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I collegamenti smontabili non 
filettati 
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Il collegamento tra due o più parti può essere necessario per: 

• Evitare la rotazione relativa 

• Evitare la traslazione relativa 

• Assicurare un centraggio od una posizione 

• Garantire una sicurezza contro uno smontaggio 
spontaneo od impedire lo spostamento oltre un 
certo limite 

Presenter
Presentation Notes
Il collegamento tra due o più parti può essere necessario per:

Evitare la rotazione reciproca
Evitare la traslazione reciproca
Assicurare un centraggio od una posizione
Garantire una sicurezza contro uno smontaggio spontaneo od impedire lo spostamento oltre un certo limite.

In figura queste esigenze sono messe in correlazione con i tipi fondamentali di elementi di collegamento non filettati, da cui si può notare che con uno stesso elemento possono essere soddisfatte esigenze diverse.
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Classificazione dei collegamenti smontabili in base al 
principio di funzionamento 

Collegamenti smontabili 

Per attrito Per ostacolo Per attrito e 
ostacolo 
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• Chiavette 

• Manicotto compensatore, bussola conica, alberi 
striati  

Collegamenti ad attrito 

• Linguette 

• Spine coniche ed elastiche 

• Scanalati 

Collegamenti ad ostacolo 
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 In base alla funzione in una macchina, le chiavette, le linguette e gli 
accoppiamenti scanalati servono prevalentemente per la trasmissione del 
momento torcente tra organi coassiali; le spine, i perni e le chiavette tra-
sversali assolvono anche la funzione di trasmettere sforzi assiali. Un 
esempio di impiego degli elementi elencati prima è quello del colle-
gamento tra un albero e un mozzo (di una puleggia, di una ruota  dentata, 
ecc.) in modo che i due componenti possano ruotare solidalmente intorno 
allo stesso asse (si parla di calettamento) → varie soluzioni 

Presenter
Presentation Notes

Problema: come collegare un albero rotante ed il mozzo (parte forata) per esempio di una puleggia o di una ruota dentata, o, più in generale come montare due parti coassiali montate una entro l’altra  in modo che i due componenti possano ruotare solidalmente intorno lo stesso asse (e che si devono trasmettere un momento torcente ) varie soluzioni


Uno dei problemi più frequenti da risolvere nelle costruzioni meccaniche è la trasmissione di potenza tra  albero per esempio che ruota  e una puleggia o una ruota in modo che i due organi ruotino in modo solidale. Il problema si risolve collegando opportunamente il mozzo ossia la parte forata della puleggia o la ruota all’albero. Questo collegamento deve collegare un albero rotante al mozzo (ossia la parte forata )di una puleggia o di una ruota dentata, in modo che possano ruotare solidalmente (calettamento) trasmettendosi un certo momento torcente


In particolare in questa prima parte di lezione si affronta….
Uno dei problemi più frequenti da risolvere è la trasmissione di potenza tra  albero che ruota e il mozzo di una ruota o puleggia montati sull’albero (o viceversa), ossia il collegamento tra un albero rotante ed il mozzo di una puleggia o di una ruota dentata, in modo che possano ruotare solidalmente (calettamento) trasmettendosi un certo momento torcente. Questo problema si presta a varie soluzioni.

Definizione: Quando è impedito il solo moto traslatorio, l’organo rotante si dice FOLLE SULL’ALBERO, mentre quando sono impediti tutti i movimenti l’organo rotante si dice CALETTATO SULL’ALBERO.

Uno dei problemi più frequenti da risolvere è la trasmissione di potenza tra  albero e ruota (e viceversa). Per fare questo bisogna trovare il tipo di collegamento adatto. Questo collegamento deve collegare un albero rotante al mozzo di una puleggia o di una ruota dentata, in modo che possano ruotare solidalmente (calettamento) trasmettendosi un certo momento torcente




((Si definisce calettamento il collegamento di due parti coassiali montate una entro l’altra e che devono trasmettersi un certo momento torcente e che quindi devono ruotare in modo solidale. Questo tipo di collegamento è detto calettamento; esempio tipico di calettamento è il collegamento di un albero con un mozzo di una puleggia o di una ruota dentata (o, più in generale, in modo che questi possano ruotare in modo solidale)
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Collegamenti smontabili ad attrito 
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Chiavette (taper key) 
Realizzano un collegamento ad attrito completo, rigido e smontabile  

Presenter
Presentation Notes
Realizzano un collegamento ad attrito completo (perché elimina tutti i gdl di una parte rispetto l’altra), rigido (spostamenti relativi di piccola ampiezza non consentiti) e smontabile. Perché è un collegamento ad attrito??
((È un collegamento ad attrito in quanto le chiavette vengono inserite tra albero e mozzo generalmente in apposite scanalature longitudinali (dette cave) e all’interno di queste cave le chiavette risultano energicamente forzate.))
Per capire come si genera questo forzamento vediamo la geometria di una chiavetta.







(((Le chiavette, insieme ad altri collegamenti che vedremo oggi sono usate nei calettamenti.

Le chiavette sono usate quando si debbano collegare due parti coassiali montate una entro l’altra e che devono trasmettersi un certo momento torcente e che quindi devono ruotare in modo solidale. Questo tipo di collegamento è detto calettamento; esempio tipico di calettamento è il collegamento di un albero con un mozzo di una puleggia o di una ruota dentata (o, più in generale, in modo che questi possano ruotare in modo solidale))))
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Presenta un corpo prismatico di sezione rettangolare avente una 
faccia superiore inclinata leggermente rispetto a quella inferiore 
(1%). La chiavetta è inserita per circa metà della sua altezza nel 
mozzo e per l’altra metà nell’albero, in apposite scanalature longitu-
dinali, dette cave 

La chiavetta ha altezza leggermente maggiore dell’altezza 
complessiva dello spazio individuato tra le cave dell’albero e del 
mozzo            → lnserimento forzato della chiavetta 

Sez. A-A 

Presenter
Presentation Notes
Perché si tratta di un collegamento ad attrito?
Le chiavette sono dei prismi a sezione trasversale rettangolare di larghezza costante e spessore crescente da una estremità all’altra. L’inclinazione tra le facce (superiore ed inferiore) è pari circa ad  1:100.
La chiavetta è inserita per circa metà del suo spessore nel mozzo e per l’altra metà nell’albero, in apposite scanalature longitudinali, dette cave.
La cava realizzata nell’albero ha fondo piano parallelo all’asse dell’albero, quella del mozzo ha un fondo che ha la stessa inclinazione della chiavettaIn tal caso si deve fare attenzione al verso di montaggio (vedi figura).
 Le cave nei mozzi sono passanti per tutta la lunghezza.
La chiavetta ha altezza leggermente maggiore dell’altezza complessiva dello spazio individuato tra le cave dell’albero e del mozzo.
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In genere il gioco sui fianchi non viene rappresentato, a meno che 
non si voglia evidenziare il tipo di collegamento 

Anche l’abbassamento delle ge-
neratrici dell’albero in corrispon-
denza della cava in genere non 
viene rappresentato su disegno. 

Rappresentazione delle chiavette  

Presenter
Presentation Notes
In genere il gioco sui fianchi non viene rappresentato, a meno che non si voglia evidenziare il tipo di collegamento (cioè mettere in evidenza che è una chiavetta e non una linguetta). A tal fine la rappresentazione in sezione diventa la seguente:

Nell’altra figura si fa vedere come anche l’abbassamento delle generatrici dell’albero in corrispondenza della cava non venga rappresentato su disegno.
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Le chiavette normalizzate sono di diversi tipi (UNI 6603) : 
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CHIAVETTA A b x h x l 
UNI6607 

CHIAVETTA b x h x l UNI6608 
CHIAVETTA B b x h x l UNI6607 

Le chiavette con nasello si impiegano quando il collegamento è 
accessibile solo da un lato 

MATERIALE: Acciaio con σR > 590 N/mm2 

Chiavette (incassate) 

Esiste anche una forma di tipo C in cui un’estremità della chiavetta è 
diritta e l’altra è arrotondata (cava di estremità) 

Presenter
Presentation Notes
Le chiavette incassate possono avere: una forma A (con estremità arrotondate), una forma B (con estremità diritte), una forma con nasello che si impiega quando l’accoppiamento o il collegamento è accessibile solo da un lato.
Esiste anche una forma di tipo C in cui un’estremità della chiavetta è diritta e l’altra è arrotondata (cava di estremità)
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Chiavetta incassata di 
tipo A 

Presenter
Presentation Notes
Nell’altra figura si fa vedere la chiavetta con estremità arrotondate (di tipo A) e la relativa cava sull’albero (che riproduce in negativo la forma della chiavetta) ed è realizzata con una fresa ad asse verticale.
La realizzazione della cava con fresa a disco è più rapida ed economica di quella con fresa a codolo
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Chiavette ribassate 
Di forma A o B. La cava è realizzata 
solo nel mozzo. Sull’albero si 
realizza una semplice spianatura 

Chiavette ribassate concave 
Solo diritte (o con nasello). La faccia 
inferiore della chiavetta presenta una 
concavità in senso trasversale che le 
consente lo appoggio sull’albero ⇒ la 
cava è realizzata solo nel mozzo 

Presenter
Presentation Notes
Chiavette ribassate
Di forma A o B. La cava è realizzata solo nel mozzo. Sull’albero si realizza una semplice spianatura.

