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TORNITURA
Forza di taglio= ( ∗ )
Velocità di avanzam= ∗ (numero giri)
Rugosità aritmetica= ∗( ∗ )
Taylor = ∗= ∗

=

V max economia= + −
=( ∗ ∗ )

=( ∗ ∗( ))
V max produtt= −

=tempo cambio utensile
=costo tagliente

Inserto: = + ,
HSS: = ( )

=n. riaffi.
=cost riaff

=valore utensile= + + . . [euro/min]< ∗
tempo di lavoro= = ( ∗ )
Tempo durata utensile= ( )
N di pezzi per tagliente=
*N di utensili per pezzo*= ∗
Tempo unitario= + +
Costo unitario= + +
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MAGLI A SEMPLICE EFFETTO
-Lavoro di fucinatura richiesto= = ( ∗ ∗ )

inserito in tabella (materiale,T)
-Lavoro fornito ad ogni colpo= ∗
-Lavoro assorbito dall’incudine= ( ∗ )
-Lavoro disponibile= ∗ ∗ ( − )
-Spostamento nominale dell’incudine=
-Forza al termine della deformazione=
-Forza di deformazione=
PRESSA IDRAULICA
Avendo la pressione di esercizio Pe
materiale,A,s ,T∗ = ( ∗ ∗ )
MAGLI A DOPPIO EFFETTO
-Lavoro di fucinatura richiesto= = ( ∗ ∗ )
-Lavoro fornito ad ogni colpo= ( + ) ∗ ∗
h<1 η=0.9
1<h<2 η=0.85
h>2 η=0.8
-Lavoro disponibile= ( + ) ∗ ( − ) ∗ ∗
-Lavoro assorbito dall’incudine= ( + ) ∗ ( ∗ ∗ )
-Calcola la pressione dell’aria sullo stantuffo
Lu=Ld ricavo F( ) = ∗∗
d=diametro stantuffo
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FRESATURA
-Fresatura Periferica= ∗ ( ∗ ∗ ∗ )
-Fresatura Frontale= ∗ ∗ ( ∗ )
zi=denti i presa
az=avanzamento per dente
Caso*L>D*lunghezza pezzo maggiore D fresa

… <
… = +
::: = ( ∗ )
::: =
Calcolare zi ∗ ( ) =
ricavo (α)
angolo di taglio (α+90)=(θ)= zi=….

FORATURA
--Prima foratura= ∗ ( ∗ ) ∗ ( ∗ )( )= 1 = (0.197)=
Z=2= ∗ ∗
-Momento torcente= ∗= ∗
--Allargatura= ∗ ( ) ∗ ( ∗ )( )
= ( − )
= ∗ ( − )= ∗= ∗ ∗
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Ciclo di lavorazione 

Si definisce ciclo di lavorazione la sequenza ordinata delle operazioni da eseguire per trasformare 
un pezzo grezzo in un prodotto finito che a sua volta può essere considerato un semilavorato per 
trasformazioni successive. La stesura (o pianificazione) del ciclo di lavorazione rappresenta una 
fase fondamentale del ciclo di vita del prodotto. 

 
Il mercato e le modalità di produzione hanno subito un notevole cambiamento passando dalle 
cosiddette economie di scala (mercato insaturo, in grado di recepire enormi quantità di prodotto 
poco diversificato) ad economie di mercato  in cui sono rilevati i concetti di flessibilità quali 
diversificazione del prodotto e riduzione dei tempi di immissione nel mercato. Tale passaggio è 
stato maturato e reso possibile da un lato dalle richieste del mercato dall’altro, dallo sviluppo e 
dalla penetrazione di strumenti elettronici ed informatici, in particolare le diverse tecniche 
assistite da calcolatore e lo sviluppo di macchine utensili a controllo numerico ed altri sistemi di 
produzione automatizzata. 
CAD:Disegno (2d, 3d) assistito da calcolatore. 
CAE:Progettazione ottimizzata. 
CAM:Lavorazione e produzione assistita da calcolatore (stampi di materie plastiche). 
CAT:Studio delle tolleranze in progettazione. 
CAIP:Controllo della qualità. 
CAPP:Pianificazione del processo. 
CNC 
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A prescindere dalle tipologie di produzione (su commessa o magazzino) il ciclo di vita di un 
prodotto inizia da una fase di concepimento derivate da una specifica commessa o da un’analisi di 
mercato e da previsioni di vendita. La fase di concepimento consiste nell’elaborazione dell’idea di 
prodotto e la messa a punto di schizzi schemi o disegni di avanprogetto in tali disegni non vanno 
riportati quote tolleranze o altre prescrizioni a meno che non siano ritenute dei vincoli progettuali 
significativi (ingombri). In questa fase non vengono considerati calcoli su resistenza e altri 
problemi sul prodotto. Fase successiva è la progettazione esecutiva del prodotto e delle sue 
diverse parti, tale fase è affidata all’ufficio di progettazione (ingegnerizzazione) eventualmente 
affiancata dal settore ricerca e sviluppo per prodotti fortemente innovativi in questa fase le 
caratteristiche del prodotto sono completamente definite in relazione a diversi aspetti: 
funzionalità, costo, durata, facilità nell’uso e nella manutenzione, assemblaggio, sicurezza, 
riciclabilità. La fase più importante non è quella di produzione ma quella di progettazione legata 
a gli aspetti definiti in precedenza. Risultato della progettazione è la stesura dei disegni di 
definizione di elementi, sottogruppi, gruppi e complessivo. Per elemento si intende il singolo 
componente non ulteriormente scomponibile. Per sottogruppo si intende l’insieme minimo di 
elementi combinabili tra loro tramite assemblaggio. Per gruppo si intende l’insieme di sottogruppi 
e di elementi risultanti in un assieme con un preciso scopo di funzionamento (autonomo o 
condotto). L’assemblaggio di gruppi sottogruppi ed elementi ci da il complessivo. Da un punto di 
vista tecnico tutte le informazioni che determinano la funzionalità vanno codificate nei disegni di 
definizione dei singoli elementi. Tale informazioni non vanno inserite salvo specifiche o eccezioni 
nei disegni di definizione di gruppi sottogruppi e complessivi.(L’assieme non ha bisogno di 
specifiche sui singoli gruppi o elementi). Infatti in tale fase si effettuano una stima di massima degli 
elementi da realizzare internamente e di quelli da acquistare (motori fiat-internamente, vetri-Smet 
ditta esterna). È importante sottolineare la differenza tra quotatura funzionale e quotatura 
ausiliaria all’atto della stesura dei disegni di definizione dei diversi elementi. Le quote funzionali 
sono quelle che determinano la funzionalità dell’elemento da realizzare ed inoltre sono le quote 
che fanno fede in sede di collaudo ai fini dell’accettabilità del prodotto. Tali quote non possono 
essere modificate in maniere autonoma dall’ingegnere di produzione ma richiedono una modifica 
da parte del progettista. Infine su tali quote  per esigenze lavorative  è possibile effettuare 
unicamente l’operazione di trasferimento di quote tollerate. Le quote ausiliarie riportate in 
parentesi possono essere modificate entro certi limiti dall’analista di produzione. Tali quote non 
necessitano strettamente del trasferimento di quote tollerate e possono essere riportate senza 
definizioni di tolleranze oppure utilizzando tolleranze generiche riportate in basso a destra tra le 
informazioni del disegno. Una volta definiti i particolari da realizzare si procede alla pianificazioni 
dei processi di produzione ossia alla stesura del ciclo di lavorazione con la definizione dei diversi 
aspetti connessi alla realizzazione del prodotto (processi, macchine, utensili, parametri di 
lavorazione, strumenti di controllo, tempi e costo) e l’ottenimento dei cosi detti fogli di 
lavorazione (ciclo e fasi). Vanno sviluppati i cicli di assemblaggio e i cicli di controllo ,anche tale 
fase si avvale dell’utilizzo di disegni di lavorazione che comprendono (1) disegni del grezzo 
ottenuti dai disegni di definizione mediante aggiunta di sovrametalli, sformi e raccordi ed altri 
elementi dipendenti dalla tecnologia di ottenimento del grezzo. (2)Disegni del modello necessari 
per l’ottenimento del grezzo di partenza.  
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(3)Disegni di fabbricazione  ottenuti dai disegni di definizione mediante modifica delle quote 
ausiliarie ed eventuale trasferimento delle quote funzionali. Infine (4)disegni di attrezzature 
utensile e strumenti di controllo non standard. 
A valle della pianificazione dei processi di lavorazione è possibile effettuare la programmazione 
della produzione ossia definire gli aspetti inerenti la gestione temporale delle risorse. Dopo di chè  
si procede con la messa in produzione degli elementi da realizzare. La fase produttiva comprende 
tutte le operazioni di lavorazione assemblaggio e controllo delle parti lavorate. Infine si ha 
l’immissione del prodotto sul mercato (semplice consegna della commessa, oppure messa a 
magazzino dei prodotti). Il ciclo di vita è chiuso dalle fasi di assistenza post vendita che 
consentono al prodotto di conservare la propria funzionalità nell’arco della sua vita 
(manutenzione, ricambi , ecc.). Dall’altra forniscono all’azienda un feedback cioè un riscontro sul 
prodotto immesso sul mercato per lo sviluppo di nuovi prodotti. Anche le fasi di vendita e 
postvendita prevedono l’utilizzo di opportuni disegni detti disegni di catalogo, in cui sono 
contenute le informazioni necessarie all’uso alle manutenzioni e ai pezzi di ricambio relativi al 
prodotto commercializzato (diversi dagli altri disegni). Il punto di partenza per la stesura del ciclo 
di lavorazione è l’analisi dell’elaborazione delle informazioni codificate nei disegni di definizione. 
Tali informazioni sono oggetto di un’analisi critica finalizzata alla valutazione della possibilità e 
dell’evenienza dell’ottenimento delle specifiche desiderate; in particolare qual ora fossero 
riscontrate condizioni non ottimali va valutata la possibilità di eseguire modifiche oppure 
segnalare eventuali problemi all’ufficio progettazione. In condizioni ottimali si dovrebbero seguire 
i principi dell’ingegneria simultanea in base ai quali gli ingegneri di progettazione di produzione e 
di pianificazione dei processi dovrebbero operare in stretta sinergia. Limiti a tale modalità 
operativa sono legati alla necessità di formati standard per lo scambio di informazioni sia a 
problemi di comunicazione del personale (ingegneria simultanea=buonsenso tra i vari reparti del 
ciclo; progettazione Vs pianificazione). In particolare l’analisi critica dei disegni esamina le diverse 
caratteristiche geometriche e dimensionali del prodotto da realizzare tenendo conto del fatto che 
risultano praticamente impossibile ottenere una dimensione prescritta in termini assoluti.  
Tolleranze dimensionali 
Ogni lavorazione quindi parte con una serie di errori che possono avere carattere sistematico o 
accidentale tuttavia ai fini dell’accettabilità di una determinata quota è sufficiente che la sua 
dimensione effettiva sia compresa tra un Dmax (dimensione massima) e una Dmin (dimensione 

minima), in particolare la Dn (dimensione 
nominale) assume la quota indicata sui disegni 
di definizione o di fabbricazione individua la 
linea zero. La differenza tra Dmax e Dn 
definisce lo scostamento superiore(Dmax-
Dn=es); la differenza in valore assoluto e segno 
tra Dmin e Dn definisce lo scostamento 
inferiore(Dmin-Dn=ei). Si definisce tolleranza 

(t) la differenza tra Dmax e Dmin (Dmax-Dmin=t) Quindi la differenza tra scostamento superiore e 
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inferiore (es-ei=t). Il campo di tolleranza può essere bilaterale o unilaterale con spostamento 
positivo o negativo. La definizione complessiva di una quota funzionale prevede le definizioni della 
classe di tolleranza non che delle posizioni della scostamento fondamentale: 
 D<=500mm  i=0.45(D)^1/3+0.001D     D>500mm I=0.004D+2.1       (unità di misura micrometri) 
Le norme ISO prevedono una codifica letterale delle posizioni degli scostamenti fondamentali 
utilizzando un codice di una o due lettere che va da A a CZ dove si utilizzano le lettere maiuscole 

per i fori minuscole per gli alberi. Per i fori dalle 
posizione A ad H lo scostamento fondamentale è la Ei 
dalla J alla CZ quello superiore Es. Discorso opposto vale 
gli alberi. L’opportuna definizione della posizione dello 
scostamento fondamentale e della tolleranza consente di 
ottenere la tipologia di accoppiamento desiderato (gioco, 
interferenza, incerto) all’atto pratico l’esigenza di 
standardizzazione prevedono l’utilizzo di due sistemi 
fondamentali (albero base e foro base)in base ai quali 

vengono fissati nella posizioni h scostamento fondamentale nullo, dopo di chè è possibile 
ottenere qualsiasi accoppiamento variando la posizione dello scostamento fondamentale 
dell’elemento connesso. In base alla norme ISO le quote tollerate vanno prescritte indicando 
(Diametro nominale “Dn”, scostamento fondamentale; classe di tolleranza) (es. 25H8). 
Tolleranze geometriche 
 AI fini della funzionalità di un particolare meccanico vanno inoltre considerate eventuali 
tolleranze geometriche relative a forma e posizione degli elementi rappresentati dal disegno. La 
prescrizione delle tolleranze geometriche prevede la definizione della specifica tolleranza da 
rispettare tramite oppurtune simbologia seguita  da un valore numerico  espresso in millimetri che 
indica l’intervallo della fascia di tolleranza ed eventuali superfici di riferimento. Applicazioni di 
relazione tra tolleranza dimensionali e geometriche ed eventuali note. Le norme Iso scrivono che 
ai fini dell’accettabilità di un particolare meccanico il principio di indipendenza delle tolleranze in 
base al quale tutte le prescrizioni sia dimensionali che geometriche devono essere rispettate  in 
maniera indipendente dalle altre è tuttavia data facoltà al progettista di stabilire relazioni più o 
meno restrittive tra tol. geom. e dim. Tale prescrizione vanno riportate in seguito alla quota o le 
forme tollerate utilizzando una lettera cerchiata. 
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Studio delle tolleranze 

 
Lo studio delle tolleranze assume connotati diversi a seconda della specifica fase del ciclo di vita in 
esame. In particolare in fase di progettazione è importante definire o verificare le tolleranze 

assegnate in modo tale da rispettare i requisiti funzionali. 
In fase di lavorazione è importante pianificare i processi in 
maniera tale che le tolleranze di lavorazione siano 
opportunamente comprese in quelle di definizione. Lo 
studio delle tolleranze in fase progettuale può essere 
eseguito secondo due modalità differenti: analisi delle 
tolleranze e sintesi delle tolleranze.  

L’analisi delle tolleranze consiste nello studiare l’effetto di tolleranze già assegnate alle singole 
quote in relazione ai requisiti funzionali del progetto. La sintesi delle tolleranze segue il percorso 
inverso ossia mira a determinare le tolleranze delle singole quote a partire dai requisiti 
progettuali. In entrambi i casi è possibile procedere secondo due diversi approcci: (1) warst case, 
(2) statistico.  L’approccio (1) Worst Case prende in esame il caso peggiore possibile partendo dal 
presupposto che la verifica del sistema nel caso suddetto implica il soddisfacimento del requisito 
funzionale in tutti gli altri casi. Vantaggi di tale approccio sono la completa intercambiabilità dei 
singoli elementi a fronte però di costi maggiori dovuti all’utilizzo di tolleranze più strette. 

