice’ = [ [ 1IL=10"m | peso ==
cemP" pri! . | " " gmv
‘n% — 1m?® = 1000 L ll] d‘
= 1000 L
q k M G

M

Formule e conversioni [ COWEHSIONI ESSENZIALI Scale e conversioni

1) = 1Nm GRANDEZA DA | A | IFARE, | ot A (TR =TeO 235 |
1k = 10%) l Lunghezza | Im 4= mm | 10 | w"w 3 i T(°C) = T(K) - 273,15 |
1 Wh = 3600 | Area [ 1m* || mm® | 10° Verf ta ZflE At = ateo) |
1kWh = 36-10°) | Volume [ 1m (e L | 108 O,nfronh Sl o -amsk |
1w = 1Js W Massa kg |e=>| o 10° Cal“’mw-,g =l 0= 3?315|<
1w = 10°W ' 1 ‘ | genza k-
M Forza IN &>  kef 0,102 | Sel O |, temperaturd
oG = TS || e i e h |10 | L (B amar !
i 2 _lanip 1 Energia LkWh e 0| 36-10° B ’I‘_g_m_" —
M Potenza | 1kW |e=>| hp | 13 PORTATA E VELOCITA
M Temperatwra | °C 4= K + 273,15 Fluidi in movimento
W Portata | 1m¥s |4= L/min | 60000 [ 1ms = 1000 Us _
W Velocita | 1mis &> kmh | 36 L lUmin = 1667-105mYs | |
rgia | | M Coppia INm e kgfm | 0,102 Imh = 02778 L/s
L 'enerd " An s | BT Ims = 36km/h
umfe Sl golare rad/s |4=| rpm | ] | = |
, m ol lkmh = 0278m/s |

s | prog’S2 | | M Densit(aoqua) | Lkg/m’ | | S o
: > / Stesse 3mndezze, unita diverse, stesso valore! Na rlw o
E— _

"\ = ‘\f_ ~ = 1
BﬂPPIh ‘JELUDITA AH‘GUMRE. RPM { COSTANTI UTILI CHECKLIST DI CONTROLLO I.IHﬂ'A
Formule utili Valori di riferimento I Prima di un calcolo o progetto
Coppia T=F.r [Nm] ‘ Accelerazione di gravita g 981 m/s? Verifica che tutte le grandezze abbiano unita coerenti
3 T 3 1 Costante universale deigas | R | 8,314 J/(mol-K) Usa i prefissi Sl cometti
Velookagelre || () - 2B (radfs) | Costante d Stefan-Boltzmann | 0 5,67 - 10 S W/(m?K"). Controlla e conversioni
| Rem T || Densita acqua (20 °C) P | 99Bkg/m? | Verifica l'ordine di grandezza del risultato
n=—2 lgiri/min] || Densitaaria(latm,20°C) | p  120kg/m? | Usa unita coerenti nel sistema di formule
I t Calore specifico acqua G 4,18 k)/(kg-K) Controlla le unita nei software di calcolo :
Potenza = = = ey e
falso W) I | Calore specifico acciaio | & | 046kJ/(kg-K) | Annota le unitd nei disegni e nei report L=
Costante di Avogadro 6,022+ 102* 1/mol ‘ Fai un controllo finale del risultato =

e ;esf“"d.ld s |\ v ﬂfﬂ'-

rn//‘ | .}\

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ IMPARA IN MODO VISIVO | CONCENTRATI SU CIO CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET ENOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU
ﬁg‘ IDEE « CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA 4.7, Le conversioni corrette proteggono la qualita del progetto. I I
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FORMULARIO RAPIDODI ... A
STATIGA E RESISTENZA .-:i%

