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giornata per rispondere alle esigenze didattiche dei Nuovi Istituti Tecnici, in par-
ticolare per l’indirizzo di Meccanica, Meccatronica ed Energia, sia nell’articola-
zione Meccanica e Meccatronica sia nell’articolazione Energia.

Un unico volume raccoglie ora le discipline propedeutiche e la trattazione 
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PREFAZIONE

La quarta edizione del manuale Cremonese di Meccanica è stata rivista e aggiornata per rispondere alle 
esigenze didattiche dei Nuovi Istituti Tecnici, in particolare per l’indirizzo di Meccanica, Meccatronica e 
Energia nell’articolazione Meccanica, Meccatronica e nell’articolazione Energia.

Un unico volume raccoglie ora le discipline propedeutiche e la trattazione specialistica.

La prima parte, propedeutica, contiene argomenti che dovrebbero essere già acquisiti, ma che si è ritenu-
to utile riproporre nelle linee essenziali per consentire sempre allo studente una agevole consultazione. La 
sezione è anche stata aggiornata e in alcuni casi profondamente rivista (fisica, matematica) per rendere la 
trattazione dei contenuti coerenti con le attuali indicazioni ministeriali sulle materie di insegnamento; si è 
inoltre ritenuto utile aggiungere specifici approfondimenti (statistica, matematica finanziaria, impatto am-
bientale, rifiuti, qualità e sicurezza nei luoghi di lavoro).

Nella sezione specialistica si è privilegiata la componente disciplinare caratterizzante: si è intervenuti 
sulla parte di Meccanica aggiornando e rendendo più fruibile la consultazione e più didattica la trattazio-
ne di molti capitoli, inserendo nuovi disegni, tabelle e un approfondimento sulla Prototipazione rapida, ar-
gomento oggi di forte attualità. Particolare cura è stata rivolta alla sezione di Energia: sono stati aggiunti 
nuovi capitoli sugli Impianti termotecnici, indispensabili per un tema d’esame di argomento energetico. È 
stata creata una specifica sezione di Meccatronica con i fondamentali riferimenti di base di elettrotecnica 
e di elettronica e l’ampliamento della trattazione relativa alla automazione.

L’editore desidera ringraziare i curatori scientifici e didattici della collana: in particolare Antonino Libera-
tore per la grande esperienza della manualistica Cremonese messa a disposizione; Licia Marcheselli per i 
continui consigli sulla didattica e sulle prospettive dell’insegnamento per i Nuovi Tecnici; Giovanni Naldi 
per la supervisione scientifica e il controllo dell’aggiornamento. Per questo volume desidera inoltre ringra-
ziare Marco Poggi e Monica Carfagni per la cura scientifica della parte specialistica; Alessandro Zanco e 
Carlo Scardazzi per la cura didattica.

Un ringraziamento infine a tutti i collaboratori, citati nella tavola degli autori, provenienti da Università, 
Aziende e Istituti Tecnici, per il grande impegno profuso.

Febbraio 2015 l’Editore
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ti limitazioni, dettate dall’esperienza:

 
L
R

f
L

o

o2
6 3 0 55≤ ≤, ,max

Per valori della lunghezza inferiori a 6,3 non esiste perico-
lo di inflessione laterale. Per valori superiori si deve predi-
sporre una guida esterna o interna sufficientemente lunga. 
Il passo p dell’elica si tiene normalmente, a molla scarica, 
nei valori: p ≤ (0,3 ÷ 0,5)R La somma S consigliata delle di-
stanze minime tra le spire vale S = xdiu, dove x è riporta-
to nel diagramma di fig. 44.291 in funzione del rapporto di 
avvolgimento c. Tale verifica deve essere eseguita nella si-
tuazione di freccia massima.

Figura 44.291 Fattore per il calcolo della distanza tra le spire.

Grandi molle a elica di compressione sono realizzate a 
volte con barre a sezione rettangolare, in sostituzione del fi-
lo (fig. 44.282), con il vantaggio di accumulare più energia 
a parità di ingombro. Richiedono però cicli di lavorazione 
per deformazione a caldo complicati.

Le molle di trazione (fig. 44.282) sono quasi sempre con 
le spire a contatto e precaricate durante la costruzione. Il ca-
rico minimo al quale viene fatta lavorare la molla deve esse-
re poco superiore al precarico in modo da impiegare la molla 
più corta possibile. Le estremità vengono conformate in va-
rio modo e non di rado costituiscono la zona più debole del-
la molla. La rottura avviene per flesso torsione nel passaggio 
dalla spira all’occhiello di trazione, in particolare se il rag-
gio di raccordo è stretto o se rimane il segno dell’utensile di 
piegatura. Occhielli con raggio medio 0,8R e raggio di pie-
gamento non inferiore al diametro d del filo non indebolisco-
no in modo significativo la molla. I valori consigliati del rap-
porto di avvolgimento sono gli stessi delle molle di compres-
sione. Da notare che, per ovvie ragioni, il numero di spire 
delle molle ad elica non deve essere troppo piccolo. Si con-
sigliano, per l’impiego statico, quando non esistano incertez-
za sulle condizioni di lavoro, i seguenti valori delle tensioni:
• τamm = 0,50σR per molle di compressione;
• τamm = 0,45σR per molle di trazione.

Nel secondo caso si tiene infatti in conto una maggiore in-
certezza sul centramento del carico e di una possibile mag-
giore sollecitazione negli occhielli di estremità.