L’approccio statistico parte dalla considerazione che elementi 
differenti sono lavorati su macchine diverse o comunque in 
condizioni diverse e quindi le dimensioni in oggetto possono 
essere descritte secondo una rappresentazione 
gaussiana(figura) o normale centrata sul valore medio e di 
ampiezza t pari a 6 volte la deviazione standard (t=6σ).In tale 
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ipotesi il 99.73% delle quote effettive risulterà compresa nella fascia suddetta di ampiezza t, in 
sostanza si accetta una piccola percentuale di scarti 0.27% dei campioni a fronte però di accettare 
tolleranze meno restrittive. L’analisi delle tolleranze eseguita secondo un approccio Worst Case 
assume che la tolleranza risultante di una catena di quote tollerate sia pari alla sommatoria delle 

singole tolleranze degli elementi costituenti la catena = .Nell’approccio statistico la catena 

di quote tollerate equivale ad una somma di distribuzioni statistiche =  . 
Nel caso di sintesi di tolleranze è possibile operare utilizzando entrambi gli approcci in base ai due 
diversi metodi: il metodo di uguale tolleranza assume che la tolleranza simultanea di una catena 
di quote tollerate si ripartisce equamente tra i diversi elementi costituenti la catena ossia  

=  nel caso di approccio warst case;  =  nel caso di approccio statistico.  
Il metodo di uguale tolleranza risulta tuttavia non adeguato in molti casi. In quanto non considera 
che i componenti d’acquisto hanno tolleranze assegnate ed inoltre trascura l’influenza della 
dimensione nominale sull’unità di tolleranza. Risultati migliori si possono ottenere adattando il 
metodo di uguale precisione in base al quale si assegna ad ogni elemento la stessa classe di 
tolleranza in base alla quale si ricavano le tolleranze per ogni singola quota da analizzare secondo 
di analisi.  
Lo studio delle tolleranze in fase di lavorazione si basa su tre concetti fondamentali (1) le 
quotature di fabbricazione, (2) La dispersione di una quota, (3) trasferimento di quote tollerate. 
La finalità di ogni singola lavorazione è comunque quella di rispettare la quotatura di definizione 
(da verificare in sede di collaudo). In particolare la quotatura di definizione è quella definita in fase 
progettuale affinchè siano rispettati tutti i requisiti funzionali. La quta di fabbricazione invece è 
quella definita tra l’interferenza del tagliente o dei taglienti con il materiale in lavorazione 
assumendo le superfici di riferimento adottate nella specifica lavorazione( le superfici di 
riferimento sono definite opportunamente tramite battuta o contatto con le attrezzature di 
riferimento in maniera tale da identificare univocamente la posizione del pezzo nello spazio di 
lavoro). In prima approssimazione è conveniente avere una completa coincidenza tra quotature di 
definizione e quotature di fabbricazione il che implica l’opportuna scelta delle superfici e delle 

attrezzature di riferimento. Nella figura  la quota di definizione 
A coincide con la quota di fabbricazione assumendo B come 
superficie di riferimento e in base alla posizione dei taglienti 
periferici della fresa C. In maniera analoga la quota E è dovuta 
alla superficie di riferimento D e dalla posizione dei taglienti 
laterali sinistri della fresa C. In maniera analoga si riferisce la 
quota di fabbricazione E. La quota di fabbricazione va sempre 
verificata assumendo gli stessi riferimenti utilizzati per la 
lavorazione. Va considerata che ad ogni quota lavorata è 
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sempre associata una certe dispersione che può avere carattere sistematico o accidentale, in 
particolare nel primo caso la dispersione della quota segue una legge ben determinata (usura 
dell’utensile) nel secondo caso ricadono tutti gli eventuali problemi non previsti (vibrazioni, 
deformazioni elastiche, variazioni termiche, giochi nel sistema macchina pezzo e variazioni nel 
materiale).  
Una quota lavorata con riferimento alla produzione di un numero elevato di pezzi a partire dallo 
stesso tagliente non assume un valore costante ma può essere assimilata ad una variabile 
statistica definita da un valore medio e da una certa deviazione standard (è un indice della 
dispersione dal valore medio). In particolare effettuando un certo numero di prove a partire dallo 
stesso tagliente e diagrammando il valore effettivo della quota lavorata in funzione del numero di 
pezzi lavorati è possibile evidenziare come le quote ottenute siano comprese in una fascia di 
dispersione definita tra due rette parallele AB e CD e caratterizzata da una retta media EF (come in 

figura) la dove la distanza tra le rette AB e CD risulta pari a 6σ 
ed è indice della dispersione accidentale mentre l’andamento 
della retta media è indice della deviazione sistematica 
dovuta principalmente ai fenomeni d’usura. Al Contrario la 
dispersione accidentale è imprevedibile e imputabili a 
fenomeni quali vibrazioni, variazioni termiche, giochi, 
variazioni locali della resistenza del materiale in lavorazione 
sui quali influisce in maniera rilevante il valore della forza di 
taglio. Per questo motivo oltre ad avere considerazioni legate 
alla finitura superficiale si tende ad organizzare le diverse 

lavorazioni nelle fasi di sgrossatura eventuale pre-finitura e finitura. Con riferimento al’immagine 
precedente è evidente che saranno accettabili i pezzi contenuti nella fascia di dispersione 

compresi nel campo di tolleranza t della quota tollerata. Il rapporto =   definisce la capacità 
di processo ed è indice dell’idoneetà del processo considerato ad effettuare la lavorazione in 
oggetto. In particolare nel caso in cui  abbia valore unitario risulta accettabile nell’ipotesi di 
assenza di dispersione sistematica il 99,73% dei pezzi lavorati ( ciò non è vero perché l’utensile si 
usura). Il valore unitario della capacità di processo risulta quindi sconveniente tuttavia è 
opportuno non ricorrere a processi di capacità troppo elevata in quanto sovradimensionati in 
relazione alle lavorazioni. Inoltre lavorando con macchine utensili CNC è possibile effettuare 
opportune correzioni della posizione degli utensili in modo da compensare effetti di usura 
indiretti e controllare la dispersione sistematica. Tale opportunità può 
essere realizzata mediante una definizioni preliminare che permette 
alla macchina di cambiare l’offset ed evitare errori di quote dovute 
all’usura dell’utensile. Il trasferimento di quote tollerate è un 
operazione da effettuare ogni qual volta non ci sia coincidenza tra la 
quotatura di definizione  e la quotatura di fabbricazione ossia qual’ora non sia possibile realizzare 
direttamente le quote tollerate in fase di progettazione o comunque risulti conveniente lavorare in 
altro modo. In Particolare si consideri la lavorazione di tornitura di uno spezzone di barra di 
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lunghezza c e sia dai disegni di definizione tollerata la quota a. In questo caso il modo più semplice 
per effettuare la lavorazione considerata consiste nel serrare il pezzo utilizzando eventuali 
morsetti teneri in corrispondenza delle superfici 1 e 2 e quindi asportare il sovrametallo da 

asportare in questo caso la quota 
di definizione “a” non sarà 
ottenuta direttamente ma sarà 
conseguenza della lavorazione 
della quota b riportata nei 
disegni di fabbricazione. Il 
trasferimento di quota tollerata 
consiste nel valutare la tolleranza 
ammissibile sulla quota b 
affinchè sia rispettata la 

tolleranza su a. Il trasferimento di quote tollerate è effettuato valutando dimensione massima e 
minima della quota da sostituire (quella di definizione) in funzione delle dimensione delle altre 
quote costituenti la catena a,b,c. Nel caso specifico risulta =  analogamente 

 ; combinando le due equazioni si ottine: 
 ossia . Da cui si ottiene che la 

tolleranza sulla quota sostituita a è pari alla somma delle tolleranze costituenti la catena. In 
definitiva risultante . Ossia la tolleranza da assegnare alla quota di fabbricazione è 
pari alla differenza  tra la tolleranza della quota sostituita e le tolleranze conservate. (Questa 
relazione  non vale sempre esistono casi in cui  che implica tolleranza nulla 
alla quota b ma ciò è impossibile, oppure il caso in cui (2)  in cui ottengo una tolleranza alla 
quota b negativa ma ciò non ha senso fisico. Si evince che la tolleranza su b è sempre minore di 
quella su a, dobbiamo inoltre ricontrollare le quote una volta finito l’operazione quindi è chiaro 
che dobbiamo evitare di il trasferimento di quote tollerate ). È evidente che il trasferimento di 
quote tollerate risulta possibile solo nel caso in cui la tolleranza sulla quota sostituita risulti 
maggiore della tolleranza sulla quota conservata  . In caso contrario si avrebbe una tolleranza 
negativa o al limite nulla il che è impossibile o fisicamente irrealizzabile. La procedura di 
trasferimento di quota risulta sconvenite in quanto implica al ricorso di tolleranze  di lavorazione 
più strette e quindi più costose ed inoltre inserisce nel ciclo di lavorazione le operazioni di 
controllo delle quote lavorate. Altro aspetto negativo è dovuto alla possibilità si scartare durante il 
controllo di lavorazione dei pezzi accettabile dal punto di vista funzionale.  

Come è evidente diagrammando in un grafico avente la 
quota “a” in ascissa e la quota “b” in ordinata, su cui si 
riportano i limiti di accettabilità , l’area ACDF 
rappresenta tutti i pezzi che rispettano le tolleranze di 
definizione. Introducendo  la tolleranza b l’area si riduce 
a ABDE .In particolare dal punto di vista funzionale 
risultano accettabili tutti i pezzi compresi nell’area ACDF 
tuttavia l’inserimento di un controllo sulla quota lavorata 
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b porterebbe all’esclusione dei pezzi compresi nelle zone AEF e BCD anche se idonei dal punto di 
vista funzionale. Tale considerazioni vanno applicate rigorosamente nel caso di approccio Worst 
Case, lavorando secondo criteri statistici è possibile evitare il trasferimento di quota accettando 
però una certa quota di scarti. Nel caso in cui la quota tollerata è uguale alla quota si 
fabbricazione (a,c), posso eseguire la lavorazione tramite punta e contropunta oppure eseguendo 
prima una gola per ottenere la tolleranza a desiderata e poi  invertendo il pezzo  inserendolo 
questa volta in morsetti teneri. 

Rugosità 
Al fine del corretto funzionamento di un organo meccanico risultano rilevanti non solo le 
caratteristiche dimensionali e di forma ma anche le caratteristiche di finitura superficiale, definite 
praticamente dai parametri di rugosità. Elevati livelli di rugosità influiscono negativamente sulla 
resistenza ad usura a fatica e a corrosione di elementi meccanici, per cui in relazione a questi 
aspetti  converrebbe ottenere superfici quanto più lisce possibili. L’usura delle asperità superficiali 
può comportare in alcuni casi anche l’uscita della dimensione considerata dal campo di tolleranza. 
Generalmente in fase di montaggio l’usura delle creste può arrivare anche a percentuali del 50% 
rispetto all’altezza iniziale. Tuttavia l’ottenimento di superfici di bassissima rugosità risulta 
comunque costoso in relazione ai processi di lavorazione ed in alcuni casi risulta sconveniente 
scendere al si sotto di determinati valori di rugosità (ad esempio negli incollaggi e in alcuni 

accoppiamenti con interposizioni di fluido 
lubrificante ). In relazione alle caratteristiche 
delle superfici  bisogna definire diverse 
tipologie di errore risultanti in uno scostamento 
della superficie reale dalla superficie ideale in 
particolare si definisce superficie ideale quella 
rappresentata da disegni utilizzando le 
matematiche opportune. Si definisce superficie 

reale la superficie effettivamente ottenuta 
dopo la lavorazione che si assumo coincidente 
con la superficie misurata ossia quella rilevata 
dagli strumenti di misura. Inoltre si definisce 
superficie di riferimento la superficie ottenuta 
da quella reale mediante epurazione degli 
errore di forma e di ondulazione, oppure 
assunta in base ad un riferimento esterno. 
Infine si definisce superficie media la superficie 
di forma coincidente con quella di riferimento 
(o geometrica) e sovrapposta alla superficie 
reale secondo il criterio dei minimi quadrati 
ossia in maniera tale che i volumi sottesi al di 
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sopra della superficie media siano uguali ai volumi sottesi al di sotto della stessa. La finitura 
superficiale ha generalmente caratteristiche anisotrope e risulta di difficile valutazione per questo 
motivo si ricorre generalmente ad una caratterizzazione bidimensionali lungo direzioni prescritte 
da disegno in sostanza le superfici suddette sono sezionate utilizzando opportuni piani di rilievo 
ottenendo di conseguenza i profili ideale, reale , misurato , di riferimento e medio. Le superfici 
lavorate possono essere inoltre caratterizzate  da un orientamento definito dalla direzione dei 
solchi prevalenti ed eventualmente da un passo definito come distanza tra due creste successive 
. (l’avanzamento durante un processo di lavorazione ad esempio tornitura determina un verso 
prevalente della rugosità) . Lo scostamento della superficie reale da quella ideale è imputabile a 
due tipologie di errore 1macrogeometrici e 2 micro geometrici. Gli errori macrogeometrici sono 
definiti dagli errori di forma e devono essere contenuti nelle tolleranze geometriche relative, tali 
errori sono dovuti principalmente ad imperfezioni delle guide della macchina o ad un non corretto 
posizionamento del pezzo sulla macchina stessa. Gli errori micro geometrici possono essere 
suddivisi in errori di rugosità o tessitura primaria (influenzata principalmente dall’avanzamento) e 
in errori di ondulazione o tessitura secondaria (imputabile principalmente all’effetto delle 
vibrazioni). La differenza sostanziale tra i tre errori è data dal rapporto tra il passo e l’ampiezza 
dell’errore tale rapporto assume valori superiori a 1000 nel caso di errori di forma compreso, tra 
50 e 1000  per gli errori di ondulazione, valori minori per la rugosità il cui passo è generalmente 
confrontabile con l’avanzamento. Le caratteristiche di finitura superficiale di una determinata 
superficie possono essere caratterizzate in maniera esaustiva utilizzando un numero molto elevato 
di parametri sulla cui validità non si è ancora raggiunta una standardizzazione da un punto di vista 

normativo per questo motivo si ricorre generalmente 
alla valutazione si un numero limitato di parametri tra 
cui il fondamentale è la rugosità media aritmetica Ra. 
Qualora necessario va riportato sui disegni di 
definizione utilizzando un opportuna simbologia. La 
definizione dei parametri di rugosità  consiste 
sostanzialmente in un elaborazione statistica del 
profilo in cui si assume come variabile il valore 
dell’ordinata reale rispetto a quella di riferimento in 
particolare si definisce rugosità media aritmetica il 
valor medio degli scostamenti tra i due profili 