Equlllbno, tensioni, deformazioni e verifiche principali -l
EQUILIBRIO REAZIONI VINCOLARI AZIONI INTERNE SFORZO NORMALE E TAGLIO
Condizione di equilibrio statico Cerniera: due reazioni (Ry, Ry) Sforzo normale N (trazione/compr.) Sforzo normale: trazione o compres.
Somma delle forze nulla Appoggio: una reazione (Ry) Taglio V (forze trasversali) Sforzo di taglio: azioni trasversali
Somma dei momenti nulla Incastro: due forze e un momento Momento flettente M Distribuzione uniforme (sez. costante)
Valida per corpi rigidi Scegli il vincolo in base al caso Momento torcente T Verifiche rispetto ai valori ammissibili
[ Disegna sempre le reazioni ¥ Determinazi il metod I e
E g 9 p V] de“:n;'leg}zilioneconl metodo P Storzo ditaglo
2F,=0 Cermera 5 »\ppogwo Vv oI ek
Y M, =0 = &
: [Pa] [Pa]
| el
- RIS
|
| 4 M er,ah lia, ione ressione
ilibri di vcri';" o g Tasgalﬂ I ]{'m;oﬂ) Cora’p <0)
equilibrio R azl NVMT 159 a! 2 :
4 Tma: neceleral » rjwefs" ~ ana aliz? Taglio
— ¥ M o L
0
FLESSIONE FORMULE FONDAMENTALI TORSIONE
Tensione di flessione z = = = Tensione tangenziale di torsione
Massima ai lembi della sezione Epuinke 2F. =0 EF,=0 Yy =0 Massima alla superficie (r = R)
v gno positive (trazione in basso) Sforzo normale: 2 & S " Sezioni circolari piene o cave
M se itivo (trazione in basso) F = Bl Sesion circolai ui
Verifica con tensione ammissibile ;} tessa |0§' | Verifica con T ammissibile
My Sforzo di taglio: T ul‘lbrlo o
g=—— ii
I Flessione: My azlﬂﬂ
. I joni
Tr | rmazl joni ¥
Torsione: 7 \ de fO h I
= verifiche’
Deformazione assiale: T Legge di Hooke:
o=E¢
Compressione ? Angolo di torsione:
4
f]essiﬂﬂ e Freccia di trave (es.): = == (lrave appoggiata, carico uniforme)
Trazione La 1™ a!
falad oz Instabilita (Euler):
DEFORMAZIONI e SR Oumn = — T : PROCEDURA RAPIDA DI VERIFICA
Deformazione assiale unitaria " ) — 1. Definisci carichi e vincoli
s PROPRIETA DELLE SEZIONI INSTABILITA E SICUREZZA e i
Freccia di trave (casi semplici) Area della sezione A Carico critico di Eulero 4. Calcola tensioni e deformazioni
Momento d'inerzia | | Coefficiente di vincolo K 5. Verifica resistenza e stabilita
— 8L = Momento polare J (torsione I ensione ammissibile e coeff.n | E@ 6. Controlla spostamenti e rigidezza
_AL| [o=Es polere J torsione) | [ Tensione ammissibile e coeff.n | [ 6. Controlla spostamenti igidezz
Modulo di resistenza W = /5. Verifiche di sicurezza 7. Confronta con valori ammissibili
o TL Sezioni pit comuni | Considera imperfezioni reali 8. Concludi e documenta
Angolo di torsione: Q= _(ﬁ'“ | (3 2EI Met odo,
Freccia (trave appoggiata, q uniforme): "KLY Tensione a'"";"“h"e: rigoré: |
P Ounm = 20 ot
™ 384El l ¥ Adoniinteme -
P'ﬂ;l:o e | m w Tensioni verificate
In ione! @ Deformaziori controiate
thi Sicurezza verificata
Risuttati dmwwa“

‘!’ PIU SICURE D

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

oa IDEE « CONCETTI » COMPETENZE  INGEGNERIA

>

m Lanalisi corretta trasforma i carichi in decisiorioni sicure. I I
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FORMULARIO RAPIDO DI
TERMODINAMICA E GALORE
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Slstema, energia, entropla e scambi termici in sintesi

7D GRANDEZZE DI STATO ' GAS IDEALE
Descrivono lo stato termodinamico Modello semplice ma molto utile
di un sistema [ per molti gas

Pressione p [Pa]
Temperatura T [K]
Volume specifico

pV =nRT

v [m*/kg] p = pressione [Pa]
Energia interna ¥ = volume [m?]

u [ki/kg] n = moli [mol]
Entalpia h (ki/kg] R=8314J/(mol-K)
Entropia 5 [kJ/[kg-K)) T = temperatura [K]

,,écllo

anche in forma speciﬁca P||ce,

' P.T-"""’h’:a\. p | !
| dfriscro 822 QTR | pr=RT &
4= TRASFORMAZIONI TIPICHE |

6 Processi fondamentali dei gas

V |
BILANCIO ENERGETICO

PRIMO PRINCIPIO

|9 Conservazione dell'energia

Sistema chiuso (massa costante)
AU=Q0-W

= calore scambiato [J]
| W = lavoro scambiato [J]

| AU = variazione di energia interna [J]

Sistema aperto (volume di controllo)
I A £ .
‘ Q - W=rn(hy - hy)