Quando la molla, di compressione o di trazione, lavora 
con una deformazione oscillante tra fmin e fmax, ovvero tra il 
carico Fmin = kfmin e Fmax = kfmax, devono essere calcolate le 
sollecitazioni effettive:

τ λ
π

τ λ
πmin

min
max

max= =
16 16

3 3

F R
d

F R
d

e quindi l’oscillazione della tensione:

Δτ = τmax − τmin

da confrontare con i valori ammissibili dati dal diagram-
ma di fig. 44.287 o diagrammi analoghi per altri tipi di ma-
teriale. Per le molle di trazione la resistenza a fatica da-
ta da questi diagrammi conviene venga ridotta secondo un 
fattore 1/1,2, per tenere conto, come nell’impiego statico, 
dell’incertezza sul centramento del carico e della possibi-
le sovrasollecitazione degli occhielli. La resistenza a fati-
ca delle molle può essere aumentata in modo significativo 
(10% ÷ 20%) con la pallinatura.

10.2.3 Molle a spirale piana
Questa molla (fig. 44.282) è conformata secondo una spi-
rale di Archimede (raggio proporzionale all’angolo). Si im-
piega, come la barra di torsione, come collegamento elasti-
co tra elementi con moto relativo di rotazione, solo che ha 
proporzioni completamente diverse: piccolo ingombro as-
siale e grande ingombro radiale. Di solito queste molle so-
no costruite di non grandi dimensioni e per basse coppie. 
La deformazione angolare può essere anche di alcuni giri.

La soluzione costruttiva razionale è costituita da una ban-
della sottile a sezione rettangolare b × h, incastrata nel perno 
centrale rotante ed in corrispondenza del vincolo esterno. In 
questo caso, se il numero delle spire non è troppo piccolo e le 
spire non vanno a contatto, si ha praticamente un momento 
flettente costante lungo la spirale, pari alla coppia C applica-
ta al perno centrale. La sollecitazione massima vale dunque:

σ = =
C
W

C
bh
6

2

essendo W il modulo di resistenza a flessione della bandel-
la. La rotazione θ vale:

θ =
Cl
EJ

dove l è lo sviluppo della parte utile della molla e J il mo-
mento d’inerzia a flessione della sezione:

J bh
=

3

12

La rigidezza k vale:

k C EJ
l

= =
θ

La tensione ammissibile statica dovrà essere dell’ordine 
della metà, o un po’ meno, della resistenza a rottura del ma-
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Per il lavaggio a corrente unidirezionale le luci di ammis-
sione e le luci di scarico sono poste all’estremità opposte 
del motore, con lo spazio di combustione tra loro:
• a pistoni contrapposti (o due cilindri a U con camera di 

combustione in comune), fig. 54.15c., fig. 54.15d.

Per motivi di semplicità, nei piccoli motori a due tempi a 
carburazione è generalmente adottato il lavaggio a contro-
corrente. Anche nei Diesel il lavaggio a corrente riflessa è il 
più diffuso, ma vi sono numerosi esempi di motori con la-
vaggio a corrente unidirezionale con valvole a fungo.

Il carburante viene fornito al motore o premiscelato (mo-
tori a carburazione) o iniettato (motori a iniezione).

Nel campo dei motori a carburazione sono impiegati in 
prevalenza carburatori con vaschetta a livello costante; es-
si si dividono in due fondamentali categorie: carburatori 
a diffusore aperto e carburatori ad espansione. Nei primi 
(fig. 54.16) è necessario, per impedire che la miscela si ar-
ricchisca all’aumentare della velocità dell’aria nel diffuso-
re o venturi, affiancare al getto principale GP un getto com-
pensatore GC sboccante nel pozzetto di ripresa e perciò sot-
tratto alla depressione esistente nel diffusore.

Figura 54.16 Schema di carburatore a getto compensato.

Nei carburatori ad espansione la costanza della dosatura 
è garantita dal fatto che, al variare delle condizioni di fun-
zionamento, viene fatta variare la sezione utile del diffuso-
re e del getto in modo che la velocità dell’aria nel diffusore 
rimanga praticamente costante.

Un parametro importante nel dimensionamento di un car-
buratore è il diametro della sezione interna della flangia di 
attacco, esso nel caso di un motore 4 tempi con 4 cilindri e 
condotti di aspirazione sboccanti in un unico vano del collet-
tore, può essere approssimativamente calcolato tramite:

d V k= 0 5 10, /ω

dove d è il diametro in mm, V la cilindrata in dm³, ω (rad/s) 
la velocità angolare del motore a regime di potenza massi-
ma e k il numero di condotti del carburatore (valori comuni 
sono d = 26÷48 mm, a cui corrispondono velocità dell’aria 
nel diffusore: v = 85÷125 m/s).

L’apparato di iniezione è l’insieme degli organi che ser-
vono per immettere il combustibile direttamente nei cilin-
dri del motore (Diesel o Otto ad iniezione diretta) o nei con-
dotti di aspirazione in prossimità delle valvole (motori Ot-
to ad iniezione indiretta), nel momento, nella quantità ed al-
la pressione più convenienti, tenendo conto delle esigenze 
della combustione.
Motori diesel
Le esigenze del sistema di iniezione possono essere rias-
sunte in tre gruppi:
• quantità di combustibile da iniettare;
• fasatura dell’iniezione;
• polverizzazione, diffusione e penetrazione del getto.
Questi compiti possono essere variamente ripartiti tra l’i-
niettore e la pompa. I sistemi di iniezione si suddividono in 
due categorie a seconda che l’apertura dell’iniettore sia di 
tipo automatica o comandata tramite controllo elettronico.