 , la dove L rappresenta la lunghezza di misura. Si definisce rugosità quadratica 
media lo scarto quadratico medio (deviazione standard) degli scostamenti dai due profili 

. Ancora si definisce rugosità totale Rt la distanza tra la cresta più alta e la 
valle più profonda ossia la massima distanza picco valle, è inoltre possibile definire il valore medio 
della massima distanza picco valle che assume scrittura variabile a seconda della normativa di 
riferimento in particolare le norme ISO definiscono tale parametro come la somma degli 
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scostamenti relativi  alle 5 creste più alte e delle 5 valli più profonde diviso 5 

In relazione alle norme DIN tale valore si ottiene come valor medio 
della rugosità totale relativa ad ogni lunghezza di taglio  (L=5 λ). Una definizione più completa del 
profilo prevede la stima mediante elaborazione statistica di ulteriori parametri quali la curva di 
densità delle ordinate la curva di  Abbott così come parametri di asimmetria e di obliquità. Il 
valore di rugosità può essere ricavato sperimentalmente mediante rilievo del profilo che può 
essere effettuato con strumenti a contatto che prevedono l’utilizzo di un tastatore oppure con 
strumenti non a contattato di tipo ottico (scansione laser). Lo strumento a contatto più utilizzato è 
il rugosi  metro. Il rugosimetro è costituito da uno stilo alla cui estremità sono posti un tastatore 
di forma conica o piramidale con raggio di raccordo in punta pari a 2,5 micrometri in diamante ed 
un pattino di raggio maggiore generalmente pari a 25 mm. La funzione del pattino è quella di 
scorrere sulla superficie in analisi in modo tale da ottenere il profilo di riferimento mentre il 
tastatore esamina le creste e le valli del profilo. Lo stilo è mosso da un’unità motorizzata (U.M) 
per una lunghezza complessiva data da tre tratti ossia una corsa di ingresso Li una corsa di uscita 
Lu e una corsa di misura L pari a 5 volte la lunghezza d’onda di base lamba. La definizione della 
lunghezza d’onda è rilevante in quando lunghezze di misure eccessive non consento di separare 
gli errori di rugosità agli errori di forma e ondulazione, allo stesso modo lunghezze di misura 
troppo ridotte rendono l’analisi troppo sensibili alle singolarità. La lunghezza d’onda di base viene 
definita in relazione al processo di lavorazione e al valore atteso di rugosità le norme ISO 

prevedono sei diversi valori per λ 0,08  0,8 
e 8 0,25 2,5 e 25 (mm).  
Il valore della lunghezza d’onda di base va 
definito in base al valore atteso di rugosità 
ed eventualmente corretto. Il valore di λ è 
utilizzato dal rugosi metro non solo per 
stabilire la lunghezza di misura ma anche 
per regolare in sistema di filtraggio, infatti 

lo spostamento verticale del tastatore risulta in un segnale elettrico in tensione che viene 
opportunamente amplificato convertito da analogico a digitale (campionatura del segnale), e 
infine sottoposto ad opportuno filtraggio utilizzato per ricavare il profilo di riferimento ed evitare  
di conteggiare errori di ondulazione. Sono utilizzati due sistemi di filtraggio: 2RC (a resistenza e 
condensatore) o Gaussiano. Il filtro 2 RC è un filtro passa alto( solo segnali che superano un certo 
valore) che taglia i segnali di ondulazione caratterizzati da bassa frequenza. Il filtro Gaussiano 
invece  sostituisce ad ogni punto acquisito un punto la cui ordinata è determinata dalla media 
pesata delle ordinate dei punti circostanti la dove il peso è definito da una funzione Gussiana , in 
questo modo il filtro consente di ottenere direttamente il profilo di riferimento eventualmente 
coincidente con quello fornito dal pattino. Tutti i segnali filtrati sono inviati all’unità di governo 
che effettua il calcolo degli indici e manda in stampa i profili 
ottenuti. (la frequenza di taglio si sceglie in base a λ). Oltre alla 
misura sperimentale è tuttavia possibile in fase di pianificazione 
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del ciclo di lavorazione ottenere una stima teorica dei valori di rugosità, in particolare i modelli 
considerati esprimono i valori di rugosità in funzione dell’avanzamento considerando trascurabili 
gli altri contributi restituendo tuttavia una stima abbastanza attendibile per elevati valori delle 
velocità di taglio. Il calcolo teorica della rugosità può essere effettuato mediante semplici 
considerazioni geometriche, in particolare si distinguono due diversi casi (caso 1) utensile non 
raccordato ;(caso 2) utensile raccordato con raggio di raccordo “r” tra i taglienti . Con riferimento 
alla lavorazione per tornitura cilindrica esterna a cui tuttavia si possono riportare numerose altre 

lavorazioni (fresatura frontale, limatura , piallatura ecc.) 
Nel caso 1 è evidente come il profilo reale abbai forma 
triangolare con periodicità data dall’avanzamento.E’ 
immediato verificare che la rugosità totale è data 
dall’altezza dei diversi triangoli ossia dal segmento BD può 
essere facilmente ricavata in funzione degli angoli di 
appostamento principale e secondario. In particolare nel 

triangolo ABC risulta (BD=ADtgX; 
BD=DCtgX) . Invertendo le relazioni 
otteniamo 
(AD=BDcotgX’:DC=BDcotgX’); da cui 
sommando membro a membro 
risulta (AD+DC)=BD(cotgX+cotgX’) 
in cui AD+DC è l’avanzamento, BD è 
la rugosità totale =BD 
sostituendo ottengo: 

Rt=  (micrometri). 
Il calcolo teorico delle rugosità media aritmetica nel caso considerato può essere effettuato 
esprimendo Ra(rugosità media aritmetica) come rapporto tra l’area sottesa tra il profilo reale e il 

profilo medio e la lunghezza di 

misura Ra=  dopo aver definito 
la posizione del profio medio .È 
immediata la verifica che il profilo 
medio taglia esattamente a metà il 
profilo reale ossia ad una distanza 
dalle creste o dalle valli pari a Rt/2. 
La verifica può essere effettuata 
costatando l’uguaglianza dei 
triangoli FGL e GHI essendo che gli 

angoli in G uguali perché opposti al vertice e il lati FL e HI uguale a Rt/2 per costruzione. Per 
motivi analoghi risultano uguali i triangoli CDE ed EFL. Considerando la periodicità del profilo è 
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possibile semplificare il calcolo considerando l’area sottesa in un unico passo e rapportando il 
valore al valore del passo stesso ossia all’avanzamento = =  
Nel caso di utensile raccordato con raggio di raccordo 
“r” una schematizzazione rigorosa prevede la 
considerazione dei diversi tratti dei taglianti 
dell’utensile non che la loro sovrapposizione per la 
determinazione del profilo reale. Un metodo più 
semplice che conduce allo stesso risultato consiste 
nell’assimilare il profilo dell’utensile ad un segmento 
di parabola utilizzando questa schematizzazione il profilo reale sarà dato da tratti di parabola 
sfalsati di un tratto pari all’avanzamento “a” . È immediato constatare che il valore di rugosità 

totale è definito assumendo 
un sistema di riferimento con 
asse x coincidente con il 
profilo ideale e asse y 
ortogonale ed uscente dal 
pezzo dall’ordinata del punto 
di intersezione tra due tratti 
contigui di parabola ossia ad 
una coordinata x pari a  

dall’origine. Nelle condizioni suddette l’equazione della parabola generica può essere scritta 
y=K la dove la costante k si ricava dalla condizione di curvatura pari al raggio di raccordo “r” 

nell’origine. Di conseguenza l’equazione risulta       =   ; 2K=    ;  K=  ;   y=  e quindi 

=y = *1000 (micrometri). 
Il valore di rugosità media aritmetica può essere considerato in prima approssimazione in accordo 

con la relazione già trovata precedentemente ossia . Valori 
di r da utilizzare sono preferibilmente 0,8mm e 1,2mm da evitare i valori 0,4mm e 1,6mm( per 
problemi legati alla vibrazione). 
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Pianificazione del processo 
Si definisce ciclo di lavorazione la sequenza ordinata  delle operazioni da eseguire per 
trasformare un pezzo grezzo in un prodotto finito. La stesura del ciclo di lavorazione prende il 
nome di pianificazione del processo e può essere effettuata secondo due diversi approcci: 
manuale ed automatico (CAPP). Allo stato attuale tuttavia la pianificazione automatica risulta 
praticabile solo in alcune situazioni a causa della difficoltà di codificare la conoscenza 
dell’analista in un linguaggio comprensibile all’elaboratore ed alla difficoltà di gestione dei 
supporti elettronici (la forma delle superfici è definita nelle rappresentazioni 3D, tuttavia tutte 
le prescrizioni sono contenute nelle tavole bidimensionali). Per questo motivo è parimenti 
diffusa la pianificazione manuale affidata ovviamente alla conoscenza ed all’esperienza 
dell’analista di produzione.  
La stesura ottimale del ciclo di lavorazione rappresenta un fattore di importanza 
fondamentale per la competitività di un’azienda a causa del notevole impatto su tempi, costi 
e qualità di produzione. La pianificazione parte dall’analisi dei disegni di definizione e delle 
eventuali modifiche prevedendo quindi:  
la definizione di processi e macchine;  
posizionamenti del pezzo in macchina;  
singole lavorazioni (operazioni elementari);  
utensili e parametri di taglio;  
attrezzature standard o speciali;  
strumenti e procedure di controllo; 
stesura dei part-programm, nel caso di lavorazioni con macchine utensili a controllo numerico.  
La pianificazione potrebbe portare inoltre allo sviluppo di diversi possibili cicli da selezionare 
mediante la valutazione di tempi e costi; è inoltre una procedura di carattere ricorsivo, 
essendo spesso necessario modificare una serie di scelte a causa di valutazioni successive.  
• Punto di partenza per la stesura del ciclo di lavorazione è l’analisi critica dei disegni di 

definizione e delle informazioni contenute nei disegni, oppure relative ad aspetti 
produttivi o impiantistici. L’analisi dei disegni è finalizzata ad evidenziare condizioni 
sfavorevoli eventualmente oggetto di modifica; in sostanza si verifica la rispondenza dei 
disegni ai principi del Design for Manufactory (progettazione per la lavorazione), in 
base ai quali la progettazione di un generico elemento dovrebbe essere eseguita 
semplificando quanto più possibile la fase realizzativa, ossia evitando forme e 
dimensioni sconvenienti e sollecitazioni eccessive sull’utensile e sul pezzo (evitare 
forature su superfici inclinate, fresature su spessori piccoli, spigoli vivi, eccessivi 
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posizionamenti del pezzo, fori ciechi a fondo piano, prevedere zone di scarico per 
l’utensile)�vedi slide 4.  

• Vanno inoltre considerate una serie di informazioni che influenzano la scelta di 
processi, macchine, utensili e attrezzature, nonché sequenza delle operazioni e 
parametri di lavoro; tali informazioni sono relative alle dimensioni del pezzo, alle 
tolleranze imposte, ai valori ammessi di finitura superficiale, al materiale del pezzo, allo 
stato della superficie grezza, alla presenza eventuale di trattamenti termici, saldature o 
altre connessioni (tutte informazioni contenute nei disegni di definizione). Sono inoltre 
rilevanti le informazioni relative alla disponibilità ed alla disposizione dei macchinari, 
alla professionalità degli operatori, alla dimensione del lotto e al regime produttivo 
(economico o di massima produttività).  

• In base ai disegni ed alle informazioni analizzate si procede alla definizione di fasi, 
sottofasi ed operazioni elementari relative alle superfici da analizzare (vedi slide 8): 
 
1. in particolare si definisce fase l’insieme delle operazioni eseguite sullo stesso posto 

di lavoro a prescindere dal posizionamento e riposizionamento del pezzo (fase di 
tornitura, di fresatura, di controllo ecc.); 

2. si definisce sottofase l’insieme delle operazioni eseguite sullo stesso posto di lavoro 
e con lo stesso posizionamento del pezzo (esempio una foratura con due 
posizionamenti);  

3. infine si definisce operazione elementare la singola lavorazione finalizzata alla 
realizzazione di una determinata superficie (centratura, foratura, allargatura, 
svasatura sono tutte operazioni elementare della sottofase, e fase, di foratura).  

• La pianificazione manuale del ciclo di lavorazione può essere effettuata a partire dalla 
definizione delle diverse superfici da lavorare, 
assegnando ad ogni superficie un numero 
progressivo, definendo le caratteristiche 
geometriche delle superfici ed infine 
ipotizzando eventuali processi di lavorazione 
� vedi slide 10. Una volta schematizzate le 
diverse superfici ed ipotizzati i processi, si 
procede alla definizione di fasi e sottofasi in 
maniera tale da minimizzare gli spostamenti 
del pezzo tra i diversi posti di lavoro ed 
effettuare il maggior numero di lavorazioni 
utilizzando lo stesso posizionamento: la 

riduzione delle movimentazioni comporta vantaggi legati alla riduzione dei tempi di 
lavorazione ed all’aumento della precisione. In particolare la decisione relativa alle superfici 
da lavorare utilizzando lo stesso posizionamento è fortemente condizionata da eventuali 
prescrizioni geometriche. In linea di principio due superfici legate da tolleranze geometriche 
dovrebbero essere lavorate senza spostare il pezzo; qualora ciò non fosse possibile, si può 
comunque ottenere maggiore precisione utilizzando attrezzature idonee. Una volta 
raggruppate le diverse superfici nelle singole sottofasi, si procede con la definizione della 

167



 

16 
 

tipologia di operazione elementare da utilizzare per ogni superficie ed alla sequenza delle 
operazioni stesse; tale definizione può comportare eventualmente anche ad una ridefinizione 
di fasi e sottofasi.  

La definizione della sequenza delle operazioni può essere effettuata sulla base di diverse 
considerazioni ed in primo luogo rispettando semplici regole di ovvietà (ad esempio la lavorazione 
dei fori è organizzata in una sequenza ben definita che prevede centratura, foratura, una o più 
allargature ed eventuali lavorazioni addizionali, così come la realizzazione di una cava a T prevede 
innanzitutto la fresatura della gola e quindi il completamento della lavorazione). La sequenza delle 
operazioni è condizionata inoltre da aspetti economici, tecnologici e dimensionali: in particolare le 
lavorazioni dovrebbero essere organizzate in maniera tale da ridurre i tempi di ciclo garantendo il 
rispetto delle diverse prescrizioni, da ridurre tempi e costi  legati alle modalità di asportazione e di 
usura dell’utensile, ed infine da realizzare tutte le lavorazioni con quote in tolleranza. Andrebbero 
inoltre evitate condizioni di taglio svantaggiose (vedi slide 11).   

• Una volta definite fasi, sottofasi ed operazioni elementari, si procede alla scelta ed 
eventualmente alla progettazione e realizzazione delle diverse attrezzature; queste 
assolvono a tre diverse funzioni:  

1. riferimento del pezzo,  
2. bloccaggio del pezzo  
3. appoggio con riduzione delle deformazioni.  