4 1 = portata di massa ka/s]
h = entalpia specifica [J/kg)

Isoterma (T = cost)  pV = cost Sistema aperto in regime stazionario
Isobara (p = cost) % = cost f [’avom P
Isocora (V = cost) % = cost Qin ( ""'“Ff otto) Quut
L (da sorgente calda) i 1 (verso sorgente fredda)
Adiabatica (0 =0) pV" = cost : ! |
Politropica V™ = cost e {  SISTEMA | :
p Mmin | (volume di controllo) !ﬂ Moyt
p . lsoterma (hin) i | (hout) |
\ (n=1) . ;
=t |51 A o
Politropica Diagramma p-V (lavoro wdm:. Diagramma T-s
(n generico) b
¢ Energide a,
g trasfonTﬂ“" SR  ulro. S trasf’?cfl'“
ha la sua 1€ — esce 55""
MACCHINE TERMIBHE ECI]P TRASMISSIONE DEL CALORE SCAMBIATORIE BILANCI

Tre meccanismi fondamentali
Conduzione (legge di Fourier)

Trasformano calore n lavoro (o viceversa) |

Rendimento motore termico:

n_%@_ je %::r 34 g‘ :e::muw:mm
COP frigorifero: Convezione (legge di Newton)
COP = ,}% q=hA(T; - T,) "= e
COP pompa di calore: Irraggiamento (Stefan-Boltzmann)
COPyp = %"; q=€c0A(T - Thy)

0 =567 107 W/(m?-K*)

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

|

? IDEE = CONCETTI » COMPETENZE « INGEGNERIA

o

| @ Potenza termica scambiata
Q = mcp(Taut . fn)
Metodo AT medio logaritmico (LMTD)
0 = UA AT,
AT, - AT,
In(AT,/AT;)
U = coefficiente globale

(W/{m?-K))
[ A = area discambio [m?]

ATy =

IMPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

Calcolo rapido degli scambi termici

[4)

SECONDO PRINCIPIO ""'

Direzione spontanea dei processi
e entropia

L'entropia di un sistema isolato
tende ad aumentare: AS > ()
Per un processo reversibile:
00,
das = =X
T

Per un processo reale: AS >0
L'efficienza & sempre
minore del 100%

Rle

CALORI SPECIFICI

Relazione tra calore e temperatura

¢p = calore specifico a p costante
[J/{kg-K)

] c, = calore specifico a v costante
[J/1kg-K)]

Per gasideale: Cp — ¢, =R
Rapporto dei caloi specifii: y = <2
cv
Valori tipici (aria, 300 K):
cp ™ 1,005 ¢, ~0,718k/(kg-K)

Y=~ 14
maggiore di cv

er un 4as ided
\%—-"

CHECKLISI’ DI SOLUZIONE
Affronta ogni problema con metodo

Definisci il sistema e i suci confini
Individua dati noti e incognite

Scegli il modello (gas ideale, reale, ecc.)
Scrivi le ipotesi e semplificazioni
Applica il primo e/o secondo principio
Usa le relazioni appropriate

(tabelle, formule, diagrammi)

Controlla le unitd di misura

Verifica la ragionevolezza del risultato
Se possibile, confronta con un caso limite

S[<[<E<[< <SS

CONCENTRATI SU CI0 CHE CONTA DAVVERO
EIMPARA DI PIU

Bilanci chiari portano a risultati termici affidabil. l l
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GUIDA RAPIDA A Pt

1 utile

[:IIS[:INETTI INGRANAGGI E TRASMISSIONI ’u/m'

Come scegllere il componente ¢ giusto per funzmne e carico

| ALBERI E CHIAVETTE CUSCINETTI VOLVENTI BRONZINE E SUPPORTI INGRANAGGI
Trasmettono potenza e coppia || Riducono I'attrito e permettono Soluzione affidabile per carichi Trasmettono il moto tra alberi
tra componenti il moto relativo tra parti elevali e basse velocita con rapporti precisi
Verifica resistenza e rigidezza Radiali: carichi perpendicolari all'asse Ideali per carichi elevati e urti Cilindrici a denti dritti: semplici ed economici
Conlr_u_lla_diarr!em_ e tolleranze Assiali: carichi lungo I'asse Adatte a movimenti lenti o oscillanti Cilindrici elicoidali: pid silenziosi |
Scegli il tipo di chiavetta (parallela, | @ Orientabili: compensano disallineamenti Richiedono cometta lubrificazione Conici: per assi concorrenti
g;smi'ca- wncc"od;“.ﬁ_zé " : @ Conici: carichi combinati elevati Materiali: bronzo, metalli antifrizione A vite senza fine: grandi riduzion di velocita
nsitiéra concentriciia e allineamento li in base a carico, velocita e durata Disponibiliin esecuzione liscia | Scegliin ba elocits
Valuta materiali e trattamenti i _. - 0 cmsz&i autolubrificanti B Soglii s oo mintl s oot