Chiavette ribassate concave
Solo diritte (o con nasello). La faccia inferiore presenta una concavità in senso trasversale  la cava è realizzata solo nel mozzo
Sull’albero non viene neanche realizzata la spianatura.
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Gli spigoli delle chiavette sono smussati, mentre quelli 
corrispondenti delle cave sono arrotondati.  

Presenter
Presentation Notes
Gli spigoli delle chiavette sono smussati, mentre quelli corrispondenti delle cave sono arrotondati per ottimizzare il contatto tra le facce piane delle chiavette e relative sedi (in particolare per evitare dei puntamenti o forzamenti localizzati)
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Presenter
Presentation Notes
((Le chiavette sono definite nelle norme in funzione dei diametri degli alberi in cui vengono poste. Le dimensioni corrispondenti della chiavetta, riportate in tabella, sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro è in grado di sopportare. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. ))
Le chiavette non vengono mai calcolate direttamente ma scelte da tabella. Le dimensioni delle chiavette sono unificate (UNI 6607/8). In particolare le dimensioni della sezione trasversale sono definite in funzione dei diametri degli alberi in cui vengono poste. Le dimensioni corrispondenti della chiavetta, riportate in tabella, sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro è in grado di sopportare. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. 



((Le chiavette non vengono mai calcolate direttamente. Le loro dimensioni vengono ricavate mediante delle tabelle UNI dal valore del diametro dell’albero su cui vanno montate. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. 
All’atto della compilazione delle tabelle le dimensioni sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro noto è in grado di sopportare.))
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Le superfici di lavoro della chiavetta sono 
le facce inferiore e superiore, mentre 
sulle facce laterali esiste un gioco, che 
favorisce il montaggio forzato. 

L’inserimento forzato della chiavetta ge-
nera delle forze di pressione P tra le facce 
(superiore ed inferiore) della chiavetta e le 
relative sedi e tra albero e foro nella zona 
diametralmente opposta a quella di inseri-
mento della chiavetta. La trasmissione del 
moto albero-mozzo avviene mediante le 
→ forze di attrito → che si generano nel  
movimento. Il forzamento radiale, comunque, 
provoca eccentricità dell’albero rispetto al mozzo con conseguenti fenomeni 
vibratori per velocità di rotazione sostenute. Per questo, il tipo di collegamen-
to non è adatto per alberi veloci e/o che richiedono specifiche di coassialità. 

Funzionamento e scelta delle chiavette 

Presenter
Presentation Notes
L’inserimento della chiavetta è forzato e tende a spostare in direzione radiale opposta albero e mozzo che vengono premuti uno contro l’altro nella zona diametralmente opposta a quella di inserimento della chiavetta. La pressione è presente anche nella superficie di contatto fondo cava mozzo – faccia superiore della chiavetta e fondo cava albero e faccia inferiore della chiavetta.
Queste pressioni determinano l’insorgere di forze di attrito. In virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto ha luogo la trasmissione del moto albero-mozzo con coppie di una certa entità e moderati sforzi assiali.
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. mentre sulle facce laterali esiste un gioco, che favorisce il montaggio forzato (tra i fianchi della chiavetta e della cava c’è un gioco di circa 1/2mm).
(Per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito sui lati c’è del gioco). Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per

((L’inserimento della chiavetta è forzato e tende ad allontanare tra di loro albero e mozzo; Essendo questo spostamento impedito nascono delle forze di pressione sulle facce superiore ed inferiore;
L’albero e il mozzo, inoltre, vengono premuti nella zona diametralmente opposta dove insorgono delle pressioni e quindi delle forze di attrito elevate.
 La trasmissione del moto albero-mozzo avviene proprio in virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto (faccia superiore della chiavetta/sede del mozzo, faccia inferiore della chiavetta/sede dell’albero).
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. Sui lati c’è del gioco.
Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito. 
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Più precisamente la pressione di schiacciamento sulle facce della chiavetta può 
essere considerata distribuita sulle stesse superfici (A) di lavoro in condizioni 
statiche e nell’ipotesi di contatto uniforme P = poA, dove po rappresenta la 
pressione di forzamento. In rotazione nascono su quelle facce forze di attrito 
che da un lato permettono la trasmissione del momento torcente dall’albero al 
mozzo, dall’altro tendono a far ruotare la chiavetta nella propria sede. Poiché 
la chiavetta in realtà non ruota, per l’equilibrio della stessa, la distribuzione 
delle forze non rimane quella ipotizzata in condizioni statiche, ma si modifica 
in modo da generare una coppia di forze eccentriche, rispetto al baricentro del- 

le facce caricate, che stabilizza la 
chiavetta nella sua sede. In altri ter-
mini, l’equilibrio diventa    
                 fPh = P2e     e = fh/2 

Presenter
Presentation Notes
L’inserimento della chiavetta è forzato e tende a spostare in direzione radiale opposta albero e mozzo che vengono premuti uno contro l’altro nella zona diametralmente opposta a quella di inserimento della chiavetta. La pressione è presente anche nella superficie di contatto fondo cava mozzo – faccia superiore della chiavetta e fondo cava albero e faccia inferiore della chiavetta.
Queste pressioni determinano l’insorgere di forze di attrito. In virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto ha luogo la trasmissione del moto albero-mozzo con coppie di una certa entità e moderati sforzi assiali.
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. mentre sulle facce laterali esiste un gioco, che favorisce il montaggio forzato (tra i fianchi della chiavetta e della cava c’è un gioco di circa 1/2mm).
(Per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito sui lati c’è del gioco). Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per

((L’inserimento della chiavetta è forzato e tende ad allontanare tra di loro albero e mozzo; Essendo questo spostamento impedito nascono delle forze di pressione sulle facce superiore ed inferiore;
L’albero e il mozzo, inoltre, vengono premuti nella zona diametralmente opposta dove insorgono delle pressioni e quindi delle forze di attrito elevate.
 La trasmissione del moto albero-mozzo avviene proprio in virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto (faccia superiore della chiavetta/sede del mozzo, faccia inferiore della chiavetta/sede dell’albero).
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. Sui lati c’è del gioco.
Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito. 
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Pertanto se facciamo ora l’equilibrio di tutte le forze agenti sull’albero, potremo 
calcolare il momento massimo trasmissibile per attrito Ct  
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f = coefficiente d’attrito 
b = larghezza chiavetta 
h = altezza chiavetta  
l = lunghezza chiavetta 

                                       Dalla relazione si evince che il momento cresce con po 
che a sua volta dipende dal forzamento. Ma la pressione sulla chiavetta può 
crescere fino al carico di sicurezza a schiacciamento del materiale. Pertanto il 
momento effettivo trasmissibile dipende dal valore massimo ammissibile di po  
che potrà essere calcolato tenendo conto di tutte le sollecitazioni agenti sulla 
chiavetta. E si può calcolare giungendo alla formula 
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Presenter
Presentation Notes
L’inserimento della chiavetta è forzato e tende a spostare in direzione radiale opposta albero e mozzo che vengono premuti uno contro l’altro nella zona diametralmente opposta a quella di inserimento della chiavetta. La pressione è presente anche nella superficie di contatto fondo cava mozzo – faccia superiore della chiavetta e fondo cava albero e faccia inferiore della chiavetta.
Queste pressioni determinano l’insorgere di forze di attrito. In virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto ha luogo la trasmissione del moto albero-mozzo con coppie di una certa entità e moderati sforzi assiali.
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. mentre sulle facce laterali esiste un gioco, che favorisce il montaggio forzato (tra i fianchi della chiavetta e della cava c’è un gioco di circa 1/2mm).
(Per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito sui lati c’è del gioco). Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per