Le attrezzature possono essere classificate in attrezzature standard, ossia normalmente a corredo 
delle singole macchine utensili ed in attrezzature speciali progettate e realizzate ad hoc. In linea di 
principio la scelta ove possibile dovrebbe sempre ricadere su attrezzature standard (ad esempio 
punta e contropunta, piattaforma autocentrante, piattaforma a griffe indipendenti, brida e 
menabrida, denti trascinatori, cunette aperte e chiuse per lavorazioni di tornitura; morse, 
morsetti, blocchetti a V per lavorazioni di fresatura ecc. --> (vedi slides 14-15-16). L’utilizzo di 
attrezzature speciali resta giustificato solo qualora comporti una netta riduzione dei tempi di 
posizionamento e quindi di lavorazione, oppure qualora sia necessaria una maggiore precisione. È 
infine possibile ricorrere ad attrezzature modulari che consentono il riferimento ed il bloccaggio di 
pezzi differenti e sono caratterizzati da interfacce standard con la tavola portapezzo, per cui 
rendono possibile il montaggio del pezzo in ombra alla lavorazione del pezzo precedente. La 
funzione di ogni singola attrezzatura viene assolta mediante contatto o battuta con una o più 
superfici del pezzo; esse sono quindi definite superfici di riferimento, superfici di bloccaggio, 
superfici di appoggio; si definiscono inoltre superfici di partenza quelle del grezzo, utilizzate come 
riferimento per le prime lavorazioni. Generalmente è il fornitore del grezzo a creare delle 
opportune superfici di riferimento, e qualora ciò non fosse previsto , la prima operazione da 
prevedere in fase di  stesura del ciclo è finalizzata all’ottenimento di superfici idonee. È inoltre 
opportuno che esse non presentino irregolarità o difetti di rilievo, ed è inoltre possibile prevedere 
sul pezzo elementi di riferimento aggiuntivi.  

• Il riferimento del 
pezzo, ossia 

l’individuazione 
delle superfici di 
riferimento e la 
scelta delle 
attrezzature, può 
essere effettuato 
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in base al principio del posizionamento isostatico o principio dei 6 punti. Tale principio si 
basa sulla considerazione che la posizione di un corpo nello spazio è univocamente 
descritta dai suoi 6 gradi di libertà (3 traslazioni e 3 rotazioni), di conseguenza per riferire il 
pezzo è sufficiente individuare 6 punti di battuta, ossia uno per ogni grado di libertà. 
Ovviamente tali punti devono essere individuati in maniera tale che la loro posizione sia 
indipendente dalle altre:  nel caso di lavorazione di elementi prismatici, l’individuazione 
dei 6 punti può essere effettuata posizionandone 3 sulla superficie piana di base (assunta 
come piano xy), in modo tale da riferire la traslazione lungo z e le due rotazioni rispetto ad 
x ed y; altri 2 punti  possono essere individuati su una delle superfici laterali, riferendo la 
rotazione rispetto a z ed una traslazione nel piano; infine il 6° punto può essere collocato 
su un’altra superficie laterale non parallela a quella precedente.  

 
Nel caso di tornitura il riferimento più semplice può 
essere effettuato utilizzando la piattaforma 
autocentrante in modo tale da individuare 5 punti 
indipendenti: il 6° grado di libertà, ossia la rotazione 
intorno a z, non va riferito per ovvie ragioni; dei 5 punti 
suddetti, 3 sono materializzati dalla battuta della 
superficie piana del pezzo con le tre griffe, riferendo la 
traslazione su z e le rotazioni rispetto ad x ed y; infine gli 
ultimi 2 punti si ottengono dal contatto delle griffe con la 
superficie cilindrica esterna del pezzo, riferendo le 

traslazioni lungo x ed y. La piattaforma autocentrante assolve anche alla funzione di bloccaggio del 
pezzo.  
• In linea di principio le attrezzature di bloccaggio vanno scelte o progettate in maniera tale 

che esercitino una forza sul pezzo che impedisca l’allontanamento dalle attrezzature di 
riferimento. Non è escluso che attrezzature e superfici di riferimento e di bloccaggio, così 
come di appoggio, coincidano. 

• La funzione delle attrezzature di appoggio è quella di scaricare le forze dovute al taglio 
riducendo la deformazione del pezzo: tipico esempio di attrezzatura di appoggio in 
operazioni di tornitura è la lunetta, che può essere di tipo aperto oppure chiuso, 

             e può inoltre lavorare in posizione fissa oppure solidale al carro; in particolare nel caso di 
lavorazione di travi snelle. La scelta delle attrezzature in relazione al riferimento va inoltre 
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fatta considerando le superfici di riferimento e quotatura: nel caso delle attrezzature di 
bloccaggio e di appoggio bisogna considerare l’analisi delle forze e delle deformazioni; in 
sostanza la validità di una specifica attrezzatura può essere verificata in relazione alle forze 
ed alle deformazioni conseguenti generate dall’asportazione secondo i parametri di taglio 
ipotizzati e nel rispetto delle tolleranze prescritte.  

 
• La scelta degli utensili prevede la definizione 

della geometria del taglio, del materiale 
dell’utensile, nonché del portautensile da 
utilizzare; anche in questo caso è possibile 
utilizzare utensili standard o utensili speciali  i 
cui disegni vanno allegati ai fogli di 
lavorazione. Nel caso di utensili standard, le 
caratteristiche di utensile e porta-utensile 
vanno codificate in base a quanto previsto 
dalle norme ISO e tale codice va riportato nei 

fogli di fase. Il materiale dell’utensile va scelto in base al materiale in lavorazione, alla 
tecnologia di ottenimento del grezzo (allo stato della superficie da lavorare) ed in base alla 
tipologia di asportazione  (sgrossatura pesante, normale, leggera o finitura). Tali indicazioni 
sono generalmente date dal fornitore di utensili, o comunque ben dettagliate nei cataloghi 
di utensileria (vedi slide).  
La definizione della geometria di taglio prevede le caratteristiche geometriche dell’utensile, 
ossia forma, lunghezza e spessore, angolo di apertura tra i taglienti, raggio di raccordo, 
angoli di taglio e geometria del petto. La scelta dell’utensile risulta particolarmente critica 
nel caso di lavorazioni di tornitura; in altre lavorazioni tale scelta è semplificata , essendo le 
scelte condizionate in maniera sostanziale dalle dimensioni del pezzo e dal materiale in 
lavorazione. In tornitura una prima definizione della tipologia di utensile, ossia della forma 
dell’inserto, può essere effettuata in relazione al tipo di lavorazione (vedi slide 19). In 
dettaglio, in operazioni di sgrossatura, tale scelta può essere effettuata in base al criterio di 
massima robustezza dell’utensile, secondo cui bisognerebbe definire l’angolo di apertura 

tra i taglienti come il massimo possibile, tenendo conto degli angoli 
standard utilizzati. Il massimo angolo di apertura può essere ricavato in 
maniera semplice in relazione al profilo da realizzare durante 
l’operazione considerata e incrementando tale profilo di almeno 3° in 
corrispondenza della registrazione principale e secondaria.  
Una volta stabilito il massimo angolo di apertura viene scelta la forma 
dell’inserto: le norme ISO prevedono diverse forme standardizzate 

identificate da precise lettere, ossia 
quadrata (S), romboidale con angolo di 

apertura 80°-55° e 35° (C-D-V), rotonda (R), triangolare (T), 
trigonale (W), oppure a losanga (K): ad ogni forma corrisponde 
ovviamente un certo numero di taglienti utilizzabili.  
 
La lunghezza del tagliente e lo spessore dell’inserto sono 
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scelte in relazione alla massima profondità di passata prevista, tenendo conto che maggiori 
dimensioni implicano costi maggiori. Generalmente basta definire la lunghezza, essendo lo 
spessore ad essa proporzionale.  
La scelta del raggio di raccordo può essere effettuata in relazione ai valori di rugosità 
prescritti ed in fase di sgrossatura in maniera tale da evitare instabilità di lavorazione. Gli 
angoli di taglio sono condizionati dalla tipologia di materiale dell’inserto e dal materiale in 
lavorazione.  
Infine la scelta della geometria del petto è fortemente 
condizionata da aspetti legati al controllo del truciolo, 
ossia deve essere tale da frammentare continuamente il 
truciolo prodotto: per tale scelta ci si può affidare ai 
diagrammi di stabilità forniti dal costruttore utensili, su cui 
sono evidenziate le zone di buona lavorazione.  
• La scelta del portautensile va effettuata in maniera tale da garantire l’accessibilità a 

tutte le superfici da lavorare, evitando eccessive deformazioni dello stelo ed 
impartendo gli angoli di registrazione desiderati. Inoltre si deve prevedere 
l’opportuna definizione del sistema di bloccaggio dell’inserto; tale bloccaggio era 
inizialmente eseguito mediante saldobrasatura, con l’inconveniente però di tempi 
eccessivi di sostituzione utensile; ora si agisce facilitando la sostituzione dell’inserto 
ed evitando sollecitazioni eccessive all’inserto stesso. Nella pratica si ricorre a 4 
sistemi di bloccaggio:  

1. Il bloccaggio a vite prevede 
l’utilizzo di un inserto forato con 
conseguente riduzione della sua 
sezione resistente; tale sistema 
risulta inoltre svantaggioso in 
quanto la sollecitazione di 
compressione indotta dalla vite 
si somma alla sollecitazione 
dovuta al taglio. In compenso 
tale sistema consente rapide 
sostituzioni.  

2. Il bloccaggio a staffa consente di 
utilizzare inserti pieni; tuttavia 
anche in questo caso si scarica 
sull’utensile una sollecitazione di 
compressione. 

3. Il bloccaggio a leva è anch’esso basato  sull’inserto di tipo forato: all’interno del foro agisce 
un’apposita leva che ferma l’utensile in posizione. Rispetto al bloccaggio a vite si evita la 
sollecitazione di compressione concorde con quella indotta dal taglio.  

4. Infine il bloccaggio con scanalatura prismatica prevede l’utilizzo di un’opportuna interfaccia 
tra portautensile ed inserto e consente sostituzioni molto rapide a fronte però di un costo 
addizionale dell’utensileria. 

• Una volta definiti utensili ed attrezzature si procede alla corretta definizione dei 
parametri di taglio: per questa fase non è escluso che sia necessario rivedere delle 
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scelte già effettuate. La scelta dei parametri di taglio, in relazione alla procedura da 
seguire, è fortemente condizionata dalla numerosità del lotto e dal regime 
produttivo. In particolare nel caso di piccole produzioni o lavori di attrezzeria 
conviene rifarsi alle indicazioni del fornitore utensili o ai dati contenuti nei manuali. 
Nel caso di produzioni di grossa serie realizzate su linee dedicate (sistemi flow-
shop) può essere rilevante procedere ad una definizione ottimizzata dei parametri 
di taglio. Tale definizione in particolare è eseguita dando i parametri nel seguente 
ordine: profondità di passata, quindi avanzamento ed infine velocità di taglio. 
L’ottimizzazione può essere eseguita in relazione alle singole variabili decisionali e 
ad uno specifico criterio definito dal regime produttivo (generalmente di massima 
economia o di massima produttività).  

• A valle della scelta eventualmente ottimizzata dei parametri di taglio, vanno 
definite le procedure e gli strumenti di controllo in relazione alle quote funzionali 
ed alla quotatura di fabbricazione; anche in questo caso è possibile ricorrere a 
strumenti standard come calibri e comparatori o strumenti speciali progettati ad 
hoc ed i cui disegni vanno allegati ai fogli di lavorazione. Un’ulteriore possibilità è 
data dall’utilizzo di macchine di misura a controllo numerico, ossia macchine di 
misura coordinate, in cui i rilievi dimensionali e di forma sono effettuati mediante 
acquisizione a contatto o non a contatto delle coordinate del pezzo.  

Tempi e costi di lavorazione 
• La valutazione di un determinato ciclo di lavorazione si basa sulla stima di tempi e costi di 

lavorazione: in particolare i tempi di lavorazione possono essere suddivisi in: 
1. tempi attivi, durante i quali si ha un movimento controllato dell’utensile in relazione ai 

parametri di taglio definiti ed effettiva asportazione di truciolo e sono stimabili in maniera 
diretta in relazione alle lunghezze di lavorazione ed alla velocità di avanzamento, ossia 

 
2. tempi passivi in cui non si ha asportazione di truciolo, ossia montaggio e smontaggio del pezzo, 

movimenti dell’utensile in rapido (appostamento ed allontanamento), sostituzione utensile.  
3. tempi di preparazione, che considerano tutte le aliquote di preparazione relative al passaggio 

della macchina ed anche all’interpretazione dei fogli di lavorazione da parte dell’operatore.  
Il calcolo dei tempi passivi e dei tempi di preparazione può 
essere effettuato in due diversi modi: 

1. Rilevamento diretto (cronometrando le singole           
operazioni); 

2. Utilizzando le tecniche di misura di tempi e metodi (in 
sostanza ogni operazione viene scomposta in una serie 
di operazioni elementari di durata nota e tabellata: la 
somma delle singole durate restituisce la durata di ogni 
operazione).  
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• Il calcolo dei costi di lavorazione prevede l’opportuna considerazione di diverse voci di costo, 
quali ad esempio quello del grezzo (indipendente dal ciclo di lavorazione), quello del posto di 
lavoro (imputabile alla manodopera, alle quote di ammortamento ed alle spese generali di 
consumo) ed infine il costo dell’utensileria. La formulazione del costo deve inoltre tenere in 
considerazione eventuali tempi di attesa e va definita in modo particolare in relazione alla 
singola lavorazione.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fogli di ciclo e di fase 
Le scelte finora eseguite vanno infine riportate nei fogli di lavorazione che si distinguono in fogli di 
ciclo e fogli di fase e che saranno utilizzati dall’operatore per la corretta esecuzione delle 
lavorazioni. La differenza sostanziale tra i fogli di ciclo ed i fogli di fase è relativa al livello di 
dettaglio delle informazioni contenute: in particolare le informazioni più grossolane saranno 
contenute nei fogli di ciclo, più dettagliate in quelli di fase.  