I sistemi del primo tipo, oggi sempre meno adottati, pre-
vedono l’utilizzo di una pompa di iniezione per ciascun ci-
lindro (di tipo a stantuffo e comandata da un albero ad ec-
centrici) o di una pompa singola con distributore rotante 
che invia la desiderata quantità di combustibile agli inietto-
ri. Questi si aprono quindi automaticamente, con il compi-
to di polverizzare e diffondere il combustibile nella camera 
di combustione. Nel caso di distributore il vantaggio consi-
ste nella possibilità di alimentare tutti i cilindri con un so-
lo organo pompante.

Tra i sistemi ad apertura comandata invece le configura-
zioni tipiche sono le seguenti.
• Pompa di bassa pressione e iniettori-pompa meccanici 

a controllo elettronico: il più comune è il sistema Cum-
mins che prevede l’utilizzo di una pompa a ingranaggi 
(che accumula il combustibile a una pressione relativa-
mente bassa, dell’ordine di 1 MPa) e di iniettori a loro 
volta pompanti (iniettori-pompa) comandati da un mec-
canismo a camma e bilanciere che portano il combusti-
bile fino oltre i 200 MPa. I fori dello spruzzatore sono 
numerosi (8-10) e di piccolo diametro (fino a 0,14 mm) 
garantendo una buona nebulizzazione (diametro medio 
delle gocce 2 ÷ 10 μm). Il quantitativo iniettato è control-
lato da un’elettrovalvola.

• Accumulatore di pressione comune (common rail), 
(fig. 54.17): la pompa elettrica (15) immersa nel serba-
toio (7) alimenta quella ad alta pressione (1), che invia il 
combustibile al rail (3). Il livello di pressione mantenuta 
nel rail è controllato da una valvola elettronica (4) e può 
raggiungere valori anche superiori ai 180 MPa. La porta-
ta in ingresso al rail è notevolmente superiore a quella di 
iniezione in modo da avere una pressione il più costan-
te possibile durante l’iniezione (rilevata dal sensore (2)). 
Rispetto alla tecnologia con iniettori-pompa tale sistema 
risulta garantire un migliore controllo della combustione 
e delle emissioni. Questo è possibile poiché la quantità 
di gasolio iniettata, funzione del carico motore (rilevato 
tramite un segnale proveniente dall’acceleratore elettro-
nico (11)) e del regime di rotazione (9), viene regolata in 
due modi diversi: tramite il controllo della pressione nel 
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dove Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori 
di progetto della resistenza dei materiali (Xd) e ai valori no-
minali delle grandezze geometriche interessate (ad), Ed è il 
valore di progetto dell’effetto delle azioni, funzione di Fd e 
ad. In particolare la verifica allo stato ultimo di una sezione 
inflessa si effettua controllando che:

MR(Xdad) ≥ M(Fdad)

dove si è indicato con MR il momento resistente e con M il 
momento flettente ottenuto con l’analisi strutturale.

Per quanto riguarda le costruzioni civili, gli Eurocodici 
stabiliscono modalità dettagliate per la verifica agli stati li-
mite, di cui nel seguito verrà dato qualche accenno.

Nei riguardi degli SLU, per ogni caso critico i valori Ed 
devono essere valutati combinando le azioni che si possono 
verificare contemporaneamente. 

In ogni combinazione deve essere inclusa un’azione va-
riabile (definita dominante) o eccezionale. Eventuali altre 
azioni variabili presenti, oltre a quella dominante, entrano 
nella combinazione moltiplicate con un coefficiente ridut-
tivo ψ = 1, che tiene conto della ridotta probabilità che tut-
te le azioni si presentino nello stesso tempo con i loro va-
lori caratteristici.

Ad esempio la combinazione delle azioni per situazioni 
di progetto persistenti o transitorie (combinazione fonda-
mentale) assume la forma:

γ γ γ ψ γGj kj P Q1 k1 i Qi ki

j i
G P Q Q∑ ∑+ + + ( )

dove l’indice j ≥ 1 identifica i vari carichi permanenti e l’in-
dice i > 1 quelli variabili; i vari termini γ sono i coefficien-
ti di sicurezza applicati ai valori caratteristici di ogni singo-
la azione. Il simbolo « + » non rappresenta una somma ma-
tematica ma va letto come «combinato con», così come le 
sommatorie vanno interpretate come «l’effetto combinato 
di». Espressioni simili sono date per situazioni di progetto 
eccezionali o sismiche.

Nelle verifica degli SLE i coefficienti di sicurezza γ ven-
gono generalmente assunti di valore unitario e la verifica 
si effettua con riferimento a dei valori limite legati non al 
collasso ma alle prestazioni attese dalla struttura. Ad esem-
pio una verifica può consistere nel limitare la freccia di ele-
menti inflessi, in quanto questa, se di valore elevato, può 
compromettere la funzionalità della struttura.