((L’inserimento della chiavetta è forzato e tende ad allontanare tra di loro albero e mozzo; Essendo questo spostamento impedito nascono delle forze di pressione sulle facce superiore ed inferiore;
L’albero e il mozzo, inoltre, vengono premuti nella zona diametralmente opposta dove insorgono delle pressioni e quindi delle forze di attrito elevate.
 La trasmissione del moto albero-mozzo avviene proprio in virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto (faccia superiore della chiavetta/sede del mozzo, faccia inferiore della chiavetta/sede dell’albero).
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. Sui lati c’è del gioco.
Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito. 
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Esempio       Ct = 200 Nm 
D = d = 30 mm      
k = 295 N/mm2         f = 0,2 
 
 
 
 
 
 
Il calcolo appena eseguito  
stabilisce che è sufficiente 
un incasso di 16,72 mm 
della chiavetta scelta per 
trasmettere 200 Nm, con  
pressione di interferenza  
pari al limite ammissibile di 

mm72,16
29530102,0

)82,0310(10200
2
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=
⋅⋅⋅
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=

Tabella dimensioni chiavette (UNI6607/6608)  
compressione del materiale. Poiché lo schiacciamento complessivo dipende da po 
prodotto dall’operatore, che non dispone della forza necessaria per ottenere l’ef-
fetto calcolato, si deve presumere una trasmissione di momento con una lun-
ghezza maggiore di incastro ed uno schiacciamento inferiore a quello massimo  
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Presenter
Presentation Notes
L’inserimento della chiavetta è forzato e tende a spostare in direzione radiale opposta albero e mozzo che vengono premuti uno contro l’altro nella zona diametralmente opposta a quella di inserimento della chiavetta. La pressione è presente anche nella superficie di contatto fondo cava mozzo – faccia superiore della chiavetta e fondo cava albero e faccia inferiore della chiavetta.
Queste pressioni determinano l’insorgere di forze di attrito. In virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto ha luogo la trasmissione del moto albero-mozzo con coppie di una certa entità e moderati sforzi assiali.
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. mentre sulle facce laterali esiste un gioco, che favorisce il montaggio forzato (tra i fianchi della chiavetta e della cava c’è un gioco di circa 1/2mm).
(Per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito sui lati c’è del gioco). Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per

((L’inserimento della chiavetta è forzato e tende ad allontanare tra di loro albero e mozzo; Essendo questo spostamento impedito nascono delle forze di pressione sulle facce superiore ed inferiore;
L’albero e il mozzo, inoltre, vengono premuti nella zona diametralmente opposta dove insorgono delle pressioni e quindi delle forze di attrito elevate.
 La trasmissione del moto albero-mozzo avviene proprio in virtù delle forze di attrito che si sviluppano nelle zone di contatto (faccia superiore della chiavetta/sede del mozzo, faccia inferiore della chiavetta/sede dell’albero).
Le superfici di lavoro della chiavetta sono le facce inferiore e superiore. Sui lati c’è del gioco.
Le chiavette hanno dimensioni trasversali leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di attrito. 




22 

consentito dal materiale e forze d’attrito insufficienti alla stessa trasmissione.  
Pertanto si deve pensare che la chiavetta scivoli all’interno della cava per an-
dare a contatto con le pareti della stessa cava assimilando il suo funzio-
namento a quello di una linguetta. In tal caso sulle due metà attive delle facce 
laterali della chiavetta agiscono pressioni normali di intensità p senz’altro 
uniforme e quindi forze complessive pari a phl/2 che danno origine a un 
momento sulla chiavetta                           
                                                  M = phl/2 . h/2 = ph2l/4 
Per quanto riguarda l’albero invece, se  si suppone, con buona approssima-
zione, che la forza sulle pareti agisca al raggio d/2 dell’albero, si può scrivere 
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e ponendo l = 1,5 d come  
orientamento di massima 
della lunghezza della chiavet-
ta, che si è osservato compa-
tibile con la resistenza dell’al-
bero, va verificato semplice-
mente che sia  
           p ≤ 295 N/mm2                

Presenter
Presentation Notes
((Le chiavette sono definite nelle norme in funzione dei diametri degli alberi in cui vengono poste. Le dimensioni corrispondenti della chiavetta, riportate in tabella, sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro è in grado di sopportare. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. ))
Le dimensioni delle chiavette sono unificate (UNI 6607/8). In particolare le dimensioni della sezione trasversale sono definite in funzione dei diametri degli alberi in cui vengono poste. Le dimensioni corrispondenti della chiavetta, riportate in tabella, sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro è in grado di sopportare. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. 



((Le chiavette non vengono mai calcolate direttamente. Le loro dimensioni vengono ricavate mediante delle tabelle UNI dal valore del diametro dell’albero su cui vanno montate. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. 
All’atto della compilazione delle tabelle le dimensioni sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro noto è in grado di sopportare.))
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Riprendendo l’esempio precedente, nel caso di  
                      verifica,  
vale a dire conoscendo il diametro d dell’albero,   
 
 
 
 
 
In fase di progetto, vale a dire se non si conosce d, esso va calcolato con 
considerazioni sull’albero mediante la formula della torsione  
 
 
ponendo τamm  = 60−120 N/mm2 secondo il materiale di cui è costituito l’albero, 
per procedere poi come in verifica vale a dire calcolando l e p.  
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Presentation Notes
((Le chiavette sono definite nelle norme in funzione dei diametri degli alberi in cui vengono poste. Le dimensioni corrispondenti della chiavetta, riportate in tabella, sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro è in grado di sopportare. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. ))
Le dimensioni delle chiavette sono unificate (UNI 6607/8). In particolare le dimensioni della sezione trasversale sono definite in funzione dei diametri degli alberi in cui vengono poste. Le dimensioni corrispondenti della chiavetta, riportate in tabella, sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro è in grado di sopportare. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. 



((Le chiavette non vengono mai calcolate direttamente. Le loro dimensioni vengono ricavate mediante delle tabelle UNI dal valore del diametro dell’albero su cui vanno montate. Le tabelle riportano le tolleranze delle chiavette e delle relative sedi. 
All’atto della compilazione delle tabelle le dimensioni sono state calcolate col criterio che ogni chiavetta deve essere in grado di trasmettere il massimo momento torcente che l’albero di quel diametro noto è in grado di sopportare.))
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Nel caso in cui si renda necessario l’uso di due 
chiavette è meglio non collocarle a 180° fra loro e 
porle invece a 120° per ridurre l’indebolimento del-
la sezione dell’albero e l’ovalizzazione del mozzo 

Inconvenienti: il forzamento della chiavetta nella sua sede genera l’ova-
lizzazione del foro nel mozzo ed il posizionamento eccentrico del mozzo 
rispetto all’asse dell’albero per cui sono indicate per montaggi di organi 
di trasmissione lenti e poco precisi: pulegge per cinghie in applicazioni 
navali, macchine agricole.  

Presenter
Presentation Notes
Inconvenienti:
Le chiavette, per il loro modo di agire, possedendo gioco sui fianchi, generano eccentricità fra
albero e mozzo e l’ovalizzazione del foro del mozzo,
 il forzamento della chiavetta nella sua sede genera l’ovalizzazione del foro nel mozzo ed il posizionamento eccentrico del mozzo rispetto all’asse dell’albero (si sconsiglia l’uso delle chiavette per montaggi di organi di trasmissione precisi e con elevate velocità di rotazione) 

Nel caso in cui si renda necessario l’uso di due chiavette è meglio non collocarle a 180° fra loro e porle invece a 120° per evitare l’indebolimento della sezione dell’albero e l’ovalizzazione del mozzo





Chiavette tangenziali 
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È un tipo di collegamento usato per trasmettere grandi potenze a velocità 
non elevate e in presenza di frequenti inversioni del senso di rotazione 

È costituita da due cunei (in verso opposto) a 
contatto tra loro attraverso le facce inclinate. 
Sono inserite in cave particolari orientate in 
modo che il fondo della cava nel mozzo sia 
tangente al foro ⇒ i due cunei (forzati 
reciprocamente) lavorano a compressione sui 
fianchi 

In genere si montano in coppia  
a 120° fra loro e con orienta-
zione contrastante 