All’interno dei fogli di ciclo vanno 
riportati schizzi del pezzo con precise 
indicazioni delle superfici da lavorare, 
schematizzazione di fasi (indicate con 
numeri progressivi intervallati di una 
decina), le indicazioni delle sottofasi 
(indicate da lettere progressive) ed 
indicazioni delle operazioni elementari 
con specifica della sola superficie da 
lavorare. A seguire si riportano reparto 
di lavorazione e macchina utensile, 
ovviamente diversa a seconda della fase 
e schizzo di lavorazione su cui vengono 
indicate le superfici da lavorare nella 
fase considerata, poi le attrezzature ed 
infine vanno riportati tempi attivi, 
passivi e di preparazione e nota delle 

superfici di riferimento e di bloccaggio utilizzate.  
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I fogli di fase contengono 
informazioni molto più dettagliate, 
ossia oltre all’indicazione di fase e 
sottofase si riporta lo schizzo di 
lavorazione relativo ad ogni 
posizionamento del pezzo 
(sottofase), rappresentando 
schematicamente la posizione e la 
forma dell’utensile. A seguire si 
riporta una descrizione 
estremamente dettagliata di ogni 
operazione elementare con 
specifica della codifica dell’utensile, 
delle attrezzature e dei sistemi di 
controllo adoperati, ed infine tutti i 
parametri di lavorazione (velocità 
di taglio, avanzamento, profondità 
di passata, numero di passate, 
potenza nominale ed assorbita, 
rendimento ecc.). 
Ottimizzazione 
Si definisce ottimizzazione la serie di attività decisionali che portano alla formulazione di una 
funzione obiettivo, semplice o complessa, da minimizzare o massimizzare eventualmente in 
presenza di vincoli. Prima operazione da eseguire in una procedura di ottimizzazione è la 
valutazione della sua opportunità, ossia del rapporto costi-benefici. Si procede quindi 
all’individuazione delle variabili decisionali significative, ossia quelle caratterizzate da un’effettiva 
incidenza sul valore della funzione obiettivo. In particolare, in relazione alle lavorazioni per 
asportazione di truciolo, le procedure di ottimizzazione sono finalizzate alla definizione dei 
parametri di taglio nel caso di lavorazione di linea di grossi volumi di produzione e organizzate su 
più turni, generalmente basate sull’utilizzo di macchine utensili a controllo numerico. In altri casi, 
ossia per lavorazioni di piccoli lotti, organizzate per reparti di produzione, la definizione 
ottimizzata dei parametri di taglio non comporta benefici significativi, essendo il tempo di effettiva 
asportazione una piccolissima percentuale del totale e risultando più conveniente una gestione 
ottimizzata dei flussi produttivi.  
La formulazione della funzione obiettivo consiste nell’elaborazione di un modello matematico 
relativo al processo in esame, in relazione ad uno specifico criterio di ottimizzazione. Nel caso di 
ottimizzazione dei parametri di taglio si considerano aspetti legati alla riduzione dei tempi o dei 
costi di lavorazione, che risultano nei criteri di massima produttività e massima economia. Il 
criterio di massima produttività è basato sulla minimizzazione della funzione obiettivo tempo 
unitario di produzione, ossia tempo imputabile alla realizzazione di un singolo pezzo. Il criterio di 
massima economia si basa sulla minimizzazione della funzione obiettivo costo unitario di 
produzione, ossia costo imputabile alla realizzazione del singolo pezzo. La scrittura delle funzioni 
suddette assume forme particolari in relazione alla tipologia di lavorazione ed alle aliquote di 
tempi e costi da considerare. Regolarmente una generica lavorazione prevede la visita di diverse 
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macchine utensili secondo una procedura multistadio: su ogni macchina l’asportazione è 
generalmente eseguita togliendo il sovrametallo in più passate (lavorazione multipasso) ed ogni 
singola passata di profondità fissata prende il nome di lavorazione monopasso. Andando da 
lavorazioni monopasso a multistadio si ha un ovvio aumento del numero di variabili decisionali e 
della complessità del problema:  
nel caso di lavorazione monopasso le uniche due variabili sono avanzamento e velocità di taglio; 
nelle lavorazioni multipasso bisogna considerare il numero di passate e profondità di ogni singola 
passata;  
infine nel caso di lavorazione multistadio la scrittura delle funzioni obiettivo varia a seconda se la 
macchina sia o meno collo di bottiglia, in quanto le macchine non collo di bottiglia sono 
caratterizzate da tempi di attesa che comportano da un lato una riduzione dei costi dovuta ai 
consumi ridotti, dall’altro l’opportunità di riparare i parametri di taglio muovendosi verso 
condizioni di maggiore economia evitando però la creazione di un nuovo collo di bottiglia. Data la 
complessità delle ottimizzazioni multistadio e multipasso, si preferisce trattare questi problemi 
come somma di procedure monopasso in cui si rispetta sempre la regola di definire prima la 
profondità di passata, quindi l’avanzamento ed infine la velocità di taglio. 
Ottimizzazione Monopasso 
1) Criterio di massima produttività (min t1 tempo di taglio unitario) 
Nel caso dell’ottimizzazione monopasso della sola velocità di taglio, ossia qualora siano già definiti 
profondità di passata e avanzamento, bisogna innanzitutto esplicitare in funzione della variabile 
decisionale la funzione obiettivo. Assumendo il criterio di massima produttività, ossia operando in 
regime produttivo, la funzione obiettivo sarà data dalla somma delle aliquote dei tempi di 
preparazione, dei tempi attivi e dei tempi passivi relative al singolo pezzo. Definita Nl la 
numerosità del lotto, la fase produttiva può essere schematizzata come segue:  
 
 
 
 
 
• In base a tale schematizzazione il tempo di taglio t1 imputabile al singolo pezzo sarà  pari 

alla somma del tempo di attrezzaggio diviso la numerosità Nl del lotto, dei vari tempi 
relativi al ciclo del singolo pezzo ed infine del tempo di cambio utensile diviso il numero Nu 
di pezzi lavorabili col singolo tagliente (non utensile perché esso può per esempio essere 
girato mostrando altri taglienti)� .  

• È evidente che in questa scrittura solo 2 elementi dipendono dai parametri di taglio; ossia il 
tempo di lavorazione tl e l’aliquota relativa al cambio utensile, per cui è possibile riscrivere 
la relazione dei tempi unitari accorpando le aliquote indipendenti in un unico termine tp; di 
conseguenza risulta . 
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• Per valutare il valore ottimo della velocità di taglio bisogna innanzitutto riscrivere i termini 
dipendenti in forma esplicita: in particolare è immediato verificare come il tempo di 
lavorazione sia inversamente proporzionale alla velocità di taglio secondo una costante λ. 
Con riferimento ad una lavorazione di tornitura cilindrica esterna (ma con possibilità di 
generalizzare) è possibile esprimere il tempo di lavorazione come il rapporto tra la distanza 
coperta dall’utensile a velocità controllata e la velocità di avanzamento, 

ossia . In maniera analoga è possibile ricavare la relazione 
suddetta dalla definizione di tasso di asportazione di materiale� 

.  

• La dipendenza dell’ultimo termine ( ) dalla velocità di taglio è conseguenza dell’influenza 
di tale parametro sull’usura e sulla durata del tagliente: detta T la durata del tagliente e 
assumendo in prima approssimazione che le extracorse siano trascurabili, e quindi il tempo 
di lavorazione coincida con il tempo di effettiva asportazione, risulta , laddove il 
termine T può essere esplicitato considerando una generica legge di durata come ad 
esempio la legge di Taylor, che nel caso specifico può essere scritta in maniera semplificata:  

. In caso di ottimizzazione combinata bisognerà ricorrere alla scrittura estesa e 
da cui comunque dipende l’equazione semplificata: 

. Dalla legge di Taylor risulta  .  

• Sostituendo quindi sia T che tl, Nu può essere riscritto così:  ;  
andando a sostituire i termini ricavati si risale alla scrittura esplicita della funzione obiettivo 
tempi unitari, che risulta data dalla somma di un termine costante tp (indipendente dalla 

velocità di taglio) ed un termine decrescente con la 

velocità:  
Diagrammando in funzione della velocità di taglio i 
tre termini e quindi la funzione t1, è possibile 
evidenziare l’esistenza di un valore di minimo 
definito in corrispondenza della velocità di 
massima produttività Vp. Questa cifra può essere 
facilmente ricavata annullando la derivata dei tempi 
unitari rispetto alla velocità di taglio. In particolare 

risulta 

,  
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.  
 

 
 

Nel caso in cui le extracorse non fossero trascurabili rispetto alla 
lunghezza di lavorazione, il tempo di effettiva asportazione ta sarà 

ovviamente minore del tempo si lavorazione tl, quindi   
di conseguenza bisognerà riscrivere la funzione t1 in maniera 

opportuna: : anche in questo caso la velocità di massima 
produttività può essere ottenuta imponendo l’annullamento della derivata, avendo a valle 

dei calcoli però un fattore moltiplicativo: . 
2) Criterio di massima economia (min c1 costo unitario di produzione) 
Assumendo regime e criterio di massima economia, la funzione obiettivo da minimizzare è data 
dai costi unitari di produzione, ossia dalla somma del costo del grezzo, del costo del posto di 
lavoro e del costo dell’utensileria; analiticamente risulta:  

  

dove , da cui esplicitando 
t1 come nel caso precedente , avendo già raggruppato i termini (tp) 
indipendenti dalla velocità di taglio, si ottiene: 

 
• Raggruppo anche i primi due termini di costo (passivi), poiché sono indipendenti dalla vt, ed 

esplicito come fatto prima i termini tl e Nu: 
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Anche in questo caso, diagrammando i costi in funzione 
della velocità di taglio, è possibile evidenziare l’esistenza 
di un termine costante, uno decrescente ed uno 
crescente con v, ed inoltre un minimo della funzione di 
costo in corrispondenza della velocità di massima 
economia Ve.  
 
 
 

 
 
 
 

• Nella relazione precedente il termine c0 , espresso in €/min, è dato dalla somma di 3 
contributi: manodopera, ammortamento e spese generali, in cui i primi due sono facili da 
avere. Il calcolo di C0 è semplificato considerando l’incidenza delle spese generali in 
percentuale rispetto alla somma di ammortamento e manodopera, ossia analiticamente: 
 .  

• Il calcolo del costo per l’utensileria va particolarizzato in relazione alla tipologia di utensile:  

1. in caso di acciaio HSS: , dove 
cau è il costo di affilatura dell’utensile; 
r è il numero di riaffilature; 
cr è il costo di riaffilatura; 
cuu  il valore residuo dell’utensile usurato (generalmente trascurabile); 
(1+r) è il numero complessivo di taglienti. 

2. Nel caso di utensile ad inserti:  ( , dove 
cau è il costo caratteristico dell’inserto; 

nt è il numero di taglienti; 

cap è il costo d’acquisto del portautensile; 

nt,p è il numero di taglienti utilizzabili prima del degrado dell’utensile. 
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• Il criterio di massima economia può essere ricavato in maniera analoga a quello di massima 
produttività imponendo l’allungamento della funzione obiettivo rispetto alla velocità di 
taglio, ossia analiticamente 

; 
 

; 
 

; 

 

 

Anche nel caso di massima economia, qualora le extracorse non siano trascurabili è 
possibile risalire a Ve considerando il fattore correttivo uscente dalla derivata ( ), ossia: 

 . 
 
• Le due velocità di massima economia e massima produttività definiscono la 

cosiddetta zona di massima efficienza 
della lavorazione, evidenziabile 
graficamente diagrammando le funzioni 
t1e c1 rispetto a vt. Tale zona si definisce 
di massima efficienza in quanto per 
velocità comprese tra Ve e VP ad un 
aumento dei costi corrisponde sempre 
una riduzione dei tempi e viceversa. Da 
ciò si ricava che la velocità di taglio, 
qualora non siano disponibili sulla 
macchina regimi di rotazione 
corrispondenti a Ve o VP, va comunque 
scelta nella zona di massima efficienza. 

Tali considerazioni, anche se formulate in ipotesi di tornitura cilindrica esterna, 
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restano comunque valide per le altre lavorazioni a meno delle dovute esplicitazioni 
dei termini. 

 
Una volta definita la velocità di taglio in base ai criteri di massima economia o massima 
produttività o comunque nella zona di massima efficienza è possibile risalire tramite la legge di 
Taylor alla durata del tagliente  “T” e al numero di pezzi  lavorabili con il singolo tagliente. In 
base ai valori numerici ricavati si va infine a pianificare la lavorazione apportando eventuali 
correzioni alla (velocità di taglio) e decidendo le strategie di sostituzione utensile (ad 
esempio se  si potrebbe valutare l’opportunità di sostituire l’utensile al termine della 
lavorazione del secondo pezzo il che nel caso di utilizzo di macchina utensile a controllo numerico 
consentirebbe di effettuare la sostituzione in ombra allo smontaggio e rimontaggio del pezzo, in 
questo caso . A valle di ogni modifica si valuta il risultato ottenuto dalla stima delle 
funzioni  e . 
Nel caso di ottimizzazione combinata di lavorazioni monopasso le variabili decisionali sono 
l’avanzamento e la velocità di taglio per cui le funzioni obbiettivo vanno esplicitate in funzione di 
“a” e “ ”, in particolare si dimostra che il tempo di lavorazione è funzione inversa  tramite una 

costante λ’ del prodotto a*  ( ). Inoltre la stima della durate 
dell’utensile può essere effettuata considerando la legge di Taylor generalizzata ossia 
( ) che può essere rimaneggiata nel modo seguente 

(  ), da cui si ricava la 
durata T. 
La definizione di valori di ottimo qual’ora esistesse dovrebbe essere data dalla risoluzione di uno 
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dei due sistemi di annullamento delle derivate ( ). Si dimostra  che in 
entrambi i casi si ottiene l’annullamento delle derivate solo nel caso in cui “α=β” tuttavia tale 
condizione non è mai verificata nella pratica essendo la velocità di taglio più influente rispetto 
all’avanzamento sull’usura dell’utensile (praticamente α>β sempre). Data la risoluzione del 
sistema tuttavia si evince che i tempi o i costi decrescono per “a”tendente all’infinito e “ ” 
tendente a zero(  , da cui di ricava la regola fondamentale di assumere 
innanzitutto il massimo valore della “p” (profondità di passata), quindi il massimo possibile di 
“a” ed infine definire la velocità di taglio “ ” ( ). Dal punto di vista pratico la definizione 
di avanzamento e velocità di taglio parte dalla considerazione iniziale dei vincoli di lavorazione 
(forza, potenza, temperatura, tagliente di riporto, vibrazioni, macchina utensile, finitura 
superficiale ecc.), in base ai vincoli considerati è possibile diagrammare su un grafico doppio 
logaritmico (log “a” ;log” ”) i valori corrispondenti ai vincoli definiti a partire dai vincoli 
ortogonali (retta parallele a “a” o a “ ”).  
Diagrammando le curve isocrono o isocosto sul grafico, si ottiene un profilo come illustrato nel 
grafico in cui i valori minori si hanno al crescere dell’avanzamento e al ridursi della velocità di 
taglia per cui è opportuno assumere l’avanzamento massimo consentito (ossia il minimo dei 
limiti superiori). Una volta definito l’avanzamento, la velocità di taglio può essere ricavata 
tramite le relazioni già viste per  e . L’ultima cosa da effettuare è la verifica sui vincoli 
obliqui ( ad esempio la potenza ) qual’ora questi vincoli non fossero soddisfatti si 
definiscono “a” e “ ” sempre in base al criterio di assumere il massimo avanzamento definendo 
quindi la velocità in base alla condizione limite imposta dal vincolo. 

