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progetto non si & provveduto a realizzare mezzi adatti alla dispersione del
calore cosi generato.

Le resistenze passive comprendono:

a) le resistenze d’attrito,

b) le resistenze del mezzo,

¢) quelle dovute alla imperfetta elasticita degli organi che compongono la
macchina stessa.

In questa sede saranno richiamati gli aspetti essenziali delle sole resistenze
d’attrito. '

1.17 Le resistenze d’attrito

Si distinguono, come & noto, due tipi diversi di attrito: I’attrito radente
e Pattrito volvente.

L’attrito si dice radente se il moto relativo dei due corpi a contatto &
un moto di strisciamento (v. fig.1.17-1,a), volvente se il moto relatlvo e di
rotolamento (v. fig.1.17-1,b).

Pur essendo i due fenomeni di attrito sostanzialmente diversi, si ritiene
per entrambi valida la relazione:

R=fN (1.17-1)

con:

R = resistenza al moto relativo (v. fig.1.17-1),
N = F = reazione normale del vincolo,
J = coefficiente di attrito, radente o volvente.

Per la (1.17-1), nota la reazione N, diretta secondo la normale comune
alle due superfici a contatto, la determinazione della resistenza d’attrito R
dipende da un’opportuna scelta del coefficiente d’attrito f.

Tale scelta pud essere fatta, nel caso che il contatto tra le superfici sia
diretto, cioé avvenga senza ’interposizione di sostanze, ad es. lubrificanti,
ricorrendo alle tabelle riportate nei manuali; ma, per un’assegnata coppia
di materiali, queste tabelle riportano in genere un intervallo di valori cosi
ampio, che la valutazione della resistenza d’attrito presenta, a.nche in casi
cosi semplici, margini di incertezza notevoli.

D’altra parte, nel caso sia predisposta la lubrificazione delle superfici a
contatto, & spesso impossibile prevedere il tipo di lubrificazione che di fatto

si realizza nel moto relativo, spesso variabile rapidamente col tempo, sicché -
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anche in questi casi il margine di incertezza nella valutazione delle resistenze
risulta molto ampio.

Per questi motivi la determinazione delle resistenze d’attrito viene effet-
tuata per via sperimentale.

Questa via, percornblle spesso con difficolta, consente la determinazione
delle resistenze passive e, come vedremo nel seguito, del rendimento mec-
canico di un meccanismo o di una macchina.

a) Resistenze d’attrito radente

Se il contatto delle superfici & diretto, cio¢ in assenza di lubrificante, vale,
come & stato detto, la legge di Coulomb:

R=fN

con f indipendente dalla estensione dell’area di contatto e dalla velocita di
strisciamento; il coefficiente d’attrito f dipende dalla natura e dallo stato
delle superfici a contatto.

E da osservare che, nell’ipotesi di vincoli lisci, la reazione normale & I'unica
reazione che il vincolo esercita sul corpo.

La presenza dell’attrito fa si che sul corpo si eserciti, oltre alla reazione
normale N, anche una reazione fN, normale alla prima (v. fig.1.17-1 ,a),
per cui la reazione che in questo caso il vincolo esercita sul corpo, risulta
pari alla risultante di queste due forze ed inclinata, rispetto alla normale



]

presenti sullt? due superfici vengono a .contatto tra loro
elevate pressioni di contatto :
microsaldature.

microgiunzioni durante il moto relativo d

essa presenti, dipende dal tipo di macc
del pezzo secondo la seguente tabella:
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comune, di un angolo ¢ tale che:

tang = fN/N = f

»L.’angolo # viene detto angolo di attrito ed il cono
pari a ¢, cono di attrito (v. fig.1.17-1,a).

_ Nel caso di contatto diretto il fenomeno dell’
mente alla rugosita delle superfici a contatto, cioé alle asperita presenti su

;i;r:ss:, gv.lﬁg.l..17—2). Un organo Imeccanico, per quanto spinta possa es-
i es' ta\. al a ﬁfntura supgrﬁcmle, presenta infatti sulla sua superficie delle
asperita, la cui altezza dipende dal tipo di lavorazione meccanica al qual

il pezzo stesso & stato sottoposto. e

con angolo di apertura

attrito & dovuto essenzial-

Fig.1.17-2

Secondo le piil recenti interpretazioni del fenomeno dell’attrito, le a.sperité.

e e, per effetto delle
, 8 e'formano, dando luogo a microgiunzioni o

Le forze di attrito sono dovute principalmente alla recisione di queste

! ei due corpi
L’asportazione delle asperita iali o
: perita superficiali da luogo al
La rugosita di una superficie, es a0 detlusura

pressa come altezza h delle asperita su di
china utensile usata per la lavorazione

Macchina utensile hum
Trapano 1.6
Fresatrice 1.5
Tornio 14
Alesatrice 1.0
Rettifica 0.6
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Si distinguono di solito due coefficienti di attrito: uno statico o di primo
distacco, ’altro cinetico. -

Il coefficiente d’attrito statico ha un valore in genere pilt grande di quello
cinetico, in quanto la resistenza d’attrito che si manifesta prima o all’atto
del distacco delle due superfici &, a paritd di N, piii grande di quella che si
manifesta a distacco avvenuto; in alcuni casi tali valori sono praticamente
uguali.