Denti dritti Ei Conm \'”ttesenzafme
scelta dell mgra"“.‘l.‘l gosita
definisce precison, Sl L

edﬁfﬁfﬂdiﬁ:’f_- J
|
|

Radale Assde Orentabile Corico
(asfere) (2 rull) (a stfe} (a rulli)

Ogm {;lpo di cusc[ dea*e

| CATENE E PIGNONI
Trasmissione positiva, robusta

| e adatta ad ambienti gravosi

Nessuno slittamento

Adatte per carichi elevati

Resistenti a polvere e sporco

Richiedono lubrificazione & manutenzione

Tipi: a rulli, silenziose, a maglie, speciali

Controlla tensione e usura |

(@) CINGHIE E PULEGGE
Trasmissione elastica, semplice
ed economica

Adatte per medie potenti e lunghe distanze
Assorbono urti e vibrazioni

Nessuna lubrificazione necessaria

Tipi: piane, trapezoidali, dentate

Limiti: slittamento, minore precisione
Controlla tensione e allineamento

<[ [<[<]< <

e WL R P o | o o
Oﬁ ) Tmiiwnenf : ﬁ Ed a?fpﬁﬁl
— O e |beslm | =

.\-_ J\ 2 — = \© s - "'J
- GIUNTI E ACCOPPIAMENTI LUBRIFICAZIONE E TENUTE PARAMETRI DI SCELTA -y TABELLA DECISIONALE RAPIDA
I Collegano alberi compensando i Riduce I'attrito, l'usura e protegge Valuta tutte le condizioni di esercizio ' Quale companente scegliere?

disallineamenti & urti da contaminanti

S % = v ia e potenza da trasmettere : .
Giunti rigidi: per allineamenti precisi Scegli il lubrificante adatto (oio, grasso) mim d??otazinne | Funzione / Condizioni cm
Giunti elastici: assorbono urtrewbramml . Considera tempelgtuaevglocrta Tipo ed entith del carico = erecoppatvaaber | Alber-+ Chiavette
Gaunti di sicurezza: proteggono da soiraocarichiy Usa tenute per evitare perdite Allineamento e disallineamenti A S T Cu o
Compensano disallineamenti assiali, Proteggi da polvere, acqua e agenti chimici Msbieots v (aperahn pokose T o ot hparl_ scinett volventi |

radiali e angolari k ¥ ] P4 Pianifica la manutenzione periodica Durata richiesta e manutenzione _Candu elwah has_se_veb_dta | Brondine
Scegliin base a coppia, velocita e ambiente foa o p P A Costie disponibilita Rapporti precisi traalbesi | Ingranaggi
F - I Norme e standard applicabili Trasmissione semplice ed elastica | Cinghie e pulegge
a n & Trasmissine robusta  osiia | Catene e pignoni
Collegare alberi | Gnlrlleauumplm
Coppia Velocita Carico :

e A

Allineamento  Ambiente  Manutenzione |

Proteggere e ubiificare | Lubificazione  tenute|

le condizioni
pie i

Rigido s t Di sicurezza
nto

Un b"mtgl:f s:sg:: - \

(!' LA SCELTA CORRETTA DEI COMPONENTI RENDE LE MACCHINE PIU EFFICIENTI, SICURE E DURATURE.

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI ‘ a& IMPARA IN'MODO VISIVO @‘)/ CONCENTRATI SU €10 CHE CONTA DAVVERO
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE E IMPARA DI PIU

an IDEE = CONCETTI « COMPETENZE « INGEGNERIA m Selezionare bmeoggf evita guasti e ineFhicienze domani. I I

miglore!
— _|
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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

|
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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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La materia 9“"‘;“
SELEZIONE MATERIALI E TRATTAMENTI - e