6. LA DEFORMATA NELLE TRAVI 
RETTILINEE INFLESSE

6.1. Linea elastica
Risulta particolarmente utile nelle applicazioni lo stu-
dio del caso della flessione non uniforme (e cioè non as-
similabile al caso semplice di flessione retta già studiato al 
§ 45.4.2.2), nel caso particolare dei sistemi piani costituiti 
da travi ad asse rettilineo soggette a forze ortogonali all’as-
se delle travi stesse. Il piano contenente l’asse della trave 
e i carichi deve essere anche piano di simmetria geometri-
ca della trave: in questo caso la trave risulta soggetta solo a 

momento flettente e taglio e il piano di sollecitazione coin-
cide con quello di simmetria. Se il piano contenente l’as-
se della trave e i carichi non è di simmetria si possono an-
cora utilizzare i risultati di questa trattazione nel caso che 
la trave risulti soggetta solo a flessione retta e taglio; que-
sto accade, ad esempio, quando la trave è a sezione costan-
te e i carichi sono contenuti in un piano parallelo a uno dei 
due piani principali della trave (individuati dall’asse della 
trave e da uno dei due assi principali della sezione trasver-
sale) e risultano passanti per il centro di taglio della sezio-
ne. Assumendo, analogamente a quanto fatto nello studio 
del solido di De Saint Venant, l’asse z coincidente con l’as-
se della trave e l’asse y disposto nel piano di sollecitazione 
(fig. 45.120) la configurazione deformata dell’asse geome-
trico risulta essere contenuta nel piano di sollecitazione e il 
diagramma dello spostamento verticale v = v (z) si chiama 
linea elastica della trave.

Figura 45.120 Linea elastica della trave.

In genere si trascura nel calcolo della v (z) il contributo 
dato alla deformazione dallo sforzo di taglio in quanto per 
travi snelle esso risulta essere piccolo se confrontato con 
quello associato al momento flettente (in fig. 45.121 è mo-
strato il contributo dato a v dalla deformazione di un concio 
elementare dz di trave).

Per travi snelle si possono quindi utilizzare i risulta-
ti ottenuti dallo studio della flessione retta del solido di 
DSV. Si ottengono pertanto le seguenti relazioni tra la de-
rivata prima (φ) e la derivata seconda (1/R) dello sposta-
mento v:

d

d

d

d

v
z

z v
z

M
EI

= − = −ϕ( )
2

2

che risultano coincidere, nell’ipotesi di piccoli sposta-
menti (tg φ ≈ φ e dv/dz <<1), rispettivamente con la ro-
tazione (cambiata di segno) e la curvatura della deforma-
ta dell’asse della trave. La seconda espressione prende il 
nome di equazione differenziale della linea elastica; per il 
calcolo di v(z) è necessario integrare l’equazione una vol-
ta che siano state esplicitate le condizioni al contorno date 
dai vincoli (§ 45.6.2). Per poter procedere all’integrazio-
ne dell’equazione della linea elastica è necessaria la co-
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Figura 46.59 Freno a disco ad accostamento libero.

Figura 46.60 Freno a nastro.

6.4.2 Freni a ceppo
Ammessa la validità dell’ipotesi di Reye la componente p 
dell’azione trasmessa fra ceppo e tamburo normale alla su-
perficie di contatto varia con la legge sinusoidale:

p = p0 cos (θ − α)

essendo θ la direzione generica, α l’angolo che individua 
la direzione di accostamento e misurando tutti gli angoli a 
partire dall’asse di simmetria del ceppo.

Con riferimento alla fig. 46.61 la risultante N delle azioni 
normali p passa per il centro del tamburo e forma con l’asse 
del ceppo un angolo ψ, che è legato all’apertura 2β del cep-
po e alla direzione di accostamento α dalla relazione:

tg tg
sen

sen
ψ α

β β
β β

=
−
+

2 2

2 2

L’effetto frenante è legato alle azioni tangenziali, che han-
no una risultante T, la quale, se il coefficiente di attrito f 
è costante, è normale a N ed è posta a una distanza da O 
pari a:

b R b=
+

=
2

0

sen

sen2

2

β

β
β

ψ ψcos cos

La risultante S di N e T è la forza complessiva che il tambu-
ro trasmette al ceppo e può essere calcolata per mezzo del-

le equazioni di equilibrio del ceppo, sul quale agisce la S, la 
reazione del vincolo che lo collega al telaio e la forza fre-
nante esterna Fe (fig. 46.62).

A

S
V

Fe

V

S

Fe

Figura 46.62 Equilibrio del ceppo.

Per i freni a ceppi flottanti la direzione di accostamento 
non è nota, ma dalla relazione soprascritta segue che, qua-
lunque sia l’angolo ψ, la S passa costantemente per il punto 
P0, tale che l’arco OP0 di un cerchio passante per O e di dia-
metro b0 sull’asse di simmetria, sottende un angolo alla cir-
conferenza pari all’angolo di attrito φ (fig. 46.63). Poiché 
per α = 0 è anche ψ = 0 il punto P0 può essere determinato 
per una direzione di accostamento coincidente con l’asse di 
simmetria del ceppo (fig. 46.63). Per l’equilibrio del ceppo 
la forza S passa per P0 e per il punto A dell’asse della cop-
pia rotoidale, che vincola il ceppo alla leva, cui è applicata 
la forza frenante Fe.

O

A

T

S

N

b

β

β

α

ψ

Figura 46.61 Azioni fra tamburo e ceppo.
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peratura diminuisce regolarmente fino alla comparsa della 
prima particella di solido. A questo punto la presenza di una 
seconda fase rende il sistema monovariante e la temperatu-
ra continua a decrescere ma con velocità minore, a causa 
del calore latente che si libera nel corso della solidificazio-
ne. La temperatura di inizio solidificazione è quindi rileva-
ta da un punto di discontinuità nella curva di raffreddamen-
to. La solidificazione si completa non ad un’unica tempe-
ratura, come per i componenti puri, ma in un intervallo di 
temperatura e la fine della solidificazione corrisponde a un 
secondo punto di discontinuità sulla curva di raffreddamen-
to, dovuto alla scomparsa dell’ultima gocciolina di liqui-
do ed al contemporaneo passaggio da una condizione mo-
novariante a una bivariante. Riportando in un diagramma 
temperatura/composizione l’insieme dei punti di disconti-
nuità relativi ai diversi passaggi di stato per leghe di diver-
sa composizione, si ottiene il diagramma di stato del siste-
ma (fig. 23.29b).