LIMITI TRA LE RETTE “A” E “B” DEL GRAFICO (rette parallele ad “a”) 

A)Il tagliente di riporto (limite inferiore della velocità di taglio) è un cappuccio formato da strati 
di materiale in lavorazione sovrapposti, depositati in prossimità del tagliente dell'utensile durante 
un'operazione di taglio dei metalli. Durante il taglio dei metalli, e quindi anche nel processo di 

tornitura, sull'utensile si possono accumulare strati di 
materiale, a causa delle elevate pressioni e temperature 
che si vengono a creare tra il truciolo e il petto 
dell'utensile. Piccole particelle metalliche che si saldano 
al petto dell'utensile. Si forma così un caratteristico 
cappuccio chiamato tagliente di riporto. Si crea con 
condizioni di velocità di taglio basse e medie, quando il 
materiale tende ad incrudirsi. Si forma sia con truciolo 
continuo che discontinuo. La formazione del tagliente di 
riporto comporta anche un vantaggio: protegge il 
tagliente e il petto dell'utensile, il che comporta un 
aumento della loro durata. Ciononostante tale vantaggio 
è spesso relativo, perché il tagliente di riporto si stacca e 
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si riforma continuamente nel corso di una lavorazione. La formazione del tagliente di riporto si 
evita impiegando nelle operazioni di taglio degli appropriati oli e lavorando a una velocità di taglio 
superiore a un certo limite. 
B)Il limite superiore della velocità di taglio è imposto dai limiti della macchina. 
LIMITI TRA LE RETTE “C” E “D” DEL GRAFICO (rette parallele all’asse delle ) 

C)Il limite inferiore dell’avanzamento, (valore minimo dell’avanzamento) è un parametro legato ai 
limiti della macchina (poiché non può scendere oltre un certo valore). 
D)Il limite superiore dell’avanzamento, (valore massimo dell’avanzamento), è il parametro oltre 
al quale avremmo una qualità superficiale del pezzo molto scarsa che non ci fa rispettare i valori 
della rugosità aritmetica  
E) Questa retta posta a destra di “D” è un limite causato dalla troppo elevata forza di taglio  
causata da un avanzamento molto grande. 
 