Diverso si presenta il fenomeno se il contatto delle due superfici non &
diretto, cioé se le stesse sono lubrificate.

In questo caso il coefficiente di attrito subisce una notevole riduzione,
riduzione che risulta pitt marcata se la lubrificazione passa da condizioni di
tipo limite o untuoso a quelle di tipo fluidodinamico.

La lubrificazione & di tipo limite o untuoso se alle due superfici aderiscono
due strati sottili, al limite monomolecolari, di lubrificante: le molecole di
questi due strati sottili aderiscono alle superfici dei due corpi per effetto
delle forze di attrazione esercitate dalle molecole dei due solidi.

Lo spessore di ciascuno dei due strati & perd cosi piccolo che le asperita
presenti sulle due superfici, pur se ricoperte dai due strati di lubricante, si
impegnano ancora nel contatto, dando luogo ad un fenomeno che non si
discosta sostanzialmente da quello dell’attrito diretto.

Molto diverso & invece il fenomeno, se il moto relativo tra i due corpi &
tale da portare a condizioni di lubrificazione fluidodinamica.

In questo caso il lubrificante, trascinato dalle due superfici in moto rel-
ativo, riesce ad interporsi tra le stesse, dando luogo ad un meato, il cui
spessore, dell’ordine di centesimi di millimetro, & perd sufficiente ad im-
pedire che le asperita delle due superfici vengano tra loro a contatto.

La resistenza al moto & in questo caso dovuta alla resistenza che i filetti
fluidi del meato incontrano a scorrere 1’uno sull’altro, resistenza che dipende
essenzialmente dalla viscosita del fluido lubrificante. '

E tuttavia opportuno mettere subito in evidenza che, all’atto dell’avvia-
mento di una macchina, le condizioni di lubrificazione sono certamente di
tipo untuoso; tali condizioni si trasformano di solito in quelle pil favorevoli
di lubrificazione fluidodinamica quando la velocita della macchina e quindi
quella relativa tra i vari organi, che la compongono, ha raggiunto valori
sufficienti alla formazione di meati di spessore adeguato.

Nelle seguenti tabelle sono riportati, a puro titolo indicativo, alcuni valori
del coefficiente d’attrito radente (Tab.1.17-1°) e dei coefficienti d’attrito
radente per la coppia lubrificata perno—cuscinetto e con perno in acciaio
(Tab.1.17-2°).
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Materiali a contatto Statico Cinetico
Acciajo — acciaio 0.45 — 0.80 0.15 - 0.50
Acciaio — ghisa 0.18-0.24 0.17 - 0.24

Tab.1.17-2°: Coefficienti d’attrito radente perno-cuscinetto

Materiale del cuscinetto Lubrif limite Lub-rif.ﬂuidodinaIr;.
Bronzo 0.14 0.015
Metallo bianco 0.24 0.002 - 0.006

b) L’attrito volvente
Come & stato gia detto, si ritiene ancora valida la relazione:

R=fN (1.17-1)
dove:

f = coefficiente d’a.ttj,rito volvente,

N = reazione normale.

.Sl cor_ninci con losservare che nell’ipotesi di corpi rigidi e con supertici
prive di qualsiasi discontinuit3, il rotolamento di un.corpo sull’altro non
comporterebbe nessuna dispersione di energia: nelle ipotesi fatte infatti il
contatto tra i due corpi si verificherebbe in corrispondenza di punti a
partenenti all’asse di istantanea rotazione, cosicché le reazioni mutue tll')a-.

; due corpi, reazioni agenti in quei punti stessi, non eseguirebbero alcun
avoro.
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In pratica al rotolamento relativo di due corpi si oppone sempre una
certa resistenza, che viene detta resistenza al rotolamento e che & di solito
sensibilmente pill piccola della resistenza allo strisciamento.

Le resistenze d’attrito volvente dipendono quindi dal fatto che i corpi
reali non soddisfano completamente le ipotesi di rigidita e di continuita
suddette: un corpo reale infatti non solo non & rigido, ma presenta inoltre
una superficie che & discontinua per la rugosita, che, per quanto & stato
detto, & caratteristica del tipo di macchina utensile, alla quale il corpo
stesso & stato lavorato. . '

Per comprendere come la deformabilita dei corpi a contatto possa dar
luogo ad una resistenza al rotolamento, si immagini che un rullo cilindrico
rigido rotoli su un piano di materiale plastico (v. fig.1.17-3): unasituazione
reale, prossima a quella ipotizzata, si verifica nel caso di un rullo stradale,
che rotola su uno strato di sabbia o pietrisco.