5. TRASFORMAZIONI DI FASE GOVERNATE 
DALLA DIFFUSIONE

5.1. Diffusione
Si definisce diffusione quel meccanismo che permette il 
trasporto di atomi e molecole in seno alla materia.

Se si apre la valvola di una bombola, il gas in essa conte-
nuto si spande nell’ambiente circostante, cioè diffonde e, se 
il gas ha un odore, questo può essere rapidamente percepito 
a una certa distanza. Analogamente se si fa cadere una goc-
cia di un liquido colorato solubile in acqua, in un recipiente 
contenente acqua, si osserva la formazione di una macchia 
che si allarga, in quanto le molecole del composto colora-
to si muovono in mezzo a quelle dell’acqua, allontanandosi 
dal punto in cui sono venute a contatto con questa.

La diffusione può avvenire anche allo stato solido, ma a 
temperature maggiori e con velocità minori di quelle carat-
teristiche dei gas e dei liquidi.

Negli esempi su riportati la diffusione avviene sotto la 
spinta della differenza di concentrazione della specie che 
diffonde, i cui atomi o molecole si muovono dalla zona in 
cui sono presenti in concentrazione più alta, verso quelle a 
concentrazione minore. In queste condizioni la diffusione 
tende ad annullare le differenze di concentrazione e come 
tale il processo è irreversibile.

La diffusione avviene anche nelle sostanze pure, sia allo 
stato gassoso, che liquido, che solido, nel qual caso si parla 
di autodiffusione. Un atomo di una sostanza solida pura, si 
può quindi allontanare dalla posizione che occupa nel reti-
colo, per andare a occuparne un’altra.

La diffusione allo stato solido avviene in quanto nella 
struttura esistono degli spazi vuoti che possono essere oc-
cupati dagli atomi in movimento. In relazione al tipo di vuo-
ti che vengono utilizzati, la diffusione può avvenire secondo 
due meccanismi: interstiziale e sostituzionale o per vacanze.

Nel caso della diffusione interstiziale gli atomi della spe-
cie B che diffonde, si muovono attraverso gli interstizi pre-

senti tra le posizioni reticolari occupate dagli atomi della 
specie A (fig. 23.30a). Dal momento che questi spazi sono 
piccoli, solo atomi di piccole dimensioni quali H, C, N, O, 
possono diffondere facilmente per via interstiziale all’inter-
no di un materiale allo stato solido. Nel caso delle soluzioni 
solide sostituzionali le dimensioni degli atomi presenti nel 
reticolo sono troppo grandi perché questi si possano inseri-
re negli interstizi. In questi casi gli atomi, per potersi allon-
tanare dalla propria posizione, sfruttano le vacanze presenti 
nel reticolo (fig. 23.30b). Poiché il numero di vacanze au-
menta con la temperatura, anche la possibilità di diffusione 
aumenta con essa.

Figura 23.30 Meccanismi di diffusione allo stato solido: (a) diffusio-
ne interstiziale; (b) diffusione per vacanze.

5.2. Solidificazione
Il passaggio dallo stato liquido a quello solido, solidifica-
zione, è una trasformazione basata su meccanismi di dif-
fusione che si verifica quando il liquido è raffreddato fi-
no a una temperatura T < Tf. Se si vuole studiare il fenome-
no della solidificazione bisogna prendere in considerazione 
sia gli aspetti termodinamici, relativi cioè alle variazioni di 
energia del sistema, che quelli cinetici, relativi alla velocità 
con cui avviene la trasformazione.

Come per qualunque altra trasformazione, la condizione 
necessaria perché avvenga la solidificazione è che la varia-
zione di energia libera connessa con la trasformazione soli-
do → liquido sia minore di zero, cioè:

ΔG = (Gs − G1) < 0

nella quale Gs e Gl rappresentano rispettivamente l’energia 
libera del solido e del liquido. Si dimostra che per T < Tf e 
per piccoli valori di (Tf − T):

∆ ∆G H T T
T

=
−f

f

nella quale ΔH è il calore latente di fusione.
ΔG è una misura della tendenza del sistema a passare dallo 

stato liquido a quello solido o, se si vuole, la «forza motrice» 
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Figura 39.3 (a) Sistema di forze tra utensile e truciolo durante il pro-
cesso di taglio. (b) Scomposizione della risultante R secondo il mo-
dello proposto da Ernst e Merchant.

Considerando che sul piano di scorrimento si raggiunge 
la massima tensione dinamica di scorrimento τs è possibile 
scrivere le seguenti relazioni:

F A A
s s s s

s

 sen

d

d
= = =τ

ϕ
τ

τ
ϕ

0 0

avendo indicato con β l’angolo di attrito, con As area del 
piano di scorrimento, con A0 la sezione del truciolo indefor-
mato e con φ l’angolo di scorrimento.