Trasmissione della coppia in 
entrambi i versi di rotazione 

Presenter
Presentation Notes
Tipo di collegamento usato per trasmettere grandi potenze a velocità non elevate e anche quando il verso di rotazione si inverte frequentemente.
Ogni chiavetta tangenziale è costituita da due chiavette, simili a quelle normali, che sono a contatto attraverso le facce inclinate. Sono inserite in cave particolari orientate in modo che il fondo della cava nel mozzo sia tangente al foro.
Sul mozzo la cava inizia con profondità nulla (nel punto di tangenza) e finisce con profondità pari allo spessore della chiavetta (in corrispondenza di questo punto è nulla la profondità della cava nell’albero). Queste chiavette ( formate da due cunei (forzati reciprocamente)) lavorano a compressione. Il forzamento reciproco esercita una spinta in direzione tangente alla superficie di contatto albero/mozzo.
NBB Il forzamento avviene adesso sui fianchi delle cave e non sol loro fondo;
In genere si montano in coppia  a 120° fra loro e con orientazione contrastante per poter trasmettere la coppia in entrambi i versi di rotazione.
Per le loro caratteristiche sono adatte a trasmettere momenti di entità considerevoli ed anche quando il senso di rotazione si inverte frequentemente. 
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Altri esempi di collegamenti smontabili ad attrito 
Vengono impiegati per trasmettere coppie e sforzi 
assiali di entità limitata  

Presenter
Presentation Notes
Altri collegamenti ad attrito che possono essere usati nei calettamenti (collegamenti albero-mozzo).
In figura si ha un perno con  zigrinatura spinata che viene forzato all’interno di un foro liscio ricavato nel componente sezionato. 
A causa dell’accoppiamento con interferenza si ha pressione sulla superficie cilindrica di contatto e nascono delle forze di attrito.
In virtù di queste forze si ha la trasmissione del moto rotatorio sotto l’azione di coppie e sforzi assiali di entità limitata


(( che impediscono (la rotazione relativa) lo spostamento dell’estremità dell’albero (perno) rispetto al foro ricavato nel supporto ))

((sulle facce di contatto nascono delle deformazioni elastiche, delle pressioni di contatto sulla superficie cilindrica e quindi delle forze di attrito che impediscono (la rotazione relativa) lo spostamento dell’estremità dell’albero (perno) rispetto al foro ricavato nel supporto .
In tal modo si riescono a trasmettere coppie e sforzi assiali di entità limitata)).
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Alberi striati o millerighe 

Presenter
Presentation Notes
All’interno del foro liscio ricavato nel componente in sezione si inserisce (con un accoppiamento forzato) l’albero striato costituito da un gran numero di rilievi a sezione triangolare. la rappresentazione semplificata è uguale a quella degli scanalati ad evolvente.
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Manicotto compensatore  
(o elastico) 

In condizioni libere l’anello compensatore ha un 
ingombro radiale maggiore di quello a disposizione 
quando è inserito tra mozzo e albero. Sono costi-
tuiti da un nastro di acciaio temperato e rinvenuto, 
ondulato e munito di bordini laterali 

Presenter
Presentation Notes
Esempio di collegamento albero – mozzo non soggetto a momenti torcenti elevati con manicotto compensatore (o manicotto elastico). Si tratta di un elemento piuttosto elastico caratterizzato da una superficie laterale ondulata. in condizione di riposo ha un ingombro (in senso radiale)  diametrale maggiore di quello a disposizione quando è inserita tra mozzo e albero. In condizioni di lavoro (tra albero e mozzo) risulta essere costretto  (sulle facce di contatto si genera una pressione  e quindi delle forze di attrito che consente un accoppiamento discretamente stabile tra albero e mozzo)…nasce una pressione o meglio una reazione elastica radiale e quindi delle forze di attrito.
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Bussola conica 
ad espansione 

La bussola conica presenta degli in-
tagli longitudinali che ne aumentano 
la deformabilità elastica. 
Quando la bussola si impegna sull’e-
stremità conica di un albero essa è 
forzata ad espandersi 

dado che si impegna sul-
l’estremità filettata dell’al-
bero e che blocca assial-
mente la bussola conica 

Presenter
Presentation Notes
collegamento con bussola conica ad espansione (quest’ultime presentano degli intagli longitudinali che ne aumentano la deformabilità elastica ed ha un foro conico e superficie cilindrica ). 
Quando la bussola si impegna sull’ estremità conica di un albero la bussola è forzata ad espandersi (Forze di pressione e forze di attrito sulla superficie di contatto); c’è un dado che si impegna sull’estremità filettata dell’albero e che blocca assialmente la bussola conica)
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Presenter
Presentation Notes
Nel particolare settore della giunzione di tubazioni per il passaggio di fluidi si hanno altri tipi di collegamenti smontabili non filettati, fra cui molto diffusi sono quelli a pressione. Per questi si usa un elemento forato con esterno ogivale, solidale con l’estremità di uno dei tubi da collegare. Esso viene spinto contro una svasatura od estremità trpncoconica dell’altro tubo, in modo che la deformazione locale assicuri una buona tenuta. 
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Collegamenti smontabili  

ad ostacolo 
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I collegamenti ad ostacolo 
Principio di funzionamento 

Il collegamento consiste nella creazione di un ostacolo fisico al movi-
mento relativo delle parti collegate in una o più direzioni 

Altri tipi di collegamento ad ostacolo sono: i collegamenti mediante 
chiodatura, linguetta, i profili scanalati, gli spallamenti e gli anelli 
elastici 

Esempio: guida a coda di rondine 

Presenter
Presentation Notes
Il collegamento consiste nella creazione di un ostacolo fisico al movimento relativo delle parti collegate in una o più direzioni

Esempio: guida a coda di rondine (permette alla slitta il solo moto traslatorio lungo l’asse della guida stessa).

Altri tipi di collegamento per ostacolo sono: i ribattini ed i rivetti, i collegamenti mediante linguetta, i profili scanalati, gli spallamenti e gli anelli elastici
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Linguette (key) 

La linguetta si differenzia per l’assenza della faccia inclinata e per avere le 
superfici laterali a diretto contatto con le sedi 

La trasmissione del momento torcente avviene per spinta sui fianchi e 
non per attrito 

La linguetta è sollecitata a taglio 

Come la chiavetta, la linguetta viene utilizzata nei calettamenti per la tra-
smissione del momento torcente 

Presenter
Presentation Notes
Come la chiavetta la linguetta viene utilizzata nei calettamenti (per collegare un albero con un mozzo).
La linguetta si differenzia per l’assenza della superficie inclinata (è un prisma di sezione rettangolare costante per tutta la sua lunghezza) e per avere le superfici laterali a diretto contatto con le sedi.
La trasmissione del momento torcente da albero a mozzo avviene anziché per attrito attraverso un’azione di spinta che è trasmessa dal fianco della cava sull’albero al fianco della cava sul mozzo. Ne risulta che la linguetta è sollecitata a taglio.

dalle forze tangenziali che si scambiano le superfici laterali a contatto dei risalti e delle cave.

((Durante la rotazione l’albero trasmette una forza F alla linguetta attraverso la superficie laterale e a sua volta la linguetta trasmette questa forza al mozzo)).
(La trasmissione del moto avviene attraverso le pareti laterali e non per attrito;) ((Le linguette hanno altezze leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di taglio)).
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Presenter
Presentation Notes
Le linguette sono di gran lunga più usate delle chiavette perché, non essendovi forzamento, non vi sono eccentricità e quindi possono essere usate anche per forti velocità. Inoltre, la precisione dei fianchi assicura, ove necessario, un buon centraggio circonferenziale. 
Quando si effettuano calettamenti di ruote di qualsiasi tipo su alberi ad estremità tronco-conica, non si usano mai le chiavette, ma solo le linguette che, permettendo lo scorrimento del pezzo calettato sull’albero, rendono facile il montaggio e l’accoppiamento. 
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Le linguette hanno altezze leggermente minori delle corrispondenti sedi 
dello albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza 
avvenga solo ad opera delle forze di taglio. L’accoppiamento è preciso sui 
fianchi ⇒ le linguette non offrono alcun ostacolo allo scorrimento assiale 
relativo 

Per differenziarle dalle chiavette, se rappresentate per esempio in 
sezione, se ne evidenzia generalmente il gioco superiore 

Presenter
Presentation Notes
Le linguette andranno accoppiate con accoppiamento preciso sui fianchi, mentre un certo gioco è consentito in direzione radiale.