Nelle ipotesi fatte, durante ’avanzamento del rullo, il materiale plastico
gubisce una deformazione permanente, caratterizzata dall’abbassamento a
della superficie del pianc (v. fig.1.17-3).

La reazione normale N, che'il piano esercita sul rullo, non pud che essere
applicata in un punto dell’arco di contatto OB e costituisce quindi, con la
forza verticale F' applicata al rullo, una coppia resistente.

Fig.1.17-3

Se adesso ipotizziamo che il rullo cilindrico rigido avanzi su un piano
di materiale elastico, la deformazione del piano, simmetrica rispetto alla
verticale per O a rullo fermo, si mantiene tale anche quando il rullo avanza
sul piano (v. fig.1.17-4): a questo proposito va ricordato che per un corpo
perfettamente elastico la deformazione dipende solo dalla sollecitazione e
che a questa si adegua senza ritardo, quando la sollecitazione varia col
tempo.
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Nelle ipotesi fatte la reazione normale N, che il piano esercita sul rullo,
risulta allineata con la F e non da luogo quindi ad alcuna coppia resistente.
Nel caso in cui sia il piano che il rullo considerati siano costituiti da

materiali reali, il cui comportamento pud considerarsi intermedio fra quelli

limiti considerati, la reazione normale N si sposta nel verso del moto di
una quantita b rispetto ad O, costituendo con la F una coppia
resistente (v. fig.1.17-5): il braccio b di questa coppia dipendera dalle
anomalie elastiche dei materiali del piano e del rullo (isteresi elastica, ela-
sticitd susseguente, ecc.).

Fig.1.17-4

Fig.1.17-5

Indicato con M, il momento di questa coppia resistente:
M, = Nb
il lavoro dissipato in una rotazione elémenta.re dé & dato da:
dL, = M,df

Lo stesso lavoro & dissipato da una forza resistente fittizia R', applicata
in C (v. fig.1.17-5), se essa soddisfa alla relazione:

R'rd6 = M, do

ciog se risulta: )
R' =(b/r)N . (1.17-2)
Ponendo:

b/r=1f (1.17-3)
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si ottiene:

R =f'N : (1.17-4)

che esprime la resistenza al rofola.mento, dovuta all’imperfetta elasticita,
nella forma generale (1.17-1). o .

Per quanto si riferisce alle resistenze dovute agh' urti cont'ro le' a.sper-ltf;a.
superficiali, & opportuno osservare che resistenze di qu.esto tipo si ma.r;il e
stano, ad es., nel rotolamento della ruota di un autoveicolo sulla superficie

? - - - .
i i ulla rotaia. _

stradale, della ruota di un veicolo ferrov1ar1f> s B

Se il fo;nomeno viene schematizzato come in fig.1.17-6, I’urto del (:}hl}dro
di raggio r contro I’asperita di altezza h, con h < r, provoca una variazione
ﬁﬁita. del centro di istantanea rotazione, che passa da O, ad O,.

Fig.1.17-6

La velocita di avanzamento © del cilindro (uguale a q:uella di C) passa
istantaneamente da ¥ a ¥', essendo questi vettori normali alle congiungenti
C con O, e O, rispettivamente. .

Poiché, per ipotesi fatta (h < r), I’angolo o, formato da ¥ e ¥', & molto
piccolo, si puo porre:

h=7r(l-cosa)2ra’®/2

essendo: .
cosa1-—o?/2

per cui risulta:

Av =va= v\/Zh/r
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Sgipo‘lilfando che dopo I'urto il cilindro continui a rotolare sul piano, la
perdita di energia cinetica, conseguente all’urto, pud ‘ "col
perdita di energia , , pud essere calcolata col

. . . ‘ . .
Indlca.ta con m la. massa della Iuota e degll Organl ad €ssa Collegatl, s1

1
AE = Em(Au)2 =mv?h/r

11& clluest\o riguardo va osservato che la perdita di energia cinetica cosi
calcolata ¢ quella che corrisponde ad un urto plastico e rappresenta, per
tl

g ) g
questa ragione lar plu Iande Pel dlta dl energla CIDetlca conse, uente ad u.
g g n

S} t?ub inolltl;re pensare c%le tale dissipazione di energia sia dovuta ad una
resistenza R, applicata in C, e che quindi risulti uguale al lavoro che

questa resistenza compie nello spostamento s tra I’ ita i
O b ra 1’asperita considerata e la

In queste ipotesi si pud porre:
R'"s = AE = mv®h/r

e risulta quindi:
R"=mv®h/rs (1.17-5)
(léil;olscoP? di ch'ia.rire come da questa relazione si passi ad una del tipo
in -1), si immagini che il corpo che rotola sia la ruota di un autoveicolo
. qu'esto cas? (v ﬁg.1.1777), tenendo conto di come & realizzata la
ospensione dell’autoveicolo, si pud ritenere che la sola ruota partecipi al

fen > ita i
omeno dell u.rto contro le asperita stradali, mentre la massa sospesa non
cambia sostanzialmente.il suo moto.