Si ottiene pertanto la seguente relazione tra gli angoli:

2φ + β − γ = π/2

Misure sperimentali hanno mostrato come tale relazione 
sia valida solo in maniera approssimativa, Merchant pro-
pose allora:

2φ + β − γ = C

in cui C è una costante dipendente dai materiali. Tale mo-
dello corrisponde a un legame lineare tra tensione di scor-
rimento τs e tensione normale σs agente sul piano di scorri-
mento. Si ottiene:

C = arctg (1/K)

È possibile allora determinare agevolmente i valori delle 
forze di taglio utilizzando le seguenti formule:

F A C
Ct s

 sen
=

−
−

τ
ϕ

ϕ ϕ0

2cos( )

cos( )

F A C
Cn s

sen

sen 
=

−
−

τ
ϕ

ϕ ϕ0

2( )

cos( )

Il modello di Merchant fornisce una stima valida nel campo 
di velocità di più frequente impiego industriale, ma non tro-
va molta applicazione, poiché è difficile determinare τs e φ.

Si preferisce e utilizzare metodi sperimentali basati sul-
la pressione di taglio Ks (UNI ISO 3002/4), che viene deter-
minata attraverso la misura delle forze di taglio nelle condi-
zioni reali di lavoro. Tra le varie relazioni, molto utilizzata 
è quella di Kronemberg (soprattutto per acciai):

Ft = KsA0

Ks = Ks0A
n

0

1− /

K Rs0 m= ⋅ ⋅2 4
0 454 0 666

,
, ,β

Ks0 = 2,4 · HB0,4 · β0,666

in cui Ft è la forza di taglio (daN/mm2), A0 la sezione del tru-
ciolo (mm²), Ks la pressione di taglio (N/mm²), Ks0 la pressio-
ne specifica di taglio (per A = 1 mm2), 1/n una costante di-
pendente dal materiale, Rm il carico di rottura del materiale 
lavorato (daN/mm²), HB la durezza Brinnell del materiale la-
vorato (daN/mm²) e β l’angolo di taglio utensile: β = 90-γ-α.

Prove sperimentali per vari materiali forniscono i risulta-
ti riportati in tab. 39.3.

Tabella 39.3 Valori della costante di Kronemberg.

Acciai Ghisa Ottoni Leghe Leggere

1/n 0,197 0,137 0,255 0,060

2. UTENSILI DA TAGLIO
La norma UNI ISO 3002-1 definisce la nomenclatura de-
gli elementi fondamentali relativi agli utensili da taglio. La 
fig. 39.4 riporta schematicamente la geometria della parte 
attiva degli utensili da taglio.

3. MATERIALI PER UTENSILI DA TAGLIO
Il materiale di un utensile è strettamente legato alla velocità 
di taglio sopportabile dal tagliente senza che avvenga una 
rapida usura dello stesso. Dal tipo di materiale impiegato 
dipende la velocità di taglio. Una velocità di taglio eleva-
ta comporta minori tempi di lavorazione e di conseguenza 
aumenta la produttività. È da non sottovalutare che i mate-
riali con cui si possono adottare velocità di taglio maggio-
ri sono più costosi.

Per asportare efficacemente ed economicamente il tru-
ciolo dalla superficie da lavorare, i materiali degli utensili 
devono possedere le seguenti caratteristiche.
• Durezza a freddo: il tagliente deve avere una buona du-

rezza a temperatura ambiente, ottenuta attraverso l’ag-
giunta di elementi in lega e sottoponendo il materiale a 
particolari trattamenti termici.
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del pulsante e contemporaneamente determina, con l’ecci-
tazione della bobina YV1, l’inizio della fase A+.

In serie alla bobina di YV1, come nel caso precedente, 
sono presenti i contatti di SQ1 e SQ3 per garantire l’attiva-
zione della fase solo quando i cilindri sono entrambi nella 
posizione tutto dentro.

La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto di SQ2 
che attiva la bobina YV3, la fase A− con la chiusura del 
contatto di SQ4 che attiva la bobina YV2.

La fase B− ha inizio con la chiusura contemporanea dei 
contatti di SQ1 e SQ4 e la conseguente attivazione della 
bobina YV4.

La continuità del ciclo è garantita dal ripristino delle 
condizioni iniziali (contatti di SQ1 e SQ3 chiusi con i due 
cilindri in posizione tutto dentro). L’azionamento si inter-
rompe premendo il pulsante di stop che agisce sul circuito 
del relè ausiliario.

Ciclo singolo, valvola monostabile. Si precisa che SQ1 e 
SQ2 individuano rispettivamente le posizioni tutto dentro 
e tutto fuori del cilindro A, SQ4 la posizione tutto fuori del 
cilindro B.

La fase A+ ha inizio con la pressione del pulsante di av-
vio, che attiva la bobina YV1; poiché le valvole monosta-
bili tornano spontaneamente nella posizione di riposo una 
volta cessata l’eccitazione della loro bobina, è necessario 
inserire il contatto di autoritenuta della bobina in paralle-
lo al pulsante stesso.

La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto di SQ2, 
che attiva la bobina YV2; il contatto di autoritenuta viene 
ora inserito in parallelo al contatto stesso.

La fase A− ha inizio con l’apertura del contatto di SQ4 
che, disattivando la bobina YV1, determina il rientro del ci-
lindro.

La fase B− ha inizio con l’apertura del contatto di SQ1 
che, disattivando la bobina YV2, determina il rientro del 
cilindro.

Ciclo continuo, valvola monostabile. Si precisa che SQ1 
e SQ2 individuano rispettivamente le posizioni tutto dentro 
e tutto fuori del cilindro A, SQ3 e SQ4 le corrispondenti po-
sizioni del cilindro B.