Le linguette hanno altezze leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di taglio. L’assenza di un forzamento implica che le linguette non offrono alcun ostacolo allo spostamento assiale relativo (è sempre così???sì): di ciò si deve tenere conto quando si progetta questo collegamento.  Anzi, spesso vengono utilizzate proprio per questo motivo: consentono la trasmissione del moto rotatorio anche con diverse posizioni assiali del mozzo relativamente all’albero.
Per differenziarle dalle chiavette, se disegnate in sezione, se ne può evidenziare il gioco superiore
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Calcolo delle linguette 

Dalla figura si evince come funziona la linguet-
ta. Le frecce stanno ad indicare il risultante 
delle forze di pressione distribuite sui fianchi 
della linguetta a battuta sulle pareti della sede. 
In particolare nel baricentro dei fianchi caricati. 
L’azione dell’albero, che si manifesta con la 
forza risultante disegnata, spinge la linguetta 
sulla parete opposta trascinando il mozzo nella 
torsione. Quest’ultimo reagisce con una forza 
uguale e contraria sulla linguetta che risulta  
schiacciata fra le due pareti con il rischio, da un 

lato di cedere allo schiacciamento e distaccarsi dalle pareti, dall’altro di 
rimanere tranciata fra le due risultanti (taglio).  Per evitarlo occorre: 
-verificare la pressione sulle pareti della linguetta al limite di compressione 
del materiale della linguetta, cioè  Mt = Pd/2     P = plh/2    p = 4 Mt/hld ≤ pamm 
 

- verificare la linguetta al limite di sicurezza al taglio, cioè     

P 

d 

h/2 
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phl ττ ≤==
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Presenter
Presentation Notes
Le linguette andranno accoppiate con accoppiamento preciso sui fianchi, mentre un certo gioco è consentito in direzione radiale.

Le linguette hanno altezze leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di taglio. L’assenza di un forzamento implica che le linguette non offrono alcun ostacolo allo spostamento assiale relativo (è sempre così???sì): di ciò si deve tenere conto quando si progetta questo collegamento.  Anzi, spesso vengono utilizzate proprio per questo motivo: consentono la trasmissione del moto rotatorio anche con diverse posizioni assiali del mozzo relativamente all’albero.
Per differenziarle dalle chiavette, se disegnate in sezione, se ne può evidenziare il gioco superiore
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Per quanto riguarda il primo punto è opportuno 
aggiungere che il momento della coppia agente 
sulle pareti della linguetta, in assenza dell’attrito 
sulle facce superiore e inferiore, dovrà essere e-
quilibrato da un momento contrario agente sulle 
stesse pareti di contatto, a cui corrisponde sugli 
spigoli una pressione aggiuntiva pagg che si dimo-
stra essere pari a 6Mt/lhd. Pertanto la pressione da 
limitare alla compressione del materiale della lin-
guetta sarà data da 

       p = 4Mt/hld + 6Mt/hld = 10Mt/hld ≤ pamm 
 

Per quanto riguarda la verifica a taglio, questa 
può essere omessa in quanto le dimensioni uni-
ficate proposte dalle tabelle UNI sono tali che il 
limite al taglio è compreso nella verifica della 
pressione. 
Per un esempio numerico, si supponga di dover 
trasmettere il momento Mt = 200 Nm. Per deter-
minare la lunghezza della linguetta, è opportuno 
distinguere fra verifica e progetto  

P 
d 

h/2 

Presenter
Presentation Notes
Le linguette andranno accoppiate con accoppiamento preciso sui fianchi, mentre un certo gioco è consentito in direzione radiale.

Le linguette hanno altezze leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di taglio. L’assenza di un forzamento implica che le linguette non offrono alcun ostacolo allo spostamento assiale relativo (è sempre così???sì): di ciò si deve tenere conto quando si progetta questo collegamento.  Anzi, spesso vengono utilizzate proprio per questo motivo: consentono la trasmissione del moto rotatorio anche con diverse posizioni assiali del mozzo relativamente all’albero.
Per differenziarle dalle chiavette, se disegnate in sezione, se ne può evidenziare il gioco superiore
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Verifica - con diametro conosciuto  d = 30 mm  
 

- si sceglie la linguetta dalla tabella UNI. Nel 
caso specifico di sezione b = 10 mm e h = 8 mm 
con t1 = 5 mm di profondità della cava nell’al-
bero e pamm =  295N/mm2 
 

 
 
 

Progetto – con diametro da determinare – 
 
 
 
Si sceglie la linguetta e si calcola la lunghezza 
 
 
 
Se invece l è imposta per geometria, è sufficien-
te verificare che p =10Mt/lhd≤pamm= 295N/ mm2 

Generalmente, comunque se l/d  ≥ 1,5 la verifica 
è comunque rispettata 
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Approssimando P al raggio 
dell’albero e conoscendo 
τamm=60-120 N/mm2 si pos-
sono usare le formule già 
descritte nel seguente modo 
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Presenter
Presentation Notes
Le linguette andranno accoppiate con accoppiamento preciso sui fianchi, mentre un certo gioco è consentito in direzione radiale.

Le linguette hanno altezze leggermente minori delle corrispondenti sedi dell’albero e del mozzo per garantire che la trasmissione della potenza avvenga solo ad opera delle forze di taglio. L’assenza di un forzamento implica che le linguette non offrono alcun ostacolo allo spostamento assiale relativo (è sempre così???sì): di ciò si deve tenere conto quando si progetta questo collegamento.  Anzi, spesso vengono utilizzate proprio per questo motivo: consentono la trasmissione del moto rotatorio anche con diverse posizioni assiali del mozzo relativamente all’albero.
Per differenziarle dalle chiavette, se disegnate in sezione, se ne può evidenziare il gioco superiore




Bloccaggio assiale delle linguette  
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A causa dell’assenza delle forze di attrito il collegamento mediante 
linguetta necessita di un bloccaggio assiale 

Il collegamento diventa completo con l’ausilio di spallamenti, 
anelli elastici di sicurezza, organi filettati 

Presenter
Presentation Notes
Se si vuole fare un calettamento mediante linguetta che elimini le possibilità di moto relativo mozzo-albero…è necessario pensare ad un sistema di bloccaggio assiale
A causa dell’assenza delle forze di attrito le linguette necessitano sempre di un bloccaggio assiale (ad esempio talune linguette hanno fori per viti che ne permettono il fissaggio all’albero su cui sono calettate 
Per trasmettere oltre alle coppie dei moderati sforzi assiali?????????????? 

Questo non è necessariamente un fatto negativo; spesso le linguette vengono utilizzate proprio per questo in quanto consentono la trasmissione del moto rotatorio con diverse posizioni assiali dell’albero rispetto al mozzo.
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Per il fissaggio della linguetta nella cava dell’albero. 

Rappresentazione delle linguette 

Presenter
Presentation Notes
Per il fissaggio eventuale della linguetta nella cava dell’albero possono essere previsti dei fori che ne consentono il bloccaggio sull’albero mediante viti.



Linguette (incassate) 
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La norma UNI 6603 riporta i tipi unificati di linguette 

Esistono anche le linguette di tipo ribassato 

Presenter
Presentation Notes

Anche per le linguette è previsto dall’unificazione un tipo di linguette incassato con estremità diritte, arrotondate o misto.
Esistono anche le linguette di tipo ribassato.
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Le dimensioni unificate delle linguette sono 
riportate nelle tabelle UNI 6604/6 

43 
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• non genera alcuna eccentricità o ovalizzazione del foro del mozzo 
(consigliate per calettamenti di organi di trasmissione veloci: ruote 
dentate, pulegge, giranti di pompe, ecc.) 

• assicura un migliore centraggio circonferenziale (consigliate per 
calettamenti di organi di trasmissione precisi) 

La linguetta è di gran lunga più 
usata della chiavetta, perché: 

Presenter
Presentation Notes
Tolleranze usuali per accoppiamenti con linguetta
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Linguetta a disco 

È un elemento semicircolare che si colloca in una 
cava longitudinalmente semicircolare nell’albero.  

• Non adatte alla trasmissione di momenti 
torcenti elevati 

• Facili da montare 

• Meno costose 

Presenter
Presentation Notes
Linguetta a disco (o americana o Woodroof)

È un elemento semicircolare che si colloca in una cava longitudinalmente semicircolare (nell’albero; nel mozzo la cava è del tipo consueto).