fs’/
/(1 (

N= Pg+ P, P

Fig.1.17-7
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Indicata con P, 1’aliquota del peso P della massa sospesa, che grava sulla
molla di sospensione della ruota in esame, e con P, il peso della ruota stessa,
la reazione normale N del piano stradale vale:

N=P,+ P =(M+m)g (1.17-6)

avendo indicato con M e m rispettivamente le masse: corrispondenti
a P, e P,
‘Dividendo e moltiplicando il secondo membro della (1.17-5) per N, si

ottiene:
m 192k

R' = m+Mg rs = f'N (1.17-7)
dove: 1v2h
m v
= =i ; — (1.17-8)

Per le (1.17-4) e (1.17-7) la resistenza totale R al rotolamento risulta data
da:

R= R1+R" — (f’+f”)N=. fN (1.17-9)
con: h 142h
£ " o m —— -
f=f+f —r+m+Mg p” (1.1710)

Il coefficiente adimensionale f rappresenta il coefficiente di attrito vol-
vente: nei limiti di validita che derivano dalle numerose ipotesi fatte per
ottenerla, la (1.17-10) fornisce le seguenti indicazioni.

Per ottenere un basso coefficiente di attrito volvente & necessario che:

1) il raggio r della ruota sia il piti grande possibile rispetto a b ed h;
2) la massa m della ruota sia la piti piccola possibile rispetto ad M.

La (1.17-10) mette in evidenza che il coefficiente f cresce al crescere di v
ed h e, come & logico, al diminuire della distanza s delle asperita.

E opportuno infine ricordare che anche ’attrito volvente porta all’usura
delle superfici a contatto: in quésto caso perd la perdita di materiale &
dovuta a due fenomeni sostanzialmente diversi da quelli che si verificano
nell’attrito radente.

1 primo & il fenomeno di fatica degli strati superficiali, dovuto alle forti
pressioni alle quali, alternativamente, gli strati stessi sono sottoposti.

1l secondo & dovuto all’azione del lubrificante, che, penetrato attraverso
le fessurazioni superficiali e sottoposto alle forti pressioni che nascono nel
contatto, scalza scaglie di materiale dalle superfici dei due corpi.
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Esercizio 1.VIII

)i roto.re di un motore asincrono (v. fig.1.VIII-1) poggia, a mezzo delle sue due
portate in acciaio, su due cuscinetti di bronzo lubrificati.

E noto il peso @ del rotore ed il diametro 2r delle portate.
Tenendo conto delle sole resistenze d’attrito suj due cuscinetti, determinare il

fnomento M,, delle resistenze passive, che bisogna vincere per mettere in rotazione
il rotore e quello necessario 2 mantenerlo in moto.

statore rotore

portata

L o 7

Fig.1.VIO-1

Calcolare inoltre la potenza dissipata per Pattrito sui perni. di portata del rotore
e la quantiti di calore che cosi si produce, quando il motore ruota,
velocita angolare di 3000 giri/min. ’
I dati del problema sono:

a regime, alla

@ =500N
r = 30 mm
Svolgimento

Indicati con Q; e Q i carichi che agiscono sui due cuscinetti, risulta:

R=Q:1+Q;
I momenti M; e M, delle resistenze d’attrito sui due cuscinetti risultano dati da:
My=fQir ;. M;=fQyr
ed il momento resistente che si oppone alla rotazione del rotore & dato da:

M, = fQar 4 fQar = fQr
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Poiché, all’atto del’avviamento, la lubrificazione non pud essere che di tipo limite,
il momento delle resistenze passive Mp, che bisogna vincere per mettere in moto il
motore, risulta essere:

M, = f@r =0.14-500-0.030 = 2.1 N-m

con:

f = 0.14 (v. Tab.1,17-2°).

Supponendo che, dopo I’avviamento del motore, si stabiliscano ‘nei cuscinetti
della macchina condizioni di lubrificazione fluidodinamica, il momento motore My, ,
necessario a mantenere il rotore in rotazione, risulta dato da:

M,, = fQr =0.015-500-0.030 = 0.?25 N-m

con:
f = 0.015 (v. Tab.1.17-2°)

In queste condizioni la potenza P dissipata per l'attrito sui due cuscinetti della
macchina & data da:
27 -+ 3000

P.= M,w = 0.225 - e 70.68 W

e la quantit3 di calore C prodotto in un’cra risulta data da:

C= f—@- = 60814 cal = 60.8 keal

con:

.J = equivalente meccanico del calore = 4.184 J/cal

1.18 11 rendimento meccanico

Si consideri il gruppo schematicamente rappresentato nella ﬁgufa.1.18—1.‘
Un riduttore, costituito da una coppia di ruote dentate, disposto tra le
due macchine del gruppo, riduce la velocitd angolare del motore ad un

‘'valore pill basso, richiesto dal funzionamento della macchina utjlizzatrice.