MACCHINE A CONTROLLO NUMERICO 
1)Tradizinale 
2)Comando 
3)Comando numerico 
4)C.N.C. 
5)D.N.C. 
Lo sviluppo delle macchine utensili e delle lavorazioni per asportazione e non solo è stato 
focalizzato negli ultimi anni su due aspetti fondamentali in primo luogo lo sviluppo di nuovi 
materiali per utensili in grado di lavorare un ampia gamma di materiali e di resistere a condizioni ti 
taglio sempre più spinte dall’altro alla progressiva automazione delle macchine utensili. La dove 
per automazione si intende le tecniche ed i metodi finalizzati alla riduzione o alla sostituzione 
dell’intervento umano nella varie fasi di lavorazione. Conseguenza diretta di una spinta 
automazione è l’aumento di sicurezza in quanto l’operatore non deve più effettuare la lavorazione 
bensì programmare la macchina e presidiare la lavorazione. Aumento di qualità dovuto alla 
maggiore precisione e ripetibilità delle macchine rispetto all’operatore umano (le macchine non 
sono soggette a curve di rendimento giornaliere), alle riduzione dei tempi e all’aumento della 
produttività . Tra i vari scopi dell’automazione ci sono oltre all’eliminazione dell’intervento umano 
nella fasi attive passive e di controllo la combinazione delle diverse lavorazioni effettuabili su 
un'unica macchina senza smontaggio o riposizionamento del pezzo (tale opportunità va estesa 
anche alle fasi di controllo con notevole riduzione dei tempi passivi) e degli errori dovuti a 
riposizionamento effettuazione di diverse operazioni in contemporanea grazie all’utilizzo di 
macchine pluri mandrino  ed infine integrazione delle diverse lavorazioni grazie all’utilizzo di 
sistemi di manipolazione dei pezzi e trasporto tra le varie stazioni. I primi esempi di automazione 
delle macchine utensili sono state caratterizzati da una notevole rigidità ossia da una stretta 
connessione tra i sistemi utilizzati e le geometrie del pezzo da realizzare tipici esempi di 
automazione rigida delle macchine utensili sono i torni automatici e i torni a copiare. Nel primo 
caso il movimento relativo utensile pezzo veniva impartito sfruttando dei cinematismi basati 
sull’utilizzo di camme di profilo opportuno ovviamente per ogni diversa geometria si rendeva 
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necessaria la progettazione e la realizzazione di un diverso cinematismo. Nei torni a copiare il 
movimento dell’utensile veniva impartito utilizzando il movimento di un tastatore solidale 
all’utensile vincolato a scorrere su una dima opportuna specifica per il profilo da realizzare. Limiti 
fondamentali di queste strategie di automazione sono ovviamente la scarsissima flessibilità lo 
sviluppo notevole delle strategie di automazione è stata diretta conseguenza dello sviluppo delle 
tecnologie elettroniche ed informatiche la cui applicazione alle macchine utensili ha portato alla 
messa a punto di macchine utensili a controllo numerico sempre più evolute con il termine 
controllo numerico si intendono la tecnologia e i metodi utilizzati per comandare le diverse 
operazioni e controllare ed eventualmente correggere l’esito delle stesse. Da questo punto di vista 
le macchine utensili possono essere classificate in una scala che parte dalle macchine tradizionali 
ed arriva al controllo numerico diretto in particolare utilizzando una macchina tradizionale tutte le 
operazioni sono delegate all’operatore ossia il montaggio del pezzo il montaggio dell’utensile 
l’impostazione dei parametri di taglio l’esecuzione e il controllo delle diverse operazioni il cambio 
utensile, lo smontaggio del pezzo e il trasporto alla stazione successiva. Man mano che si procede 
con le tecniche di automazione le operazioni suddette passano dall’operatore alla macchina le 
macchine a comando numerico sono in grado di impartire alla macchina alcune fasi di lavorazione 
relativamente alla definizione dei parametri di taglio ai percorsi utensile e alla gestione di alcuni 
azionamenti mediante lettura ed interpretazione delle istruzioni contenute nel part programm  
(fig1)tali istruzioni sono convertite in impulsi che il governo invia a diversi azionamenti. Limite 
fondamentale di tali macchine non che casa del loro inutilizzo è l’assoluta mancanza di un 
controllo sulle diverse operazioni. Le macchine utensili a controllo numerico si differenziano dalla 
precedenti per la presenza di strategie di controllo e di correzione basate sul confronto effettuato 
tramite comparatori tra i valori comandati e i valori effettivamente raggiunti e misurati tale 
opportunità è resa possibile grazie all’utilizzo di specifici trasduttori o sensori ti tipo diretto o 
indiretto in grado di acquisire o misurare determinate grandezze (posizione velocità accelerazioni 
temperatura e così via che vengono poi convertiti in segnali elettrici utilizzati dai comparatori. In 
definitiva i segnali inviati ai diversi azionamenti sono sempre dati dalla combinazione di 
un’informazione proveniente dal part programm (fig 2)ed un errore rilevato dal comparatore. 
Ulteriore evoluzione è data dalle macchine a controllo numerico computerizzato costituite da una 
macchina utensile a controllo numerico dotata di un calcolatore in grado di eseguire precise scelte. 
Differenza sostanziale tra C.N. e C.N.C. è legata alle potenzialità delle diverse macchine in 
relazione alla gestione delle lavorazioni. Nel primo caso la macchina è in grado si eseguire in 
maniera controllata le diverse istruzione codificate nel part programm senza avere tuttavia 
capacità decisionali. Le macchine C.N.C. sono in grado di effettuare la gestione della vita utensile e 
dell’utensileria in generale. Infine nel caso di macchine utensile a controllo numerico diretto o 
distribuito si allarga notevolmente l’ottica di azione del controllo che passa dalla singola macchina 
(D.N.C.) all’intero reparto di produzione (fig3) un sistema del genere è basato sull’utilizzo di un 
server centrale collegato in rete con le diverse macchine operatrici a controllo numerico 
computerizzato in particolare il server gestisce una serie di informazioni proveniente dalla 
macchine utensili oppure dirette ad esse. Tra le informazioni in ingresso (macchina server) vi sono 
lo stato della lavorazione informazione relative ai tempi segnali di attesa pezzo segnali di guasto e 
così via, in direzione contraria viaggiano i Part Programm. 
In relazione alla tipologia di lavorazione eseguibili le MUCN possono essere distinite in macchine 
monoscopo e multiscopo in particolare le prime sono date dall’applicazione della tecnologia del 
controllo numerico a macchine utensili che si differiscono da quelle tradizionali per una serie di 
accorgimenti costruttivi e componenti specifici le macchine multiscopo ossia i centri di tornitura e i 
centri di lavoro sono caratterizzati dalla combinazione di lavorazioni di differenti tipologia nello 
stesso spazio di lavoro. Grazie all’utilizzo del numero elevato di assi controllati e la presenza di 
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diversi mandrini e di utensili motorizzati in torretta i centri di lavoro  sono ottenuti 
sostanzialmente dalla combinazione di macchine quale fresatrice alesatrice e trapano. I centri di 
torniutura sono caratterizzati generalmente dalla presenza di diversi mandrini e di sistemi 
automatizzati per lo smontaggio del pezzo e il montaggio con diverso posizionamento su un 
mandrino differente le torrette porta utensili le torrette porta utensili inoltre sono dotate di 
opportuni motori che rendono possibile la lavorazione di fresatura o di foratura. Da un punto di 
vista costruttivo le macchine utensili a controllo numerico differiscono sostanzialmente dalle 
macchine tradizionali sia per le maggiori prestazioni richieste sia per aspetti connessi alla sicurezza 
dell’operatore sia all’autonomia della lavorazione (convogliatori di truciolo, dispositivi di cambio 
utensile , sistemi di manipolazione dei pezzi). Tali macchine prevedono la chiusura dello spazio di 
lavoro  tramite apposite lamiere dotate di porte a scorrimento per l’apertura e la movimentazione 
dei pezzi con finestre in plexiglas per il controllo della lavorazione. La struttura portante delle 
macchine utensili è realizzata generalmente di ghisa o in acciaio, in particolare realizzazioni in 
ghisa sono ottenute mediante processi di fonderia sfruttando la notevole colabilità di questo 
materiale sottoponendole quindi ad un trattamento di distensione finalizzato all’eliminazione delle 
tensioni residue dovute al raffreddamento. Vantaggio fondamentale delle strutture in ghisa è la 
notevole rigidità dinamica dovuto allo smorzamento interno delle vibrazioni ottenuto grazie alla 
presenza di grafite modulare o lamellare all’interno del materiale. La durezza ottenuta tuttavia 
non consente di ricavare le guide degli assi dalla struttura stessa tali elementi sono realizzati in 
acciaio e quindi riportati meccanicamente sulla struttura di base. Struttura in acciaio sono 
generalmente ottenute mediante processi di saldatura in questo caso l’assenza di smorzamento 
interno rende necessaria un’accurata analisi dinamica della macchina. Anche le strutture saldate 
vengono sottoposte per motivi analoghi a trattamenti di distensione collegando infine 
meccanicamente le guide in acciaio temprato. 
Nel caso di macchine utensili è richiesta una notevole precisione ed una serie di accorgimenti 
particolari relativamente alla realizzazione delle guide  in quanto da tali elementi dipende la 
precisione della macchina stessa. In linea di principio le guide devono possedere elevata durezza in 
modo tale da non deformarsi a causa della compressione localizzata e presentare un basso 
coefficiente d’attrito con scarsa dipendenza dalla velocità di movimentazione degli assi. In 
particolare le diverse direzioni di movimentazione prendono il nome di assi controllati(slide mani) 
indicati con X Y e Z quelli di traslazione principali con asse Z coincidente con l’asse del mandrino e 
orientato in maniera tale da allontanarsi dal pezzo in lavorazione. Gli assi A B C sono gli assi di 
rotazione principali rispettivamente a gli assi X Y e Z infine nelle eventuali traslazioni secondarie 
sono definite da U V e W. Nelle macchine utensili a controllo numerico le guide a strisciamento 
sono sostituite da sistemi differenti in maniera tale da evitare i fenomeni di Stick Slip ossia il 
movimento a scatti tipico dei moti relativi a bassa velocità. La prima soluzione consiste nel 
rivestire le guide metalliche con materiale plastico caratterizzato da elevata resistenza a 
compressione dilatazione termica paragonabile a quella dell’acciaio e coefficiente d’attrito 
pressoché constante in alternativa è possibile sostituire l’attrito radente con attrito di tipo 
volvente utilizzando guide a rulli o a sfere, oppure ricorre alle guide a sostentamente idrostatico in 
cui tra gli organi in movimento è posto un fluido a tenuta in maniera tale per eliminare 
completamente i fenomeni d’attrito. Altra differenza fondamentale rispetto alle macchine 
tradizionali è relativa ai sistemi utilizzati per la conversione del moto di rotazione impartito dai 
motori in moto di traslazione della tavola portapezzo o porta utensile. I sistemi tradizionali a 
rocchetto e dentiera o barra scanalata sono sostituiti da viti a ricircolazione di sfere caratterizzate 
dall’interposizione tra i filetti di vite e madrevite di sfere metalliche di elevata precisione. Vantaggi 
di questi sistemi sono l’elevato rendimento con minore richiesta di coppia a parità di rotazione con 
conseguente aumento della vita utile. Giochi estremamente ridotti eventualmente nulli utilizzando 
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precarico, possibilità di ricorrere a sensori  di tipo indiretto anziché diretto con conseguente 
risparmio sulla componentistica. La realizzazione dei mandrini prevede l’impiego di acciai speciali 
alto resistenziali e di cuscinetti reggi spinta di elevata precisione, vantaggio fondamentale delle 
macchine utensili a controllo numerico è dovuto alla notevole flessibilità ossia alla possibilità di 
modificare facilmente la geometria dei pezzi da realizzare tale flessibilità è dovuta a due aspetti 
fondamentali in primo luogo alla programmabilità delle macchine che consente con semplici 
modifiche del part programm di variare lavorazioni e percorso utensile, in secondo luogo alla 
disponibilità di un elevato numero di utensili a magazzino l’interfaccia tra lo specifico utensile e il 
mandrino è realizzata utilizzando porta utensili di forma e dimensioni ovviamente standardizzate 
in generale il porta utensile è costituito da due diverse parti separata da una flangia che presenta 
due scanalature una circonferenziale utilizzata per l’afferraggio da parte del dispositivo 
scambiatore e la successiva sostituzione dell’utensile e una assiale utilizzata dal dente di 
trascinamento per la trasmissione della coppia dal mandrino al porta utensile. La parte del 
portautensile in cui va alloggiato l’utensile vero e proprio presenta caratteristiche e geometria 
variabile in base allo specifico utensile da alloggiare, mentre la parte opposta ossia quella che 
entra nel mandrino ha forma troncoconica e può essere realizzata secondo due diversi costruttivi 
corrispondenti al portautensile ISO oppure HSK. Il portautensile ISO presenta una zona 
troncoconica piena al termine della quale è posto il codolo a fungo che viene afferrato da una 
pinza posta internamente la mandrina in modo tale da ottenere il bloccaggio del portautensile 
nella sua posizione di riferimento in questo caso sia il riferimento assiale che il riferimento radiale 
dell’utensile sono definiti dal contatto tra la superficie troncoconica del portautensile e la 
superficie interna del mandrino. Il portautensile HSK presenta una forma cava all’interno della 
quale effettua la sua azione il dispositivo di bloccaggio. A differenza del caso precedente solo il 
riferimento radiale è definito dalla superficie troncoconica in quanto quello assiale è definito a 
contatto con la superficie piana del prolungamento della flangia. Tra i due il portautensile HSK 
risulta preferibile per lavorazioni ad alta o altissima velocità alle quali si ha per effetto della forza 
centrifuga l’espansione del mandrino per le sue caratteristiche costruttive ossia per la geometria 
piena il portautensile ISO presenta scarsa adattabilità alla deformazione suddetta con 
conseguente perdita della battuta della superficie troncoconica ed di entrambi i riferimenti. Il 
portautensile HSK grazie alla geometria cava presenta maggiore adattabilità all’espansione e in 
ogni caso riesce a conservare il riferimento assiale grazie al contatto tra le superfici piane. Prima di 
essere alloggiate nelle diverse postazioni del magazzino utensile gli utensili sono sottoposti ad una 
fase di presetting che consiste nell’acquisizione delle caratteristiche geometriche e dimensionali 
fondamentali tale operazione è eseguita su una macchina specifica che prende il nome di Tool 
Room le informazioni sono trasmesse alla macchina secondo diverse modalità connesse anche allo 
specifico meccanismo di chiamata dell’utensile in particolare è possibile procedere all’immissione 
manuale delle informazioni di rilievo da parte dell’operatore anche se tale pratica è sconsigliata 
per l’elevata probabilità di errore, la seconda possibilità consiste nel codificare le informazioni in 
codici a barre riportati su etichette poste sul portautensile oppure utilizzando chip magnetici 
ovviamente in questi casi è necessaria la presenza di dispositivi di lettura ottica o magnetica sulla 
macchina utensile. La trasmissione delle informazioni qual’ora possibile può essere effettuata 
mediante collegamento in rete tra la Tool Room e la macchina utensile. La definizione dei 
correttori ossia delle informazioni geometriche e dimensionali ha due finalità in primo luogo 
consente alla macchina di relazionale lo 0 zero dell’utensile ossia il punto comandato in base al 
quale viene effettuata la programmazione dei percorsi con lo zero del mandrino e della torretta a 
cui sono associati i trasduttori per il controllo in secondo luogo in base ai correttori definiti è 
possibile programmare i percorsi utensile lavorando con compensazione utensile (G41 o G42), 
ossia definendo i percorsi in base ai profili da realizzare e non in relazione alla posizione effettiva 
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dello zero utensile utilizzando le informazioni fornite l’unità di governo andrà ad elaborare 
percorsi relativi allo zero utensile. La chiamata dell’utensile a magazzino specificata nel part 
programm tramite l’istruzione T seguita da una serie di cifre che specificano il numero del 
magazzino l’utensile da prelevare ed infine la cella di memoria in cui sono registrati i correttori può 
essere interpretata dalla macchina in tre diversi modi nel caso di chiamata a stazione codificata 
l’utensile è portato in posizione di cambio sarà quello contenuto nella stazione specificata 
dall’istruzione T ad esempio la numero 3 nel caso di codifica T03 in sostanza si specifica il numero 
della stazione avendo cura che vi sia contenuto l’utensile desiderato nel caso di chiamata ad 
utensile codificato la chiamata è relativa al codice contenuto sull’etichetta con il chip magnetico 
fissato al portautensile per cui il magazzino inizia a muoversi finche il dispositivo di lettura non 
segnala il posizionamento dell’utensile codificato in posizione di cambio infine nel caso di cambio 
ad utensile programmato la gestione delle sostituzioni è basata da una tabella di corrispondenze 
compilata all’atto dell’inserimento degli utensili a magazzino in questo caso le cifre che seguono la 
lettere T sono relative all’utensile e tramite alla tabella si risale alla stazione a magazzino che viene 
portata alla posizione di cambio. Per ogni sostituzione la tabella di corrispondenze viene 
aggiornata in maniera automatica. I magazzini più diffusi sono di tre tipologie a tamburo o revolver 
a rastrelliera oppure a catena, caratteristiche fondamentali dei magazzini sono la capacità ossia il 
numero massimo di utensili contenibile la modularità ossia la possibilità di espandere il magazzino 
la tipologia di ricerca preferibilmente bidirezionale e la gestione degli utensili ossia la possibilità di 
aggiornare automaticamente la tabella di corrispondenze. Il tempo di cambio utensile che per 
alcune macchine è dell’ordine di 2 3 secondi e dispositivo scambiatore utilizzato. Il sistema di 
cambio più utilizzato è il braccio scambiatore costituito da un dispositivo dotato di due pinze in 
posizione opposta ed è caratterizzato da movimenti secondo diversi gradi di libertà. 
Differenza sostanziale tra comando e controllo numerico è dovuta alla presenza di sensori o 
trasduttori e comparatori in particolare nel caso di controllo numerico il segnale inviato al singolo 
azionamento è il risultato di un segnale comandato dal part programm e un segnale derivante da 
eventuali errori. I trasduttori utilizzati sulle macchine di utensile a controllo numerico possono 
essere utilizzati in relazione alla grandezza misurata ad esempio posizione (potenziometri, 
encoder, righe ottiche, inductosyn o resolver), velocità (dinamo tachimetrica), accelerazione 
(accelerometri), temperatura e così via. Altra estensione è effettuabile alla tipologia di segnale che 
sarà continuo per trasduttori analogici discreto per trasduttori digitali. Inoltre in relazione alla 
dipendenza dalla grandezza da misurare e il segnale elettrico generato i trasduttori possono essere 
distinti in trasduttori diretti ed indiretti, nel primo caso il segnale elettrico generato dal 
trasduttore è direttamente correlato alla grandezza da misurare, nel secondo caso bisogna 
applicare un ulteriore conversione. Relativamente ai sensori di posizione è possibile effettuare 
ulteriori distinzioni in lineare e rotativo cono ovvio significato e di assoluto ed incrementale. Un 
sensore di tipo assoluto è in grado di fornire con un errore dato dalla precisione della macchina la 
coordinata esatta occupata dall’organo in movimento lungo l’asse controllato. Un sensore 
incrementale è in grado di valutare unicamente gli spostamenti per cui per risalire alle coordinate 
bisogna effettuare l’azzeramento degli assi all’accensione della macchina. Il potenziometro è stato 
uno dei primi trasduttori di posizione utilizzato su macchine utensili a controllo numerico è 
costituito da un filo conduttore si sezione costante S e lunghezza L pari alla lunghezza dell’asse da 
controllare fissato sull’asse stesso tramite un supporto isolante. Agli estremi del conduttore si 
applica una opportuna tensione V e di conseguenza la corrente circolante nel filo conduttore può 
essere ricavata dalla legge Ohm  ossia V=RI . In corrispondenza degli organi di moviemtno è posto 
un cursore solidale all’organo stesso che preleva dal conduttore una differenza di potenziale Vc 
misurata da un mini voltmetro (figura potenziometro). In particolare risulta  Vc=RcI dove Rc è la 
resistenza del tratto tra lo 0zero e la posizione del cursore. Rapportando le due leggi di Ohm risulta 
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Vc/V=Rci/RI=Rc/R=Lc/L Lc=Vc/V*L. All’atto pratico un sistema del genere ha una precisione 
fortemente dipendente dalla precisione del millivoltemetro  ed un errore commesso di circa 5% 
della lunghezza dell’asse controllato, una precisione maggiore può essere ottenuta utilizzando 
degli avvolgimenti a greca in maniera tale da aumentare la lunghezza del conduttore a parità di 
lunghezza dell’asse controllato, l’errore in questo caso e dell’ordine dello 0,5% e comunque non 
accettabile.(non più utilizzati sensore diretto perché tensione direttamente proporzionale alla 
posizione). Una precisione maggiore può essere ottenuta utilizzando sensori ottici quali le righe 
ottiche e i encoder le righe ottiche sono costituite da un regolo in acciaio fissato dall’asse da 
controllare sul quale è foto inciso un reticolo in oro in maniera tale da avere un alternanza di 
bande opache e riflettenti in opposizione al reticolo e solidali all’organo in movimento sono posti 
una sorgente luminosa un condensatore che la funzione di raddrizzare il fascio un reticolo di 
lettura in vetro su cui sono riportate bande opache e trasparenti con passo uguale a quello del 
reticolo in oro ed infine dei gruppi di celle fotovoltaiche. Durante lo spostamento lungo l’asse varia 
in base alla relazione relativa la quantità di luce trasmessa dal reticolo di lettura riflessa dal 
reticolo in oro ritrasmessa dal reticolo di lettura ed infine raccolta dalle celle fotovoltaiche. Il 
segnale in uscita avrà andamento sinusoidale e può essere facilmente digitalizzato utilizzando 
rilevatori di soglia e convertitori di impulsi. In particolare il verso dello spostamento può essere 
determinato confrontando le variazioni di segnale provenienti da due gruppi di celle fotovoltaiche 
distanziate di un numero intero di passi più un quarto di passo (sistema diretto ed assoluto poiché 
c’è un reticolo di riferimento) Un sensore di questo tipo nella versione suddetta ha funzionamento 
incrementale tuttavia è possibile ottenere una misura assoluta affiancando al reticolo in oro un 
reticolo di riferimento in base al quale è possibile risalire alle coordinate o in alternativa utilizzare 
diversi reticoli affiancati caratterizzati da passo variabile ed effettuare una lettura in 
corrispondenza di ogni reticolo(figura bianco nera). Con riferimento allo schema definito A 
fotodiodo principale e B secondario ed inoltre associando valore unitario in corrispondenza di una 
banda riflettente e valore nullo in corrispondenza di una opaca ed indicando con + (segno più) il 
passaggio 0, 1 e con il segno meno( – ) il passaggio inverso, si ha che è possibile conoscere il verso 
di spostamento in base alla concordanza o discordanza dei segni ottenuti dagli spostamenti dei 
due fotodiodi (prima il principale). Ad esempio nel caso di spostamento verso destra il fotodiodo A 
passa da 1 a 0 registrando un meno – il foto diodo B passa da 1 a 0 registrando un altro meno -, 
quindi lo spostamento verso destra è associato alla concordanza dei due segni. Nel caso di 
spostamento verso sinistra A registra un +  B un segno – quindi la discordanza è indice di uno 
spostamento verso sinistra (tutto in relazione allo schema riportato). 
Il meccanismo di funzionamento del Encoder è sostanzialmente simile a quello delle righe ottiche 
in questo caso il reticolo in oro e il regolo il acciaio sono sostituiti da un disco di materiale plastico 
su cui sono riportate una serie di feritoie con direzione radiale in modo tale da ottenere un 
alternanza di bande vuote trasmittenti e di bande piene opache. In posizione contrapposta 
rispetto al disco sono posti da un lato sorgente luminosa e condensatore dall’altro i fotodiodi. Un 
sistema del genere risulta incrementare sia all’interno di un giro sia per numero di giri tuttavia con 
metodi analoghi a i precedenti è possibile ottenere un trasduttore assoluto ciclico. L’encoder è un 
sensore diretto per misure angolari indiretto per misure lineari e va calettato sull’asse del motore 
che movimento il singolo asse controllato. Inductosyn è un sensore di tipo lineare diretto 
costituito da due diversi elementi, una scala costituita da un filo conduttore con avvolgimento a 
greca e passo pari a 2 mm fissato tramite un supporto isolante lungo l’asse da controllare e lo 
slider solidale all’organo in movimento è costituito da 2 avvolgimenti a greca geometricamente 
simili a quello della scala e poste ad una distanza pari ad un numero intero di passi più un quarto 
di passo in maniera tale da risalire al verso dello spostamento. Durante il funzionamento del 
sistema i due circuiti dello slider sono alimentati con una tensione di pari frequenza non in fase tra 
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di loro, per induzione sul circuito della scala si ottiene una tensione variabile in relazione al 
coefficiente di accoppiamento tra slider e scala dipendente dalla posizione relativa dei due 
elementi, dalla misura della tensione indotta sulla scala e del suo sfasamento si risale all’entità e al 
verso dello spostamento. La precisione di tale sistema è dell’ordine di pochi micron, un sensore 
del genere è ovviamente incrementale tuttavia una versione assoluta può essere ottenuta 
utilizzando sistemi di lettura ottica induttiva o capacitiva.  
Il resolver ha una struttura simile ad un trasformatore rotante con coefficiente di accoppiamento 
tra statore e rotore variabile  in funzione della coordinata angolare, quindi alimentando con una 
opportuna tensione i circuiti del rotore sarà indotta una tensione variabile sui circuiti dello statore. 
Dalla misura della tensione indotta è quindi possibile risalire alla rotazione dell’asse. Misure di 
velocità possono essere effettuate in maniera diretta o indiretta in questo ultimo caso si applica 
una semplice derivazione degli spostamenti. Misure dirette possono essere ottenute utilizzando 
una dinamo tachimetrica realizzata con materiali ferromagnetici speciali e calettata sull’asse di 
rotazione in maniera tale da generare una tensione proporzionale alla velocità angolare. Unità di 
governo  delle macchine utensile  è sostanzialmente simile ad un comune calcolatore, la cui 
differenza è per la presenza di tre schede fondamentali ossia la scheda microprocessore che ha la 
funzione di gestire le memorie ram e l’interfaccia operatore(monitor e tastiera) in maniera tale da 
consentire l’acquisizione e la lettura del part programm; la scheda master dotata di notevoli 
capacità di calcolo è responsabile delle operazioni di interpolazione di controllo ed eventuale 
correzione o interpolazioni controllo ed eventuale correzione, la scheda input output gestisce i 
segnali che prevengono dai sensori velocità posizione temperatura ecc., ed i segnali diretti agli 
azionamenti. Con il termine interpolazione si intende il calcolo di tutte le posizioni controllabili 
dalla macchina in base alla sua risoluzione durante uno spostamento nonchè la scomposizione 
delle velocità lungo i vari assi in maniera tale da percorrere la traiettoria comandata. In particolare 
tali velocità devono avere risultante sempre tangente alla traiettoria comandata per rispettare la 
conservazione del modulo (F= ) tale relazione può essere soddisfatta solo in maniera 
approssimativa e di conseguenza la scheda master elabora le specifiche correzione dell’errore di 
deriva. Nel caso di correzione di obbiettivo la scheda master rilevando un punto fuori controllo 
ricalcola le posizioni intermedie in modo tale da puntare all’obiettivo comandato. Nel caso di 
correzione a traiettoria le posizioni intermedie e la scomposizione della velocità sono effettuate in 
maniera tale da riportarsi sulla traiettoria originale nel minor tempo possibile(figura del grafico). 
Notevole flessibilità nelle macchine utensile a controllo numerico è dovuto sia all’ampia gamma di 
utensili disponibili a magazzino sia alla possibilità di variare i percorsi utensile mediante semplici 
modifiche al part programm. Il part programm è un codice alfa numerico scritto in un linguaggio 
comprensibile alla macchina in cui sono codificate informazioni geometriche informazioni di 
movimentazione ed informazioni tecnologiche ed ausiliare. Le singole righe che costituiscono il 
part programm prendono il nome di blocchi ogni blocco costituito da una serie di istruzione dette 
parole, definite da una lettera di indirizzo seguita da uno o più gruppi di cifre le prime macchine 
utensile a controllo numerico ricevevano il part programm tramite opportuni fogli perforati poi da 
floppy, a loro volta sostituiti da collegamento in rete o periferiche Usb. La programmazione delle 
macchine utensili a controllo numerico può essere eseguita attraverso 3 approcci: 1 la 
programmazione manuale effettuata direttamente dall’operatore che scrive il part programm in 
un linguaggio comprensibile al controllo tale approccio richiede ovviamente la conoscenza del 
codice da parte del programmatore tuttavia risulta vantaggiosa per semplici geometrie 
programmate eventualmente a bordo macchina. All’inizio dello sviluppo della tecnologia del 
controllo numerico si è avuta la vasta diffusione di codici estremamente diversi, in seguito 
l’esigenza di standardizzazione hanno portato alla definizione dello standard Iso6983 in cui sono 
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definite le funzioni principali interpretate univocamente dai diversi controlli tuttavia è lasciata 
facoltà al costruttore di macchine utensili di definire funzioni specifiche in maniera tale da 
valorizzare le potenzialità della macchina. 2 La programmazione interattiva o conversazionale 
non richiede una conoscenza approfondita del codice da parte del programmatore, che si limita a 
rispondere ad una serie di quesiti visualizzati sul monitor a corredo della macchina utensile. Tali 
quesiti sono relativi all’utensile da selezionale alle traiettorie da percorrere ai punti da raggiungere 
e dai parametri di lavoro, in base alle risposte fornite dal programmatore il softwere sviluppa in 
automatico il part programm. 3 La programmazione automatica è basata sui linguaggi APT o su 
programmi di tipo CAD/CAM. I linguaggi ATP prevedono una codifica della lavorazione basata su 
una sintassi più comprensibile all’operatore, nel codice ATP sono specificate informazioni 
geometriche di movimento e tecnologiche di carattere generale ossia non specifiche per il singolo 
controllo. Il file ATP viene elaborato nel cutter location file (cl file), tale file viene tradotto da un 
post processor in un part programm eseguibile dallo specifico controllo. Nel caso di 
programmazione cad cam la generazione dei percorsi utensile non è più affidata al 
programmatore ma eseguita in automatico dal programma in base alle indicazione fornite. Tale 
programmazione è effettuata in un ambiente molto simile a quello di un cad e prevede la 
definizione della geometria del prodotto finito non che del grezzo di partenza. Dopo di che il 
programmatore definisce utilizzando le opportune icone la tipologia di lavorazione (ad esempio 
sgrossatura spianatura lavorazione di tasche foratura e così via), gli utensili da utilizzare i 
parametri di taglio e le strategie di lavorazione. In base a queste indicazioni il programma calcola 
in automatico i percorsi utensili generando in seguito i codici APT e il codice G relativo alla 
lavorazione. La stesura manuale del part programm secondo lo standard iso 6983 prevede la 
codifica delle lavorazioni utilizzando tre classi principali di funzioni le funzioni G ossia generali o 
preparatorie impostano lo specifico modo di lavoro della macchina in relazione alle unità di misura 
alla tipologia di programmazione (assoluta o incrementale), alla compensazione utensile alla 
gestione delle origini ossia degli zero pezzo all’attivazione di eventuali cicli fissi. Le funzioni di tipo 
N ossia miscellanee o ausiliarie mediante le quali sono gestiti gli azionamenti ossia accensione e 
spegnimento del mandrino erogazione del fluido lubro-refrigerante arresto programmato o fine 
del part programm e così via. Infine la terza classe di funzioni è definita mediante le restanti 
lettere di indirizzo assegnate, in particolare sono generalmente riconosciute le lettere X, Y e Z, A, 
B, C, U, V e W mediante le quali sono specificati i movimenti dei singoli assi controllati inoltre il 
numero che segue la lettera di indirizzo è indice della coordinata da raggiungere lungo l’asse 
controllato nel caso di programmazione assoluto (G90) della distanza da percorrere lungo l’asse 
nel caso di programmazione incrementale(G91). L’istruzione T è utilizzata per definire l’utensile da 
chiamare per la sostituzione successiva tale lettera è seguita da uno o più gruppi di cifre, tali 
gruppi sono utilizzati per specificare il numero del magazzino (qual’ora c’è ne fosse più di uno) lo 
specifico utensile da chiamare secondo i meccanismi di chiamata gia visti ed infine la lacazione di 
memoria in cui sono registrati i correttori utensile . Il cambio utensile viene attivato tramite 
l’istruzione M06 (riga cambio utensile T10101: T(posizione di prelievo dell’utensile) 1 (numero 
magazzino), 01 (posizione dell’utensile),01 (posizione di memoria interna alla macchina). 
I parametri di lavorazione sono specificati mediante le lettere F ed S relative rispettivamente alla 
velocità di avanzamento e alla velocità di rotazione del mandrino, in particolare il significato delle 
cifre che seguono le istruzioni suddette è specificato tramite le funzioni G94 e G95 che indicano 
rispettivamente una velocità di avanzamento in millimetri al minuto (default in fresatura)oppure 
un avanzamanto in millimetri al giro (default in tornitura) e dalle funzioni G96 e G97 che 
specificano se il valore numerico che segue la lettera S è rappresentativo rispettivamente di una 
velocità di taglio (default in tornitura) in metri al minuto oppure di una velocità di rotazione in giri 
al minuto (default in fresatura). 
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L’accezione e il verso di rotazione del mandrino sono definiti tramite le istruzioni M03 per 
rotazione oraria e M04 per rotazione antioraria, lo scorrimento del mandrino è comandato 
dall’istruzione M05 l’istruzione M07,M08;M09 comandano l’apertura e la chiusura del circuito 
lubro-refrigerante. La stesura del part programm dovrebbe essere effettuata tenendo ben presenti 
le caratteristiche della lavorazione ossia codificando le singole operazioni che l’operatore 
eseguirebbe manualmente, tale codifica va scritta sottoforma di blocchi opportunamente 
organizzati, ogni blocco inizia con la lettera di indirizzo N seguita da un numero progressivo che 
specifica il numero del blocco. In fase di lettura l’unità di governo legge tutte le istruzioni 
comprese tra due lettere N successive in seguito effettua le interpolazioni e gestisce gli 
azionamenti. I controlli moderni consentono anche di omettere la lettera N che è sostituita dal 
segnale di invio. Di seguito vanno specificate le funzioni generali e quindi le coordinate dei punti 
da raggiungere non che le coordinate di interpolazioni ausiliarie (i,j,k) per interpolazioni circolari. 
Infine vanno riportate le istruzioni S ed F le istruzioni T e le funzioni ausiliarie M, è comunque 
opportuno scrivere il part programm in maniera tale da riservare la singola riga di codice ad una 
sola operazione. 
 