Proprleta, processi e crlterl per scegliere in modo consapevole aff a/'——

PHUF‘RlHﬁ MEcanII:HE | MATERIALI FERROSI LEGHE LEGGERE POLIMERI E COMPOSITI | TRATTAMENTI TERMICI
Come si comporta il materiale | Acciai e ghise per ogni wgenza Alluminio, magnesio e oltre | Quandio sono la scelta giusta Modificare la microstruttura
Madulo elastico (E) Acciai da costruzione [ Bassa densita Bassa densita Tempra (T durezza)
Resistenza a trazione (Rm) Acciai legati e speciali Buon rapporto resistenza/peso Resistenza alla corrosione Rinvenimento ( T tenacita)
Snervamento (Re) Acciai inossidabili (AISI) Resistenza alla corrosione Isolanti elettrici e termici Normalizzazione
Durezza (HB, HV, HRC) Ghise grigie, sferoidali, malleabil | Buona lavorabilita Buane proprieta specifiche ‘ (grano fine e omogeneo)
Tenacita (KIC) Buona resistenza meccanica Leghe di alluminio (serie 2xcx, Compositi fibrorinforzati Ricottura (|, durezza, T duttiita)
Allungamento (A%) Ampia disponibilita | Su:.?x:tx} Ny (CFRP, GFRP) Bonifica (tempra + rinvenimento)
Resistenza a fatica Versatilita di impiego Leghe di magnesio (serie AZ) Applicazioni inambienti gravosi Distensione (. tensioni residue)
sup | . . ldealipemobﬁtiléeaerospate Limiti i temperatura e rigidezza 3
ot efd | ' ; -
4 pgﬂu“ ’ ’ gy
ign S04
Re dﬁ%
Modulo elastico E
./ (pendenza iniziale)

£
BHECI(IJST FINALE DI SCELT& =
Verifica e prendi la decisione | Cosa deve fare
Requisiti funzionali soddisfatti? / il componente?\
Proprieta adeguate? :
Processo produttivo compatibile? [ MATERIALE 5 - CARICO )

[ Resistenza ad ambiente e usura? Q :

uale materiale i sollecitazionil

Costi e disponibilita accettabili? soddisfa tutti ud“g'e“m'zl‘l

Norme e standard rispettati? i requisiti? - " i

Impatto ambientale considerato? i
Alternative confrontate?

b 7/ MAPPA DI
Documenta la scelta ; DECISIONE

mmumn SUPEHFIEMU
Protezione e prestazioni
Nitrurazione (durezza superficiale)
Cementazione (strato resistente)
Rivestimenti PVD e CVD

Zincatura, cromatura, anodizzazione
Vemiciatura e vernici tecniche
Trattanzonti anticorrosione
Msghoramento diusurae allrtto

<SS ]

ot PERLA SCELTA
U‘;g“sa r:"’“’ DEL MATERIALE
difte
I:DSTI E DISPIJH!BIIJTﬁ CORROSIONE E USURA
Scelte realistiche e sostenibili = s L'ambiente conta
Costo del materiale g___’,‘-‘-"; COSTO Corrosione atmosferica
Costo di lavorazione e trattamenti ‘ == Qual &l budget Corrosione in ambienti chimici
Disponibilita sul mercato = disponibile? Corrosione galvanica
Tempi di consegna l““igli'-"“' = Usura abrasiva, adesiva, erosiva
Scala produttiva (prototipo/serie) | iﬂku;n Scelta di materiali resistenti
Rapporto prestazioni/costo £ uello P’“ﬁ‘ﬂd Rivestimenti e trattamenti dedicati
4 Sostenibilita e riciclo ?gilm Prove in ambiente reale

il

PROCESSI PRODUTTIVI COMPATIBILI | totwse Dt & & o croime O30 ppicuioricte | (gl *é

Dal materiale al componente Accboslcatorio 780 | 400-700 210 | Basss  Basso  Stnlre,aber component | G -
Lavorazioni meccaniche (asportazione) hocisio nox (NSI34) 8000 500-700 200 Alta Medio  Ambienti comosi, alimentare T 3 -
?usmne (gett) (e fasiinac . Ghisa grigia 7200 | 200400 100 Media Basso  Basament, corpimacching || S8 : E =
W3 Defor plastica (1 forg ) = 9 i = 3
Saldatura e giunzione Mlaminio (A6061) | 2700 | 310 70 Ata Medio S”‘GWWUUWW"‘W W= - =
Additive manufacturing (stampa 30) Magnesio (AZ91) 1740 0 45 Media Medio  Aerospace, componenti leggeri || SRl : e - -
Limiti Flimensinnalietolierar_tzg " Titanio (Ti-6Ak-4V) 4430 900 110 Ata Ao Aerospace, medicale =
S:eltambaseafa. quantita epmpnet Poimero (PA) 1% 8 3 A Basso | lgrnaggl s ; : :
1 CompositaCFRP 1600 600 70 Ata Ato  Aia resstenzalpeso, 2ecospace | "jg:aﬁ'“ﬂnl-

u

- of"m'dlwf

- MATERIALI, PHOCESSIE CONOSCENZA: LE BASI DI UN’ INGEENEHIA AFFIDABILE.