Considerato il gruppo a regime e detta P, la potenza all'ingresso del
riduttore, la potenza P, all'uscita dello stesso risulta pilt bassa di Pm,
perché una parte P, di questa & dissipata in calore a causa delle resistenze
passive presenti nel riduttore.
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Rid uttore
M. motrice Pm l:’u
_ {} ,__.Z = M. utilizzatr.
=i
= == 4— — — 4
=]
s ¢_%é_j
L
Fig.1.18-1

Queste resistenze sono dovute essenzialmente all’attrito radente tra le
portate delle due ruote ed i relativi cuscinetti, tra'i denti a contatto delle
due ruote e comprendono anche la resistenza che il lubrificante, contenuto
nella cassa del riduttore, oppone alla rotazione della ruota dentata, che in
esso & parzialmente immersa (v. fig.1.18-1).

1l rapporto adimensionale:

p=stoim %y B (1.18-1)

prende il nome di rendimento del riduttore e, essendo in ogni caso minore di
uno, risulta tanto pill prossimo all’unita, quanto pili piccole sono le suddette
resistenze passive.

Il rendimento di un meccanismo pud essere definito, oltre che in termini
di potenza, anche in termini di lavoro, potendosi porre:

(1.18-2)

con:
L,, = lavoro motore,
L. = lavoro delle resistenze utili,
L, = lavoro delle resistenze passive.
1l rendimento costituisce un elemento fondamentale di giudizio delle qua-

litd funzionali di un meccanismo e pud esseré considerato il risultato pilt
importante di una buona progettazione.
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Solo in qualche caso (v. par.1.20) si & costretti ad accettare un rendimento
di valore molto basso (< 0.5): cid avviene quando lo scopo pili importante
da raggiungere non & quello di un rendimento elevato.

Nel caso di una macchina sono presenti, oltre alle perdite di natura mec-
canica, dovute alle resistenze passive, altre perdite di potenza di natura
diversa, che traggono origine dalla particolare trasformazione energetica
che ha luogo nella macchina stessa.

Nel caso di una macchina, il rendimento #,,, che tiene conto delle sole
perdite dovute alle resistenze passive, prende il nome di rendimento mec-
canico della macchina, per distinguerlo dagli altri rendimenti, che tengono
conto di perdite di altra natura.

Cosl, ad es., nel caso di un motore ac.i., oltre al rendimento meccanico, si
definiscono il rendimento di combustione ed il rendimento termodinamico
reale.

Col primo di questi rendimenti si-tiene conto del fatto che il combustibile,
col quale si alimenta il motore, non brucia completamente; col secondo si

. tiene conto dell’impossibilitd di trasformare in lavoro meccanico tutto il

calore generato ¢on la combustione (secondo principio della termodi-
narmca)

1.19 Meccanismi in serie ed in parallelo

Si definisce movente di un meccanismo il membro al quale & applicata la
forza motrice, cedente il membro al quale & applicata la forza resistente.

Nel caso del riduttore di fig.1.18-1, movente & la ruota A, cedente ¢ la
ruota B. _

In una macchina sono in genere presenti pill meccanismi: essi possono
essere disposti in serie od in parallelo.

Pit meccanismi si dicono dispbsti in serie se il cedente di ogni meccanismo
¢ solidale al movente del successivo, in para.llelo se hanno in comune il
movente oppure il cedente.

A titolo di esempio si consideri il tornio schematicamente rappresentato
in fig.1.19-1.

Il motore asincrono M, che & parte integrante della macchina, pud muo-
vere, in particolari condizioni di impiego, sia il mandrino m che la vite
madre v, mediante una trasmissione costituita da pia’ mecca.msm1 disposti
sia in serie che in parallelo.

Il moto di rotazione perviene al mandrino attraverso i seguenti meccani-
smi disposti in serie: la trasmissione a cinghia ¢, la coppia di ruote dentate
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Ci e la coppia di ruote dentate C,.

) La fuota, Re move.nte comune sia della coppia C; che della coppia C!:
In serie con quest’ultima coppia & disposta la coppia Cj, che fa ruotare 11;

vite m. : i i '
adre v: a questa rotazione corrisponde Pavanzamento s del carrello

porta-utensile U.

AN R 23

Fig.1.19-1

I rendimento di n meccanismi. dis ii ri
m » disposti 1n serie (v. fig.1. &
per definizione, da: (v fg1 19-2), & date,

N=Ly/Lm

Fig.1.19-2

Tenendo presente che:

Lm = Lm,l ;'Lu.l = Lm.2 ’ veeey Lu.;l. = Lu

Pud porsi:
Lu,ll - Lu,2 Lu
Lm,l 'Lm.2 o Lm.n

. 1 rendimenti dei singoli meccanismi si

= L _
n=io=

Avendo indicato con 1, 27125
ottiene infine:

N=0N+'N... ﬂn (1.19—1)
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Da questa relazione risulta che, a parita di valori dei rendimenti #;, al
crescere del numero n dei meccanismi disposti in serie, il rendimento della
trasmissione diventa via via pill basso.