L’azionamento ha inizio premendo il pulsante di avvio 
che attiva la bobina di un relè ausiliario; contemporaneamen-
te si chiude il contatto di autoritenuta. Sempre nello stesso 
istante un ulteriore contatto del relè ausiliario si chiude e de-
termina, con l’eccitazione della bobina YV1, l’inizio della 
fase A+.

Per garantire la ripresa del ciclo deve essere inserito in 
serie al contatto del relè un contatto di SQ3 (inizialmente 
chiuso perché sollecitato); non è invece necessario il con-
tatto aperto di SQ1 perché, in assenza di alimentazione, la 
valvola monostabile torna spontaneamente a riposo.

Il contatto di autoritenuta di YV1 viene posto in paralle-
lo alla serie tra contatto del relè ausiliario e contatto di SQ3.

La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto di SQ2, 
che attiva la bobina YV2; il contatto di autoritenuta di YV2 
viene posto direttamente in parallelo al contatto di SQ2.

La fase A− ha inizio con l’apertura del contatto di SQ4 

che, disattivando la bobina YV1, determina il rientro del 
cilindro.

La fase B− ha inizio con l’apertura del contatto di SQ1 
che, disattivando la bobina YV2, determina il rientro del 
cilindro.

L’azionamento si interrompe premendo il pulsante di 
stop che agisce sul circuito del relè ausiliario.

3.1.2 Impianto in logica programmata
Si definiscono le caratteristiche del software (programma in 
linguaggio ladder) e dell’hardware (cablaggio con il PLC).

Agli schemi in logica elettromeccanica corrispondono 
le rappresentazioni grafiche dei programmi scritti in lin-
guaggio ladder riprodotte in fig. 76.22. A lato di ciascuno 

Figura 76.22 Programma in linguaggio ladder.
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– –  parziali, 1664
– –  rappresentazione delle connes-

sioni, 1667
– – –  collegamento tratto-trat-

to, 1667
– – –  rappresentazione distribui-

ta, 1667
– – –  rappresentazione raggruppa-

ta, 1667
– – –  sistema di riferimento a gri-

glia, 1667
– –  realizzazione, 1666
– –  semplificati, 1664
– –  sistema di riferimento a gri-

glia, 1667
– –  topografici, 1666
– –  unifilari, 1665
–  in logica cablata per la movimen-

tazione di m.a.t., 1955
–  lineare, 746
Schneider Electric, 1984
–  collegamento senza fili, 1984
–  collegamento tramite cavo, 1984
–  collegamento tramite modem, 

1984
–  moduli Zelio logic, 1984
–  programmazione, 1985
– –  linguaggio LD, 1985
– –  modalità modifica, 1985
– –  modalità monitoring, 1985
– –  modalità simulazione, 1985
Schottky, difetto di, 619
Scienza dei materiali, 613
Scivoli, 1363
Scomposizione
–  delle impedenze di carico e delle 

correnti di linea, 1643
–  in frazioni semplici, 1699
Sconto, 326
–  modulo di, 127
Scorrimento/i
–  libero, 593
–  relativi ai piani coordinati, 1246
–  totale, 593
Scorte
–  di ciclo, 597
–  di sicurezza, 598
–  gestione, 597
–  speculative, 597
Scostamento/i, 997, 998
–  fondamentale/i, 999, 1002
– –  per alberi, 1002
–  medio
– –  aritmetico del profilo, 1038
– –  quadratico del profilo, 1039
–  per fori, 1004
SCP (Smooth Curvature Printing), 

972
SDK (Software Development Kit), 

231
Season-cracking, 714
SEC (Secondary Air), 1550
Secondario, settore, 316
Seebeck, coefficiente, 1827
Seebeck, effetto, 1520
Segatrice, 395
Segatura, 888
Seghe, 394, 395
–  allicciatura, 394,
Segnale/i, 1613
–  analogico, 1873, 201
–  caratteristiche generali, 1613
–  digitale, 1873
– –  costante di tempo, 1613

– –  discontinuità, 1613
– –  periodicità, 1613
– –  simmetria, 1613
–  numerico, 201
–  di uso più frequente, 1615
– –  funzione a gradino unita-

rio, 1615
– –  funzione a rampa unitaria, 1615
– –  funzione impulso unitario (detta 

anche funzione delta o funzione 
di Dirac), 1616

– –  funzione sinusoidale, 1616
– –  valore efficace, 1617
– –  valore medio, 1617
–  valore efficace (RMS, Root Mean 

Square), 1614
– –  fattore di cresta (CF), 1614
– –  rapporto pieno/vuoto (Duty 

Cycle), 1614
– –  tempo di salita, caduta percen-

tuale e sovratensione percentua-
le (Overshoot), 1614

– –  valore medio, 1614
Segni grafici, 1645
–  da utilizzare sulle apparecchiature 

(Norma CEI 3.27), 1658
–  per diagrammi di flusso, 1645
–  per impianti idroelettrici (Norma 

CEI 3.31), 1658
–  per impianti pneumatici e oleoi-

draulici, 1645
–  secondo le Norme CEI, 1645
–  secondo le Norme MIL, 1645
–  tracciamento dei, 1645 
Segregazione, 627, 674, 714
Selective Laser Melting (SLM), 