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

m Ogni buon progetto nasce da una scelta materiale ben motivata. I I
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IIIAGNIJSTIBA RAPIDA %ﬁrvﬁ e
DEI GUASTI MECCANICI - P

Slntoml, cause probabili, controlli e azioni correttlve —
"B VIBRAZIONI ANOMALE 'SOVRATEMPERATURA 4> RUMORE ECCESSIVO | @\ PERDITE E TRASUDAMENT| |
Vibrazioni eccessive o irregolari Temperatura superiore ai limiti Rumori anomali (stridii, colpi, ronzil) Perdite di olio, fluido o aria |
F@ Possibili cause: Possibili cause: Possibili cause: Possibili cause:
+ Shilanciamento masse + Lubrificazione insufficiente « Cuscinetti danneggiati « Guarnizioni usurate
+ Disallineamento + Attriti eccessivi + Ingranaggi usurati + Raccordi allentati e

+ Sovraccarico

« Raffreddamento inefficiente
» Fluido inadeguato

Controlli: termografia, misura T,
allineamento, serraggi verifica carichi e lubrificazione

« Cinghie allentate

« Cavitazione

« Urti tra componenti
Controlli: analisi acustica,
|spez[une visiva, verifica giochi

«» Tenute danneggiate

« Microfessure o cricche

« Sovrapressioni
Controlli: ispezione visiva,

« Allentamenti strutturali
Fd - Risonanza
Controlli: analisi vibrazionale,

+ Cuscinetti usurati
/|

EHHHEHH
SIS

SIS ISISS IS

USURA PREMATURA | (T PERCORSO DELLA DIAGNOSTICA 0 CAVTAZONE EFLUSSO NSTABLE
Usura anomala dei componenti

Rumori, vibrazioni, calo di prestazioni

Possibili cause: SINTOMO m USA m | Possibili cause:
+ Lubrificazione inadeguata “ « Pressione di aspirazione insufficiente
. antqminazione (polveri, acqua) _ « Arianel cifcuilo
» Disallineamento * # e i » Progettazione non corretta
[ - Carichi eccessivi L WY v + Fluido non idoneo
* Materiali non idonei = P . | « Filtri ostruiti
Controlli: analisi olio, ispezione Osserva Controlli visivi Analizza Intervieni Controlli: pressione, portata,
visiva, verifica condizioni d'uso Ascolta Misure strumentali  Confronta Ripristina [ NPSH verifica circuito =
o Misura Confronto dati Valuta Verifica il risultato y / o
Documenta Prove funzionali Conferma Previeni la ricorrenza
Cosa succede? Cosa mostrano z Quale intervento 3
Quando? i controli? ; Quale icoive il problema? =
Quanto spesso? I datisono : coas:;pf Serve una modfica
nella norma? prosiabue! per il futuro?
t onq”
jonl!
VERIFICA L'EFFICACIA o

, _ EPREVIENI LA RICORRENZA

GUﬁS“ |]| TR“SMISSlﬂHE MlSURE EST RUMENTI AZIONI : CHECKUST DMENI]STIC& FINALE |

Malfunzionamenti di ingranaggi, Strumenti per una diagnosi accurata CORRETTIVE

cinghie, catene e giunti + Analisi vibrazionale Dalle soluzioni semplici al redesign —_— 3
Poﬁm g»&rguszra i + Termocamera a infrarossi Possibili azion: Sintomi identificati e documental
T ot « Misura di temperatura + Serraggio di bulloni e raccordi Controll visivi eseguit

+ Misura di pressione e portata
« Controllo allineamento laser
+ Analisi dell'olio lubrificante
+ Endoscopia industriale

« Sostituzione guarnizioni e tenute

« Rilubrificazione o cambio olio

« Allineamento e bilanciamento

+ Sostituzione componenti usurati

« Modifica delle condizioni di esercizio
+ Riprogettazione o miglioramento

. Venrca finale delle prestaﬂm

¥} Misure strumentali effetiuate
Cause probabil definte

[ﬂ adioti correttive apphcate
yerifica del risultato

+ Disallineamento

* Sovraccarichi

+ Lubrificazione insufficiente
Controlli: ispezione visiva,
verifica tensione e allineamento