Facili da montare (le linguette possono assumere inclinazioni variabili….particolarmente adatte per estremità di albero coniche)
Meno costose (la cava nell’albero è realizzata rapidamente con delle frese a disco)
Non adatte alla trasmissione di momenti torcenti elevati (la cava semicircolare indebolisce l’albero; non vanno collocate nelle parti in cui l’albero è maggiormente sollecitato)
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Linguette: designazione 
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LINGUETTA B b x h x l UNI6604 

LINGUETTA b x h UNI6606 

LINGUETTA A b x h x l UNI6604 

MATERIALE: Acciaio con σR > 590 N/mm2 
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Altro collegamento usato nei calettamenti è quello mediante profili 
scanalati 

Albero scanalato o 
scanalato esterno 

Mozzo scanalato o 
scanalato interno 

angolarmente equispaziati 

Presenter
Presentation Notes
Altro accoppiamento ad ostacolo usato nei calettamenti (usato per collegare un albero ed un mozzo o più in generale due parti coassiali montate una entro l’altra e che si devono trasmettere un momento torcente) è quello realizzato mediante profili scanalati. Questo accoppiamento può essere assimilato ad un accoppiamento con un certo numero di linguette.
Un collegamento scanalato è costituito da uno scanalato esterno che viene accoppiato con uno interno.
Lo scanalato esterno è un tratto di albero che presenta un certo numero di costole (risalti) longitudinali angolarmente equispaziati. Lo scanalato interno è un mozzo sul quale sono ricavate delle scanalature (cave) in direzione assiale (passanti). 
Scanalato esterno o albero scanalato. Scanalato interno o mozzo scanalato.
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Rispetto al collegamento con linguette il colle-
gamento scanalato è da preferirsi nel caso di alberi 
molto piccoli o che trasmettono momenti torcenti 
elevati 

Miglior compromesso tra 
ingombro e coppia torcente 

trasmissibile 

Scanalato esterno 

Scanalato interno 

Costole 
o risalti Scanalature 

o cave 

La trasmissione del moto è assicurata dalle forze tangenziali che si scambiano 
le superfici laterali a contatto dei risalti e delle cave. Il collegamento non 
impedisce lo scorrimento assiale relativo delle parti collegate. 

• Scanalature con fianchi paralleli (ISO 14): impiegati 
per cambi di velocità di macchine utensili 

• Scanalature con fianchi ad evolvente (UNI ISO 4156, 
ora ritirata): utilizzati nel settore automobilistico ed 
aeronautico  

Presenter
Presentation Notes
La trasmissione del moto è assicurata dalle forze tangenziali (azione di spinta) che si scambiano le superfici laterali a contatto dei risalti e delle cave.
Da utilizzare nel caso di alberi molto piccoli o che trasmettono momenti torcenti elevati ( per esempio gli alberi che si incontrano nelle costruzioni aeronautiche e automobilistiche). Nel primo caso la realizzazione della cava indebolirebbe molto l’albero. Nel secondo caso il numero di linguette occorrente per trasmettere il momento torcente sarebbe troppo elevato (anche in questo caso il numero di cave richiesto sull’albero sarebbe tale da indebolirlo troppo).
Con un collegamento scanalato si realizza il miglior compromesso tra ingombro e coppia torcente trasmissibile. Il collegamento inoltre risulta scorrevole (ossia scioglibile facendo scorrere assialmente il mozzo rispetto all’albero o viceversa).
Questo collegamento assicura inoltre un ottimo centraggio ed è molto utilizzato nei meccanismi di cambio (autoveicoli, macchine utensili, etc.)

L’elemento albero in un collegamento scanalato è detto scanalato esterno ed è costituito da un certo numero di costole angolarmente equidistanti ((linguette (o denti))) ricavate di pezzo con l’albero. Queste costole si infilano in corrispondenti scanalature ricavate nel mozzo (Lo scanalato interno è caratterizzato da un certo numero di scanalature), detto scanalato interno.
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Caratteristiche dell’accoppiamento scanalato 

• Collegamento per ostacolo ⇒ la trasmissione del moto è assicurata 
dalle forze tangenziali che si scambiano le superfici laterali a contatto di 
costole e scanalature (superfici di lavoro) 

• Non vengono generate asimmetrie (eccentricità, ovalizzazione) 

• Sono consentiti gli scorrimenti assiali relativi (facilità di montaggio e 
smontaggio) 

• Trasmissione di elevati momenti torcenti anche con frequenti inversioni 
del senso di rotazione 

• Ottimo centraggio del mozzo sull’albero 

• Per permettere una ripartizione del carico uniforme tra le varie costole e 
un buon centraggio tra albero e mozzo sono richieste lavorazioni di 
elevata precisione ⇒ Più costosi rispetto alle linguette ⇒ applicazioni 
di una certa importanza in termini di coppia trasmessa o di standard 
tecnologico dell’applicazione 

Presenter
Presentation Notes
((Gli scanalati sono ottenuti realizzando una sorta di dentatura esterna sull’albero ed una sorta di dentatura interna sul mozzo. Per permettere un corretto accoppiamento, in grado di garantire ottimali condizioni di montaggio e funzionamento, richiedono lavorazioni di elevata precisione e quindi, perché siano giustificati i conseguenti costi elevati, sono utilizzati per applicazioni di una certa importanza in termini di coppia trasmessa e di standard tecnologico dell’applicazione.

Per permettere una ripartizione del carico abbastanza uniforme tra i vari denti e un buon centraggio tra albero e mozzo richiedono lavorazioni di elevata precisione e quindi, perché siano giustificati i conseguenti costi elevati, sono utilizzati per applicazioni di una certa importanza in termini di coppia trasmessa e di standard tecnologico dell’applicazione.))





55 

normalizzato Non più 
normalizzato 

Presenter
Presentation Notes
Attualmente le scanalature con fianchi ad evolvente non sono più normalizzate. Di quelle a fianchi paralleli solo normalizzate solo quelle con centraggio interno. 
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Scanalature a fianchi paralleli  

•La norma UNI ISO 14 unifica 
gli scanalati (centraggio inter-
no) sulla base del diametro 
interno d 
 

•Per ogni valore di d sono pos-
sibili due tipi di scanalati: 
serie leggera o serie pesante 

Presenter
Presentation Notes
La norma UNI unifica gli scanalati sulla base del diametro interno d. 
Per ogni valore di d sono possibili due tipi di scanalati: serie leggera o serie pesante
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Scanalature con fianchi ad evolvente (ISO 4156 ora ritirata) 

Questi scanalati realizzano un ottimo centraggio sui fianchi 
stessi, consentendo alte velocità di rotazione e la trasmissione 
di momenti torcenti elevati. Sono costruiti in modo analogo alle 
dentature delle ruote dentate e risultano pertanto di esecuzione 
più economica 

Presenter
Presentation Notes
Ci sono scanalati con fianchi curvi ad evolvente (usati nelle costruzioni automobilistiche ed aeronautiche) secondo la normativa ISO4156.
Questi scanalati realizzano un ottimo centraggio sui fianchi stessi, consentendo alte velocità di rotazione. Sono costruiti in modo analogo alle dentature ad ingranaggi e risultano pertanto di esecuzione più economica rispetto agli scanalati con fianchi paralleli che richiedono lavorazioni di fresatura con frese di forma.
Le scanalature nei mozzi in genere sono eseguite per brocciatura.
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Elementi caratteristici del profilo scanalato con fianchi 
ad evolvente 

m = modulo 
α = angolo di pressione 

Proporzionamento 
modulare 

Presenter
Presentation Notes
In questa figura sono riportati gli elementi caratteristici del profilo scanalato ad evolvente, analoghi a quelli che introdurremo per le ruote dentate
Si distingue un profilo con fondo piatto e un profilo con fondo raccordati a seconda che il raccordo tra i fianchi delle scanalature avvenga con un unico raggio di raccordo o con un tratto con due raccordi di estremità
m = modulo, p=passo, alfa=angolo di pressione. (definiremo queste grandezze nella prossima lezione).
Il proporzionamento è modulare.




Rappresentazione degli scanalati 
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Rappresentazione completa (ISO 128) 

Presenter
Presentation Notes
È sempre possibile fare una rappresentazione completa, ma in genere sarà utilizzata una rappresentazione semplificata.
La difficoltà del disegno completo ha spinto la normativa internazionale a stabilire delle regole semplificative di designazione e di rappresentazione (norma UNI EN ISO 6413)
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Rappresentazione semplificata (UNI EN ISO 6413)  

• La lunghezza utile dello scanalato si disegna con linea tipo A. 