Lm,n LUJ
L
M L m,2 TU;Z
m, UZ
]
Lm,n l'u.n
m, Un
]
Fig.1.19-3

Nel caso di n meccanismi disposti in parallelo (v. fig.1.19-3), il rendimento
del sistema di trasmissione & dato da:
Lygy+Luz+...Leyp
Ly

= _‘L“ —
f’ = =
Essendo d’altra parte:

Ly =Lmy+Lmz+...Lym

econt=12,... n:

Lu,_; = ﬂiLm,t'
risulta: .
n= Ly _ Mlmg+MLlnzt. . nlmn (1.19-2)
I La+ Lozt Lonm '

Questa relazione mette in evidenza che il rendimento # di una trasmis-
sione, composta da n meccanismi disposti in parallelo, & pari alla media
ponderata dei rendimenti #;, ciascuno avente un peso uguale al corrispon-
dente lavoro motore Ly, ;.
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daIln q;;esto;aso quindi il valore di % risulta influenzato in misura maggiore

! valore dei rendimenti dei meccanismi che trasmetto, i i

grandi del lavoro totale L,,. TR o =liqucteo pik
_N_el caso Qell’esem;.)io di fig.1.19-1, dette P,,1 e P, » le potenze necessarie

: Emovere ‘11 Pla.ndru?o e la vite madre, ed indicati con 7. il rendimento

de a trasmxssmne, a c,m;ghla. e con 11,1z, 1572, quelli delle coppie di ruote
entate C,,C;,C},C}, il rendimento 7 della trasmissione:

Pu PU,]. + Pu,,z

=P, P,

essendo:

Pu.1=Pm,1"7c"’1'ﬂ2 H Pu,2=Pm,2"7c'ﬂ;:'”;

risulta dato da;
n=mn,- 71 ’IZPm,1+7];_ . ’léPm,Z
Pm,l + Pm'z

E opportuno osservare che:

nr=1mn1-1, ’711=fl11‘ﬂ;

sono rispettivamente i di i (Y . -
in serie & che. te 1 rendimenti delle coppie (C;;C;) e (C!, C;) disposte
= NPy + 011 P s

R m,1 +F, m,2

¢ il rendimento di (Cy, C:) e (C},C3), disposte, a loro volta, in parallelo.

M

1.20 Meccanismi irreversibili

I‘n . .. - . .
ualinlxoltl lmil.a.ntl di Sf)lleYamento, come montacarichi ed ascensori, nei
qredjs a macchina I..r{otl.'lce € In genere un motore elettrico, ¢ necessario
lp; g porrlei l1)1no 3 11>1u sisterni di sicurezza, che siano in grado di impedire
scesa libera del carico, qualora si verifichi un’ i
: R si verifichi un’interruzione acci
nella rete elettrica. ' mecidentale
. Un: d:i questi sistemi consiste nel disporre nella trasmissione, che porta
unmnc; o a.l motore ?lettrlco alla cabina, un meccanismo irreversibile, ciod
o eccamsmd? che unped.l\sca il moto di discesa libera della cabina stessa
Iy ;) scop?bﬂ. rendere pitt semplice ’esame delle condizioni che portano
ey s 30 . .. ..
ersibilita di un meccanismo, si immagini (v. fig.1.20-1) che si voglia
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L
co®
=
G F H
a P
Fig.1.20-1

sollevare ad un’altezza H un corpo di peso P, facendolo strisciare su un
piano inclinato.
Sia F la forza motrice applicata al corpo e si supponga che essa sia diretta

parallelamente alla base del piano inclinato.
Se la F ha un valore opportuno, il corpo si muove sul piano nel verso

desiderato ed a velocitd v costante.
La macchina semplice considerata si dird irreversibile se, all’annullarsi

della F, il corpo stesso si ferma e non-inverte il verso del suo moto.

I moto, corrispondente allo spostamento verso l'alto del corpo, viene
detto “moto diretto”; il moto di verso opposto “moto retrogrado”.

E evidente che per rendere irreversibile il piano inclinato & necessario
ridurne opportunamente 1’angolo di inclinazione a e che questa riduzione
deve essere tanto pili accentuata, quanto minore risulta Pattrito tra le su-

perfici a contatto del corpo e del piano.
Con lo scopo di determinare la relazione tra o ed f, che rende irreversibile
il piano considerato, determiniamo innanzitutto il valore che deve avere la .

F, perché la v risulti costante. . .
Essendo in questa ipotesi nulla la forza d’inerzia, le forze che agiscono sul

COrpo sono:

1) la forza motrice F,

2) la forza peso P,

3) la reazione normale N del piano,

4) la forza d’attrito fN. ,

In fig.1.20-2) & riportato il diagramma del corpo libero, nell’ipotesi che
tutte le forze siano applicate nel baricentro G del corpo stesso.