<[ << << <]
<[<[S IS IS SS

S[[S[SSIS SIS
g

| tempo
Monitoraggio ne
Aggiomamento documentazioné

¥
% Valgtazione i azion pronis
%)

\mpianto dinuovo in sewlm

Diagnos
fpﬁjabllltﬂ

domnm

P 1A cmmscs DEI GUTI_RENDE L'INGEGNERE PID EFFICACE, 0GGI E NEL FUTURO.

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 PID
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Diagnosi chiara, intervento efficace, impianto affidabile. I I
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LETTURA DEL PROBLEMA
[ Cosa estrarre e come capire
Leggi tutto con attenzione
Individua i dati noti e incogniti
Comprendi cosa si richiede
Evidenzia i vincoli e le ipotesi
Riconasci il contesto fisico
Riformula il problema
con parole tue

Pagina 289 — Mappa g‘laenta!e

stante
Metodo cogurd

STUDIO E PROBLEM SOLVING 7.
e rlsultﬂt' bt
y
Dalla teoria all’esercizio, dall’esercizio al progetto
Y
SCHEMA E DATI FORMULE GIUSTE CALCOLO ORDINATO
Disegna e organizza Come sceglierle Sequenza, unita e precisione
Rappresenta lo schema fisico Richiama le leggi e i principi util Sostituisci i dati con le unita corrette
Individua il sistema di riferimento Seleziona le formule appropriate Segui un ordine logico nei passaggi
Riporta tutti i dati con unita di misura Verifica le condizioni di applicabilita Mantieni le unita di misura
Definisci le incognite Controlla le grandezze coinvolte Controllai calcoliintermedi
Usa simboli chiari e coerenti Considera casi particolari o limiti Usa un numero adeguato di cifre
Eventuali semplificazioni motivate Serivi le formule in modo chiaro Riporta il risultato finale con unita
1) Sosti |
2) Calco ﬂ
o

VERIFICA FISICA

Controlla le unita di misura I
Fai una stima dell'ordine di grandezza |
Verifica la coerenza del risultato
Confronta con casi noti o limiti
Analizza il significato fisico
Chiediti:

Ha senso?”

<7l [:on‘h‘ﬂ"a
« Unitd
+ Oinedigrnde

+ Segno
o Limifi fisicl

risultato

Un enta
' crgdb“‘ E:mclﬂl

Ordini di grandezza e coerenza | ==

O Strumenti per la memoria

Crea flashcard sintetiche

Serivi formule, concetti e definizioni
Usa mappe mentali e schemi

Ripeti con metodo (spaced repetition)
Testa te stesso regolarmente

Rivedi gli argomenti critici

: ISR

STUDIA DOVE E QUANDO VUOI
SU SMARTPHONE, TABLET E NOTEBOOK

FLASHCARD E RIPETIZIONE

SIMULAZIONI E MINI-TEST
Allenati con il tempo

O

Svolgi esercizi in autonomia
Usa un cronometro

Simula verifiche ed esami
Varia la difficolta degli esercizi
Analizza i risultati e gli errori
Ripeti finché sei sicuro

<[

| ‘éB

L30F " 10EE - CONCETTI + COMPETENZE » INGEGNERIA

(e}

|MPARA IN MODO VISIVO
E ACCELERA LA MEMORIZZAZIONE

m Studiare con metodo oggi costruisce competenza pratica domani. I I

DAL PRIJBLEM:\ AL PROGETTO

Trasferisci le conoscenze

Collega la teoria a casi reali

Analizza problemi complessi

Sviluppa soluzioni ingegneristiche
Valuta alternative e ottimizzazioni
Considera aspetti pratici ed economici
Trasforma le competenze in progem

ERROR LOG
Impara dagli errori

Annota |'errore commesso
Analizza la causa

Riscrivi la soluzione corretta
Individua come evitarlo in futuro
Crea una tua banca degli errori
Rivedi periodicamente gli errori

SNoSaN

ERRORE SOLUIlUNE
« Segno shagliato < .+ Causa individuata
T o Unitaerrate oy « Soluzione corretta
= o Formula errata  *F® « Lezione appresa
™ « Distrazione T, + Nota per il futuro
8. « Interpretazione