• Se necessario si rappresenta anche la zona di disimpegno dell’utensile con linea 
inclinata o curva usando lo stesso tipo di linea impiegato per la superficie di 
fondo 

• Indipendentemente dal numero di denti nelle sezioni si rappresentano gli 
scanalati come se fossero sezionate due scanalature diametralmente opposte 

• La rappresentazione semplificata deve essere accompagnata da un’opportuna 
designazione 

•Superficie di fondo delle 
scanalature con linea di ti-
po B (nella sezione longi-
tudinale tuttavia, si utiliz-
za la linea di tipo A). 

•Superficie primitiva delle 
scanalature con fianchi ad 
evolvente con linea tipo G. 

Gli elementi di un accoppiamento scanalato devono essere rappresentati 
come se le scanalature non ci fossero. È necessario indicare inoltre: 

Presenter
Presentation Notes
La rappresentazione semplificata deve essere accompagnata da un’opportuna designazione.
Si disegna l’albero o il mozzo come se non ci fossero scanalature. Le superfici di fondo delle scanalature si rappresentano con linea tipo B se in vista, con linea tipo A se in sezione (linea tipo G per il diametro primitivo negli scanalati con fianchi ad evolvente). Nel caso di vista longitudinale di scanalati interne si fa uso o di linee D o E
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Presenter
Presentation Notes
Il disimpegno dell’utensile può essere rappresentato con un segmento di linea retta o una linea curva.
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Nel caso di un accoppiamento 
scanalato l’albero è sempre di-
segnato sovrapposto al mozzo 
nella vista longitudinale. 
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Accoppiamento scanalato con fianchi ad evolvente : 
designazione (UNI ISO 4156) 

Si indica nell’ordine: 

• Tipo di scanalato (INT – interno, 
EXT – esterno, INT/EXT – accop-
piamento) 

• Numero di denti seguito da Z 

• Modulo metrico seguito da m 

• Angolo di pressione seguito da P 
(o R) 

• Il grado di tolleranza normalizzato 
(da 4 a 7) 

• La posizione della tolleranza (H 
per interno, k, js, h, f, e, d per 
esterno) 

• Eventuale riferimento ISO 

• INT 24Z x 2.5m x 30R x 5H 
UNI ISO 4156 

 

• INT/EXT 24Z x 2.5m x 30R x 
5H/5f UNI ISO 4156 

 

• EXT 24Z x 2.5m x 30R x 5f 
UNI ISO 4156 
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il raccordo tra i fianchi delle 
scanalature può avvenire con un 
unico raggio di raccordo, oppure 
con un tratto con due raccordi di 
estremità  

Presenter
Presentation Notes
Per i profili ad evolvente si indica l’angolo di pressione seguito dal tipo di fondo (ossia piatto o raccordato: in pratica il raccordo tra i fianchi delle scanalature può avvenire con un unico raggio di raccordo, oppure con un tratto con due raccordi di estremità). 
L’angolo di pressione individua la direzione su cui agisce la forza scambiata tra scanalatura ext ed int (normale al profilo). 
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Accoppiamento scanalato a fianchi 
rettilinei con: 

•6 risalti; 

•Diametro interno = 23mm (toll H7 
sul mozzo, toll f7 sull’albero); 

•Diametro esterno = 26mm 

Accoppiamento scanalato con 
scanalature con fianchi ad evolvente 
con: 

•24 risalti; 

•modulo = 2,5mm 

•Angolo di pressione = 30°; 

•A fondo raccordato 

•Tolleranza sui fianchi: H5 per la 
cava f5 per il risalto 

Secondo la norma UNI ISO 6413 la designazione dei profili scanalati si 
effettua mediante un segno grafico indicante la forma della costola (o 
scanalatura) 

Presenter
Presentation Notes
Si possono rappresentare uno o due denti (con linea tipo A) nel caso in cui si dovesse indicare una posizione precisa rispetto ad un riferimento
Le cave nel mozzo devono essere disposte in un certo modo rispetto al piano mediano della scanalatura.
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Schema di calcolo 

Ct 

pamm: pressione specifica ammissibile sulle  
          superfici di contatto 
l      : lunghezza assiale del risalto 
h = (D-d)/2 – 2s : altezza utile del risalto 
z     : numero dei risalti 
rm = (D+d)/4 : raggio medio di azione della 
          pressione 
ψ  : coeff. di utilizzo delle superfici 
       - dipende  dal tipo di accoppiamento e  
         dalla natura  delle  superfici  
τamm: sollecitazione tangenziale ammissibile  
         dell’albero 
 
La forza tangenziale massima sopportabile 
da un risalto, supponendo una uniforme di-
stribuzione della pressione sulla superficie 
di contatto, vale     l h pamm 

mammt rzhlpC ⋅⋅⋅⋅⋅=ψ
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Appoggio stretto 

Appoggio medio 

Appoggio ampio 

Il momento Ct trasmissibile con gli 
alberi scanalati sarà la somma dei 
momenti prodotti dalle z forze 
uguali agenti sui z risalti. Pertanto  

md
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=λ
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Dall’ultima relazione è possibile risalire 
alla lunghezza l necessaria per la trasmis- 
sione del momento. I coefficienti m e k so- 
no ricavabili dalle tabelle relative. 
Per quanto riguarda i valori di  Ω, questi dipendono dalla geometria dello 
scanalato a cui si può risalire attraverso il tipo di appoggio scelto, la cui 
definizione è riportata nella tabella sottostante.  Le tabelle UNI sono qui sotto      
                                                                Valori di k 

E’ opportuno aggiungere che i valori riportati nelle tabelle sono riferiti alla tra-
smissione del momento di un albero pieno di diametro interno (di nocciolo) d. 
Nel caso della trasmissione di un momento con albero cavo o difetto di lavo-
razione, quest’ultimo è più basso C’t< Ct  e quindi   
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la parziale trasmissione va considerata attraverso la formula  
con lo stesso significato dei simboli 

t

t

C
C

k
m

d
l '

⋅
Ω

=

Nel caso di accoppiamenti scanalati con profilo ad evolvente il Giovan-
nozzi consiglia di utilizzare le formule seguenti, dove dp è il diametro 
primitivo dell’evolvente                                                       In caso di scarse 
informazioni si possono                                                          assumere i valori 
medi, ricavati  da tabelle CUNA   (d/dp)2 = 8,88 e  λ = 0,9. 

k
m

d
l Ω′
=

λ2

2

4 pd
d

=Ω′
pd

zh
=λ
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Riepilogando, per accoppiamenti con scanalati a fianchi diritti: 
Caso di albero pieno: 
- Noto il momento di progetto Mt da trasmettere,  
- si calcola il diametro minimo d dell’albero, rispetto alle  
     sollecitazioni a cui è sottoposto, o per sola torsione  
- Dalle tabelle unificate rispetto a tipo di centraggio e appoggio (es. 221 per  
      appoggio medio interno) si sceglie la geometria e anche il coefficiente Ω. La     
      trasmissione mediante scanalato a fianchi paralleli prevede un diametro     
      maggiorato D, dovuto alla quota necessaria a ricavare i denti.  
- Si sceglie k ed m dalle relative tabelle 
- Si determina la lunghezza dello scanalato l = dmΩ/k 
 

Caso di albero cavo 
- Se il momento Mt viene trasmesso  attraverso un albero cavo l = MtdmΩ/Mmax 

dove Mmax = τammπd3/16  è il momento trasmissibile con l’equivalente albero 
pieno con lo stesso diametro    

 
Verifica in entrambi i casi  
 l/d < λ  con λ = 0,7 -1 per appoggio stretto,  
- λ = 1 -1,5 per appoggio medio 
- λ = 1,5 -2,5 per appoggio ampio 

3
16

amm

tM
d

πτ
=
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 Collegamenti smontabili  

per ostacolo ed attrito 

Appartengono a questa categoria gli organi che realizzano il colle-
gamento tra due parti essenzialmente per ostacolo, ma che hanno 
bisogno di essere forzati affinché non si sfilino dalle relative sedi  

Esempi: spina elastica, spina conica, chiavetta trasversale 
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Le spine (pins) 

Le spine sono elementi meccanici di forma 
cilindrica o conica. Possono essere 
classificate, a seconda dello scopo per cui 
sono utilizzate, in: 

 

• spine di riferimento, se vengono usa-
te per fissare in una posizione relativa 
invariabile due parti  

• spine di collegamento, se vengono 
usate per trasmettere un certo sforzo 
tra le due parti collegate  