964
Selective Laser Sintering (SLS), 

953
Selettore
–  AND, 2024
–  OR, 2024
SEM (Scanning Electron Microscope), 

657
Semaforo
–  comando di un impianto per, 1941
– –  cablaggio con il PLC, 1942
– –  programma in linguaggio 

ladder, 1942
– –  schema funzionale in logica ca-

blata, 1941
Semicella, 183
Semiconduttori (Norma CEI 
3.17), 1649

Semilavorati, 322
–  in acciaio, 384
– –  laminati lunghi, 384
– – –  barre, 384
– – –  profilati, 384
– – –  vergelle, 384
– –  laminati piatti, 384
– – –  lamiere, 384
– – –  nastri, 384
– –  semilavorati a sezione quadrata 

o rettangolare, 384
– – –  bidoni, 384
– – –  billette, 384
– – –  blumi, 384
– – –  bramme, 384
– –  trafilati, 384
– – –  fili, 384
– – –  scatolati, 384
– – –  tubi, 384
–  legni, 390

Sensibilità, 1520
–  all’intaglio, 637
–  percentuale, 807
Sensori, 1821, 2073
–  a croce di Malta, 2087
–  di accelerazione, 2087
–  di campo magnetico, 1858
– –  per campi di alta intensità, 1861
– – –  Hall, 1863
– – –  magnetoresistori, 1862
– – –  Reed, 1861
– – –  sensori GMR, 1864
– –  per campi di bassa intensi-

tà, 1858
– – –  NMR (Nuclear Magnetic 

Resonance), 1859
– – –  SQUID (Superconducting 

QUantum Interference Device), 
1858

– –  per campi di media intensi-
tà, 1859

– – –  flux-gate, 1859
– – –  magnetoresistivi anisotro-

pi, 1860
–  di coppia all’albero, 2087
–  di forza, 1846, 2087
– –  al polso, 2087
– –  celle di carico, 1847
– – –  carico nominale, 1848
– – –  coefficiente di temperatu-

ra, 1848
– – –  creep, 1848
– – –  errore combinato, 1848
– – –  impedenza di ingresso, 1848
– – –  offset, 1848
– – –  ripetibilità, 1848
– – –  temperatura operativa, 1848
– –  estensimetri, 1847
– –  gauge factor, 1847
–  di posizione, 2087
–  di posizione, velocità e accelera-

zione, 1848
– –  LVDT (Linear Variable 

Differential Transformers), 1851
– – –  phase shift, 1851
– – –  set point, 1851
–  di pressione piezoresistivi, 1844
– –  compensati, 1846
– –  Offset, 1845
– –  Span, 1845
– –  tecniche di compensazio-

ne, 1845
–  di prossimità, 2011, 2087
– –  a principio induttivo, 2011
– –  magnetici, 2011
–  di radiazione luminosa, 1865
– –  caratterizzazione, 1866
– –  grandezze fotometriche, 1866
– –  grandezze radiometriche, 1865
– –  materiali ottici, 1866
–  di temperatura, 1826
–  di tipo fotonico, 1867
– –  estrinseci, 1867
– –  fotodiodi, 1868
– – –  a valanga, 1869
– – –  celle fotovoltaiche, 1870
– – –  foto-Darlington, 1870
– – –  fototransistor, 1869
– – –  funzionamento modo in cor-

rente (o fotoconduttivo), 1868
– – –  funzionamento modo in ten-

sione (o fotovoltaico), 1868
– – –  PIN, 1868
– –  intrinseci, 1867

–  di tipo termico, 1867
– –  bolometri, 1867
– –  piroelettrici, 1867
–  di umidità, 1508
– –  a conduttività termica, 1842
– –  capacitivi, 1840
– –  resistivi, 1842
–  di velocità, 2087
–  esterni, 2087
–  induttivi, 2087
–  interni, 2087
–  irraggiamento luminoso, 2087
–  parametri tipici dei, 1821
– –  campo di lavoro, 1822
– –  caratteristica ingresso/usci-

ta, 1821
– –  linearità, 1821
– –  range di funzionamento, 1821
– –  ripetibilità, 1822
– –  risoluzione, 1822
– –  sensibilità, 1822
– –  tempo di risposta, 1822
–  RVDT (Rotary Variable Differential 

Transformers), 1851
–  tattili, 2087
–  tutto o niente (on-off), 2011
Sequenziatore, 2031
Seriazione statistica, 87
Serie di volta, 1582
Serie, 43
–  armonica, 45
–  convergente, 45
–  criteri di convergenza, 45
– –  criterio del confronto, 45
– –  criterio del rapporto, 45
– –  criterio della radice, 46
– –  criterio di convergenza asso-

luta, 46
– –  criterio di convergenza incondi-

zionata, 46
– –  serie a segni alterni, 46
–  di Laurent, 66
– –  parte analitica, 66
– –  parte principale, 66
–  di Mac Laurin, 48
–  di Mengoli, 45
–  di potenze, 47
– –  intervallo di convergenza, 47
– –  proprietà, 47
–  di Taylor, 48, 66
–  differenza, 46
–  divergente, 45
–  geometrica, 45
–  numeriche, 45
–  prodotto, 46
–  resto della, 48
–  somma della, 45
–  somma di due, 46
–  sviluppi di funzioni elementa-

ri, 48, 49
Server, 211
Servizio/i
–  di prevenzione e protezione dai ri-

schi, 332
–  fornitura di, 322
–  offerta, 316
–  produzione, 316
– –  al consumo, 316
– –  alla produzione, 316
Servomotore, 2086
Servovalvole, 2057
–  direzionali a due stadi con retroa-

zione elettrica, 2058
–  direzionali a due stadi con retroa-
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