CHECKLIST PERSONALE DI STUDIO |

La mia routine di successo

Ho un piano di studio settimanale
Ho definito i miei obietlivi

Studio con costanza e metodo
Swvolgo esercizi e mini-test <
Rivedo e aggiomoi
i miei appunti
Tengo traccia

dei progressi
Gestiscoil tempo
& e distrazioni
Credo nel mio
permrso

1L Mio PIAND.
Teoria
E;grcm

CONCENTRATI Slj CI0 CHE CONTA DAVVERO
E IMPARA DI PIU
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FONDAMENTA TECNICHE

o Le basi per costruire il futuro

Meccanica dei solidi e dei fluidi

Pagina 290 — Mappa Mentale

noscenz&
ROADMAPFINALE .- o,
0

DELLUINGEGNERIA MECGANICA s 9
raticd:
~ Competenze, applicazioni, cresczta e prossimi passi ne “ /f
NICHE | PROBLEM SOLVING PROGETTAZIONE ) ANALISIE VERIFICA

Dall'analisi alla soluzione Dall'idea al modello Calcoli, simulazioni e validazione

Analizzare il problema ™ Definire requisiti e obiettivi Analisi strutturale (FEM)

Termodinamica e trasmissione del calore
Scienza dei materiali

Tecnologie di produzione
Metrologia e misure

[<[<[<[< <<

ollﬂeah
INNOVAZIONE
Guarda avanti, crea valore
Nuove tecnologie e materiali
Sostenibilita e transizione energetica
Digitalizzazione e Industria 4.0
Soluzioni per sfide globali
Mentalita creativa e aperta
Trasforma le idee in opportunitd

—._ Sossas

0 Competenze per il tuo domani

Costruisci un portfolio di progetti
Lavora in team e sviluppa soft skills
Comunica con chiarezza

Sii curioso e continua a imparare
Cerca opportunita ed esperienze

<[<[<[<I<]S

COMPETENZE DIGITALI

Strumenti per l'ingegneria moderna

CAD per la modellazione 3D
CAE per simulazioni e analisi
CAM per la produzione !

Strumentazione e acquisizione dati
Programmazione e automazione
Intelligenza artificiale e digital twi

Disegno tecnicoe tolleranze § r”‘ 1

ERESBIT& PROFESSIONM.E )

Scomporre e semplificare
Usare metodo e logica
Valutare alternative
Verificare e validare
Imparare dagli errori

~Problema
Analisi
|dee
solumﬂe
am’ ica
R|sul'fﬂfo

etod*’
9 gl i

uzl“

"

INNOVAZIONE

Sistemi di gestione della qualita
Norme e standard internazionali

Analisi dei quasti e prevenzione
Affidabilita e manutenzione sicura

Responsabilita etica e ambientale_g

QUALITAE SICUREZZA

Affidabilita, norme e responsabilita

<< [<[<]

INGEGNERIA
MECCANICA

CONOSCENZA
CHE CREA VALORE

Sicurezza sul lavoro e valutazione rischi

Scegliere materiali e processi

Sviluppare concept e varianti

Modellare in 3D (CAD)

Ottimizzare e documentare

Preparare per la produzione |

PRODUZIONE

MESSAGGIO FINALE

Applica cio che haiimparato
Affronta nuove sfide con metodo

Sii protagonista del cambiamento
Costruisci soluzioni utili e sostenibili
Non smettere mai di essere curioso

Conoscenza oggj, valore domani

Lingegneria meccanica migliora il mondo §

Analisi termica e fluidodinamica
Verifiche di resistenza e fatica
Ottimizzazione delle prestazioni
Validazione con prove sperimentali
Confronto con normative

s[<f< <o

FABBRICAZIONE
Dai materiali al prodotto
Processi e tecnologie produttive
Lavorazioni per asportazione e formatura
Additive manufacturing (stampa 3D)
Controflo del processo e qualita
Automazione e CNC
Scelta economica e ambientale

= - - . T e
MANUTENZIONE E DIAGNOSTICA|

Mantenere il valore nel tempo

Manutenzione preventiva e predittiva
Manitoraggio e condition monitoring
Diagnostica e analisi dei guasti
Gestione del ciclo di vita (Lifecycle)
Riduzione dei fermi e dei costi
Aiﬁdabnna e soslenlbmta

~. e
% il"oﬁ"imwﬁe!

T LA HAPPA ALL’AZIONE: COSTRUISCI IL TUI] FUTUBO TECNICO.

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