Presenter
Presentation Notes
Le spine sono elementi cilindrici o conici molto simili ai perni da cui si differenziano fondamentalmente per il campo di impiego. Le spine vengono utilizzate per il posizionamento reciproco o l’accoppiamento. 
Mentre un perno è un elemento meccanico avente funzione di fulcro per parti rotanti, le spine possono essere impiegate per:
Fissare in posizione relativa invariabile due parti (spine di riferimento): assicurano il posizionamento relativo dei particolari collegati.
Trasmettere un certo sforzo tra le due parti collegate (spine di collegamento)
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Le spine 
In base alla forma le spine possono essere classificate in: 

• Spine cilindriche 

• Spine coniche 

• Spine elastiche 

In genere le spine cilindriche sono in-
serite in fori diametrali e risultano solle-
citate da forze di taglio (perpendicolari al 
loro asse) → trasmissione di momenti di 
modesta entità e in sostituzione delle più 
costose linguette 

Presenter
Presentation Notes
Spine cilindriche: in figura la spina è utilizzata per trasmettere il moto rotatorio tra un albero e la puleggia su di esso calettata in presenza di momenti torcenti di modesta entità e in sostituzione delle più costose linguette. 
Blocca qualsiasi movimento relativo…sì
In genere sono inserite in fori diametrali (all’interno delle quali sono leggermente forzate???) e quindi risultano sollecitate da forze di taglio (perpendicolari al loro asse). Talvolta possono essere forzate longitudinalmente tra albero e mozzo (ed in questo caso possono anche essere coniche, per un migliore forzamento, come fossero chiavette a sezione circolare). 
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Spine cilindriche 
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Spine coniche 

Le spine coniche richiedono una lavora-
zione accurata delle sedi → alesatori co-
nici 

Presenter
Presentation Notes
Le spine coniche con Conicità 1:50 sono definite dal diametro minore d corrispondente al diametro di foratura delle loro sedi (che vengono successivamente alesate con alesatore conico)). 
Nel caso in figura la spina conica ha la funzione di collegare le due parti (impedendo gli spostamenti in direzione perpendicolare al proprio asse) ed è disposta con l’asse perpendicolare alla superficie di contatto degli elementi da accoppiare. 

Talvolta possono essere forzate longitudinalmente tra albero e mozzo.???
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Presenter
Presentation Notes
Sia le spine cilindriche che quelle coniche devono essere inserite all’estremità per una lunghezza almeno pari al loro diametro e possibilmente non devono avere gioco nelle sedi soprattutto nelle zone corrispondenti al piano di separazione fra le parti collegate. 
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Spine elastiche 

• Costruite in acciaio per molle 

• Varietà di tipologie (unificate e non): 
spine tagliate, spine a spirale 

Principio di funzionamento: 

In condizioni libere la spina elastica presenta un 
diametro di poco maggiore di quello del foro in 
cui viene inserita 

Rispetto alle spine viste prima queste 
spine non richiedono una lavorazione 
accurata delle sedi   

Spine a spirale 

Presenter
Presentation Notes
Costruite in acciaio per molle…materiale contraddistinto da una elevato limite di elasticità.
Varietà di tipologie (unificate e non): per esempio quelle tagliate con taglio ondulato non sono unificate
Si basano tutte sul principio che in condizioni libere la spina elastica presenta un diametro di poco maggiore di quello del foro in cui deve essere inserita. Per cui essendo forzata in un foro di diametro minore reagisce con delle forze elastiche radiali  forze di attrito. Il buon ancoraggio di questi elementi le rende capaci di assorbire vibrazioni senza allentarsi. 
I tipi più comuni di spine elastiche sono le spine tagliate (elementi tubolari tagliati longitudinalmente in modo diritto o ondulato) e le spine a spirale (costituite da un foglio di lamierino avvolto in modo da formare un cilindro deformabile).

Rispetto alle spine coniche queste spine non richiedono una lavorazione accurata dei fori (possono essere eseguiti direttamente con punta elicoidale)




80 



81 
Spine elastiche con 

intagli in varie posizioni 

I solchi longitudinali sono 
ottenuti per deformazione e 
possono interessare tutta la 
lunghezza della spina o una 
sua parte 

Presenter
Presentation Notes
Sul corpo cilindrico della spina sono realizzati dei solchi longitudinali ottenuti per deformazione (senza asportazione di materiale). La sezione trasversale in corrispondenza dei solchi si discosta dalla forma circolare assumendone una lobata che, forzata in un foro circolare, (è obbligata a deformarsi fino a diventare circolare) reagisce con forze elastiche (pressioni) radiali.
I solchi possono essere estesi a tutta la lunghezza della spina o limitate a determinate parti
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Chiavette trasversali o biette 

• Bloccaggio contro la traslazione e la rotazione reciproca di due pezzi 

• È un collegamento rigido particolarmente efficiente in senso assiale (non 
adatto in presenza di momenti torcenti elevati) 

• Vengono inserite in scanalature normali all’asse dei pezzi 

• La sezione trasversale della bietta è ad asola e longitudinalmente presenta 
un lato inclinato di 1:50 rispetto l’altro 

•L’inserimento è forzato e ha come effetto 
quello di spingere assialmente i due pezzi 
da collegare in senso opposto→ Essendo 
questo spostamento impedito nasce una 
deformazione elastica sulle superfici di 
contatto bietta/componenti → forzamento  

Presenter
Presentation Notes
Bloccaggio contro la traslazione e la rotazione reciproca dei due pezzi
Vengono inserite in scanalature normali (radiali?) all’asse dei pezzi
È un collegamento rigido di costo elevato (a causa dei precisi aggiustamenti richiesti), particolarmente efficiente in senso assiale (non adatto in presenza di momenti torcenti elevati).
La bietta ha forma diversa rispetto alla spina. La sua sezione trasversale non è circolare ma ad asola (inoltre longitudinalmente un lato della chiavetta è inclinato di 1:50 rispetto l’altro). Anche la bietta viene forzata nella sede ricavata in entrambi i pezzi da collegare. 
Durante l’inserimento la bietta tende a spingere i pezzi da parte opposta (effetto del cuneo). Essendo questo spostamento impedito nasce una deformazione elastica sulle superfici di appoggio bietta- componenti e quindi un’azione di forzamento (ossia pressioni e quindi forze di attrito) che impedisce lo sfilamento della bietta dalla relativa sede.
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Bloccaggio dello spostamento assiale relativo di due 
elementi: Anelli elastici o di sicurezza 

Costruite in acciaio per molle e aperte per un breve tratto 
circonferenziale 

Gli anelli elastici possono avere una gran 
varietà di forme. 
Il tipo più comune di anello elastico è 
l’anello Seeger (in fig.): sezione trasversa-
le rettangolare leggermente maggiore nella 
zona diametralmente opposta all’apertura, 
dove si ha la massima sollecitazione di 
flessione  

Presenter
Presentation Notes
Per impedire lo spostamento assiale relativo di due elementi si fa largo uso degli anelli elastici o di sicurezza. 
Sono anelli fatti di acciaio per molle e sono aperti per un breve tratto circonferenziale.

Il tipo più comune di anello elastico è l’anello Seeger che ha sezione trasversale rettangolare leggermente maggiore nella zona diametralmente opposta all’apertura, dove si ha la massima sollecitazione di flessione (conseguente alla deformazione dell’anello). Per facilitare montaggio e smontaggio sono presenti all’estremità dei forellini per pinze destinate a divaricare gli anelli per le sedi  sugli alberi  (o a restringerli per fori). 
Ci sono degli anelli in grado di sopportare leggere spinte assiali solo grazie all’azione di compressione da essi esercitata direttamente sull’albero.
Gli anelli elastici possono avere una gran varietà di forme.






84 

Anelli elastici o di sicurezza: montaggio 

Anello Seeger 

L’anello va ad alloggiare in una cava 
circonferen-ziale realizzata sull’albero o nel 

mozzo 

Presenter
Presentation Notes
In genere è prevista una cava circonferenziale in cui l’anello va ad alloggiare. 
Per gli anelli destinati al montaggio su elementi di tipo albero il diametro interno d2 è leggermente inferiore al diametro d3 della cava circonferenziale (a sezione rettangolare) sull’albero su cui verranno collocati in modo da subire al montaggio una deformazione elastica che provoca una reazione diretta radialmente in grado di bloccarli nella sede.
Per gli anelli destinati al montaggio all’interno di fori sarà il diametro esterno ad essere leggermente maggiore di quello della sede.
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