Nelle condizioni di moto ipotizzate dovra risultare:

F+P+N+fN=0 (1.20-1)

Assunto come riferimento la coppia di assi Gzy, con Gz parallelo al piano,




98

Fig.1.20-2

e proiettando la (1.20-1) su detti assi, si ottiene:

assez: Fcosa—~ fN — Psina=0

assey: N — Pcosa—~ Fsina =0 (1.20-2)
Da questo sistema si deduce:
{ N =Pcosa+ Fsina
F = Ptan(a+¢) (1.20:3)

La seconda di queste relazioni in evi
| ! mette in evidenza che la F ri
'p“sl glra.nde quanto pili grandi sono P, a e ¢. rlavlts tanto
e la F si annulla (v. fig.1.20-3), Ia condizi i
: . fig.1. bat é si veri
Bieht moto rotrammate 5-1.20-3 )s one necessaria perché si veri-

N+fN+P=0 (1.20-9)
Proiettando sugli asst di riferimento si ottiene:
assex: fN — Pgina=0
assey: N — Pcosa=0 (1.20-5)

Da queste relazioni si ricava:

fPcosa = Psina

econ f =tan¢:

f=tan¢=tana (1.20-6)
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Fig.1.20-3

Questa relazione indica che si verificano condizioni di moto retrogrado

uniforme se & o = ¢.
Se & o > ¢ il moto retrogrado sara uniformemente accelerato; il piano

risulta irreversibile se é:

fN > Psina (1.20-7)
Essendo d’altra parte:
N =Pcosa
dalla (1.20-7) si ottiene:
a<¢ (1.20-8)

relazione che esprime la condizione di irreversibilitd del piano inclinato.

E opportuno osservare che se lo stesso piano inclinato viene utilizzato
anche per la discesa di carichi, cosi come avviene nel caso degli ascensori
e dei montacarichi, & necessario che nella (1.20-8) I’angolo ¢ sia quello
corrispondente al coefficiente d’attrito dinamico.

In queste condizioni la discesa del carico & ottenuta applicando
una forza motrice F, che supporremo ancora diretta parallelamente

alla base del piano.
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La velocita di discesa del carico sara costante, se risulta verificata la

relazione (v. fig.1.204):
F+P+N+fN=0 (1.20-9)
Proiettando sugli assi si ottiene:

assez: fN — Fcosa — Psina=0

assey: N+ Fsina— Pcosa =0 (1.20-10)
e quindi:
N =Pcosa— Fsina
fPcosa — fFsina— Fcosa— Psina =0
ed infine:

Pfco_sa—sina
cosa+ fsina

= Ptan(¢ — a)

N = Plcos o — tan(¢ — o) sin o

1.21 1l rendimento dei meccanismi irreversibili

Si consideri il piano inclinato rappresentato in fig.1.21-1 e si supponga che
il corpo di peso P, per effetto della forza motrice F diretta orizzontalmente,
8i muova con velocita v costante nel verso del moto diretto.

Da quanto & stato detto nel paragrafo precedente, risulta che nelle con-
dizioni considerate la forza motrice F deve assumere il valore (v.la 1.20-3):

F = Ptan(a+ ¢) (1.20-3)
Per uno- spostamento s di G lungo il piano, il lavoro motore L, della F

é dato da:
L,, = Fscosa

mentre il lavoro utile L, & dato da:

L;‘ = Pssina

101
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Fig.1.21-1

Tenendo presente la (1.20-3), il rendimento nel moto diretto risulta dato
da: _ L. _ P.ssina _ _ tana (1.21-1)
"= I, Fscosa tan(a + ¢)

Poiché da questa relazione si deduce:

a=0
7=0 per a=-12r'_¢

I’andamento 1 = f(a) & quello riportato in fig.1.21-2.

LY
Thoes ' ’ _ ( 1-tg é/2>2
) ma\ 1+tg /2
|
|
o a* _‘2.!__¢ a‘

Fig.1.21-2
I valore o* di «, che rende massimo 7, si ottiene ponendo:
d
an_,
doa

Procedendo in questo modo si scrive:

tan(a® + ¢) — tana® 0

1
cos? o* cos?(a* +¢)
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e quindi:
sin 2(a* + ¢) = sin 2"

Poiché, per ¢ # 0, questa relazione & soddisfatta per:
2(c" +¢)=7 — 22"
il valore di a che rende massimo # risulta dato da:
a*=x/4-¢/2 (1.21-2)
Se per rendere imposs_ibile il moto retrogrado si & fatto a < ¢, risulta:

_ tana < tan o
= tan(a+¢)  tan2a

< 0.5

Questo risultato si pud estendere alla maggior parte dei meccanismi, per
i quali quindi Virreversibilita si ottiene a spese del valore del rendimento,
che risulta pit basso di 0.5.

Meccanismi e semplici attrezzi di uso «comune, il cui funzionamento &
assicurato dalla presenza di una coppia vite-madrevite irreversibile, ap-
partengono alla categoria dei meccanismi irreversibili a basso rendimento.

A titolo di es. si ricordano (v. fig.1.21-3) il cricco o martinetto, Pestrat-
tore da officina ed ancora la morsa da banco.

giunto

M

b)

Fig.1.21-3
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Fig.1.21-4

In questi sistemi i vincoli imposti. alla coppia vite-madrevite
impediscono la rotazione della- madrevite e lo spostamento assiale
della vite (v.fig.1.21-4): in tali condizioni ad una rotazione 6 della
vite corrisponde uno spostamento assiale s della madrevite.

Detto p il passo della vite risulta:’

s=pb/2x

Nelle condizioni suddette se si a.ppiica alla vite una opportuna coppia
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motrice di momento M,,, & possibile spostare assialmente un carico P
(v. fig.1.21-4). '

Si pud dimostrare che le considerazioni riportate e relative al rendimento
ed all’irreversibilita del piano inclinato valgono anche per la coppia vite-
madrevite. : ’

A-questo scopo si consideri una coppia di questo tipd e si supponga che
la vite sia a filetto rettangolare (v. fig.1.21-5,a). ' '

L’intersezione del fianco attivo della coppia con un cilindro. coassiale, di

raggio pari al raggio medio r,, della vite, & un’elica cilindrica: sviluppando

il cilindro suddetto nel piano di rappresentazione (v. fig.1.21-5,b) un seg-
mento di elica, corrispondente ad un passo, si sviluppa nel segmento di
retta AB, inclinato di un angolo «, pari all’inclinazione dellelica, rispetto
al segmento AC, che ¢& lo sviluppo della direttrice del cilindro considerato.

a) ) b}

mad;’ovi(e

-
Y ; 4
\\ 1€ / - F

ol i
. |

M‘—(U
0.6,

20y

Blasy o

Fig.1.21-5

Posto:

L=AB
le relazioni che legano L, p, r,, ed a risultano (v. fig.1.21-5) essere
le seguenti:
L =2rr, /cosa = p/sina
' Se. st indica con M, il momento motore applicato alla vite, la forza pe-
riferica F, applicata in un punto dell’elica media, & data da (v. fig.1.21-5):

F=M,/rm,
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11 filetto della vite, per effetto della forza F (v. fig.1.21-5,b), muove la
madrevite che, non potendo ruotare, si sposta parallelamente all’asse della

coppia.
Questa situazione & simile a quella del piano inclinato di fig.1.21-6.

B

Fig.1.21-6

Circa la validita del risultato che lega l’irreversibiltd di un meccanismo
ad un rendimento 5 < 0.5, occorre osservare che, indicando con L, Ly, L,
i lavori delle forze motrici e di quelle resistenti, utili e passive, nel moto
diretto, e con L/, ed L, i corrispondenti lavori nel moto retrogrado, risulta:

(1.21-4)

poiché le forze, che erano resistenti utili nel moto diretto, diventano motrici
nel moto retrogrado: a questo proposito si consideri che, nel caso del piano
inclinato, la forza peso P, resistente utile nel moto diretto (v. fig.1.20-2),
diviene motrice nel moto retrogrado.

Se per il meccanismo in esame il lavoro delle resistenze passive L], (moto
retrogrado) risulta minore di L, (moto diretto):

L <L, (1.21-5)

pud porsi:

L, = kL, (1.21-6)

conk>1.
Queste condizioni si verificano nel caso del piano inclinato, se la F &

diretta parallelamente alla base del piano: in questo caso nel moto diretto
risulta (v. la prima delle 1.20-3):

N =Pcosa+ Fsina
mentre nel moto retrogrado (F = 0):

N'= Pcosa
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Fig.1.21-7

Perle (1.21-4) e (1.21-5) il rendimento di un meccanismo irreversibile pud
porsi nella forma:
_L__ L. __@
"I T L +L, I, kI

(1.21-7)

Se si impone la condizione di irreversibilita, che pud esprimersi ponendo:
L, <L, (1.21-8)
la (1.21-7) pud scriversi:

= Lm <= Lo = <0
T L vEL, S In kL, 14k O

5 (1.21-9)

Se per il meccanismo in esame non risulta verificata la (1.21-5), il mec-
canismo pud essere reso irreversibile senza per questo rinunciare ad un
rendimento elevato ed in ogni caso > 0.5. _

Questo ¢& il caso del piano inclinato, se la forza motrice F ¢ inclinata di -
un angolo £ positivo rispetto alla traccia del piano (v. fig.1.21-7).

. In queste condizioni risulta:
" moto diretto: N = Pcosa— Fsinf
moto retrogrado: N’ = Pcosa> N
e quindi:
L, > L,

Non essendo verificata la (1.21-5), non pud pilt dedursi, con a < ¢, la

(1-21-9): & facile dimostrare che # cresce al crescere di # e che tende ad 1

per B — (7/2 - a).