 
Part Programm 
Ai fini della stesura del part programm va stabilita la tipologia di programmazione ossia: 1 
assoluta riferita alle coordinate o 2 incrementale riferita agli spostamenti. La programmazione 
assoluta di default su tutte le macchine utensile è impostata tramite la funzione G90 quella 
incrementale tramite la G91, tuttavia è sempre possibile all’interno del part programm passare da 
una modalità all’altra in base alle diverse opportunità. In linea di principio la programmazione 
assoluta è preferibile in fase di appostamento utensile e qual’ora ci sia incertezza sulla coordinata 
di partenza. La programmazione incrementale invece può essere conveniente nel caso di 

spostamenti ripetitivi come ad 
esempio in operazioni di 
spianatura. Nel caso di 
spostamenti ripetitivi offre la 
possibilità di utilizzare 
direttamente le quote riportate 
da disegno per definire gli 
spostamenti inoltre consente di 
effettuare un primo controllo 
sulla stesura del part programm. 
La programmazione senza 
compensazione utensile è di 
default su tutte le macchine 
utensili ed implica che la stesura 
del part programm sia effettuata 
descrivendo il percorso relativo 
al punto di riferimento 
dell’utensile, tale percorso in 

operazioni di fresatura va ricavato effettuando un 
opportuno incremento del profilo effettivo di 

 

 

 

-T01(scelta utensile) M06(attivazione cambio utensile) 
-G00 (accostamento utensile) 
-M03,M04 (rotazione oraria o antioraria del mandrino) 
-S(impostazione velocità di taglio o rotazione della fresa) 
-G01 x (sono funzioni nodali che rimangono in memoria e    
definiscono gli spostamenti della spianatura la velocità è lineare e 
non di accostamento utensile) 
-G01 y  
-G01 x-  
-G01 y  
-G53(spazio di lavoro della macchina) 
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lavorazione. In lavorazioni di tornitura invece tale modalità risulta obbligatoria in fase di finitura e 
sconsigliata in fase di sgrossatura. L’attivazione della funzioni di compensazione è attivata 
tramite la G41 per compensazione utensile a sinistra e G42 per compensazione utensile a destra, 
dove sinistra o destra sono sempre relative alla posizione dell’utensile rispetto al pezzo e sono 
determinate in base al verso di spostamento dell’utensile. L’attivazione della compensazione 
dovrebbe essere effettuata utilizzando funzioni di interpolazioni lineare e utilizzando uno 
spostamento preliminare a distanza sufficiente dal pezzo. Un altro vantaggio relativo all’utilizzo 
della compensazione utensile è dato dalla correzione automatica della velocità di avanzamento 
passando da interpolazioni lineare ad interpolazioni circolari G02 G03 in particolare lavorando 
senza compensazione è necessario effettuare tale correzione ogni qual volta vari la tipologia di 
spostamento il raggio di curvatura o la posizione dell’utensile rispetto al profilo da realizzare. La 
correzione è necessaria al fine di garantire il rispetto della condizione sulla velocità di 
avanzamento al variare della traiettoria, tramite l’istruzione F è impostata la velocità del punto di 
riferimento che risulterà uguale a quella del punto di contatto solo per spostamenti lineari. Nel 
caso di interpolazione circolare e senza programmazione di compensazione la velocità del centro 
fresa va corretta in maniera tale che il punto di contatto si muova a velocità di avanzamento. 
Definito R in raggio di raccordo e “r” il raggio dell’utensile risulta F=ωR; Fc=ω(r+R) (velocità 
relativa al centro fresa corretto) da cui si ricava che il valore corretto per il tratto circolare è pari a    

per tratti circolari esterni, per tratti circolari interni . La 
disattivazione della compensazione utensile è definita dalla funzione G40. 
Spostamento in rapido : G00 (F99999). 
Gli spostamenti in rapido sono utilizzati per tutte le fasi di movimentazione dell’utensile in cui non 
avviene asportazione tale modalità è impostata tramite la funzione G00 o G0 eventualmente 
seguita dalla specifica F99999. Nel caso di spostamento in rapido la macchina movimenta gli assi 
alla massima velocità consentita applicando un controllo di tipo punto a punto ossia relativo al 
solo raggiungimento della quota finale senza controllo di traiettoria in questi casi la traiettoria 
seguita dall’utensile può essere prevista solo in maniera approssimativa per cui è importante 
pianificare questi movimenti evitando collisioni. Nel caso in cui in corrispondenza di G0 la 
macchina comandi contemporaneamente i movimenti alla massima velocità lungo i vari assi si 
ottiene uno spostamento che sarà dato nel piano dalla diagonale del quadrato di lato pari allo 
spostamento minore seguito da un tratto rettilineo parallelo all’asse cono spostamento maggiore; 
nel caso di spostamento nello spazio si avrà da prima la diagonale di un cubo quindi poi quella di 
un quadrato ed infine spostamento parallelo ad un asse. Alcuni controlli effettuano la 
scomposizione delle velocità in maniera tale da percorrere tratti approssimativamente lineari 
anche in rapido. L’interpolazione lineare è comandata dall’istruzione G01 e prevede l’applicazione 
di una strategia di controllo contiguo alla traiettoria da percorrere con eventuali correzioni nel 
caso di spostamento interpolato la scheda master calcola tutti i punti di controllo tra il punto 
iniziale e quello finale di spostamento ed effettua la scomposizione delle velocità lungo gli assi 
controllati ad esempio nel caso di spostamento lineare tra i punti A e B di istanti L e con velocità F 
la macchina valuta le velocità  e  da attribuire ai singoli assi, in maniera tale che si abbai 
conservazione del modulo e rispetto della tangenza. Dette  ;  le velocità 
lungo gli assi risulta evidentemente le relazioni precedenti. Tuttavia per problemi di costo 
computazionale la scomposizione non è effettuata per via trigonometrica ma sfruttando le 
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seguenti relazioni    ;    ;   
da cui risulta    

  ;                     

 
 

 

Esempio 
programmazione 
assoluta : 
Da A a B: N30 G90         
N40, G01, X40, ξ30, F50 
Da B a A: N30 G90         
N40, G01, X10, ξ10, F50 

Esempio programmazione incrementale 
Da A a B: N30 G91         N40, G01, X30, ξ20, F50 
Da B a A: N30 G91         N40, G01, X-30, ξ-20, F50 

Interpolazione Circolare 
G02 Oraria 
G03 Antioraria   

N50 G03 Xb Yb I(-) J(+) F                   N50 G03 Xb Yb R(+/-) F 

L’interpolazione circolare è utilizzata per la lavorazione di tratti 
curvilinei ad avanzamento controllato. In fase di programmazione 
è definita dalle funzioni G02 (G2) per interpolazione circolare 
oraria G03 (G3) per quella antioraria la dove il verso 
dell’interpolazione è discriminato in base al verso dell’asse 
ortogonale al piano di interpolazione. La definizione completa del 
tratto da percorrere è data oltre che 
dalla funzione G02 e G03 e dalle 

coordinate assolute o incrementali del punto da raggiungere da una 
serie di informazioni ausiliarie relative al centro della circonferenza o 

al suo raggio. In relazione alla 
posizione del centro tali 
coordinate sono codificate 
tramite le lettere di indirizzo I, J 
e K relative rispettivamente alla 
distanza del centro dal punto di 
inizio interpolazione lungo gli 
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assi X, Y e Z. I valori numerici che seguono I J o K hanno sempre significato incrementale ed 
avranno segno positivo per spostamenti concordi agli assi e negativo altrimenti. In alternativa i 
controlli più recenti consentono di fornire l’informazione necessaria utilizzando il raggio dell’arco 
da realizzare tramite la lettere di indirizzo R  il valore numerico seguente, la R avrà segno positivo 
se l’angolo al centro relativo all’arco da realizzare è minore di 180° valore negativo se maggiore. Le 
macchine utensili a controllo numerico non sono in grado di realizzare delle traiettorie 
rigorosamente circolari di conseguenza i tratti circolari sono approssimati a delle poligonali che 
possono essere interne esterne o sovrapposte alla traiettoria perfetta le approssimazione 
suddette sono causa di un errore tipico della macchina e definito rispettivamente dalla tolleranza 
interna alla tolleranza esterna e tolleranza totale. In base ai valori delle tolleranze suddette gli 
archi reali sono approssimati tramite poligonali comprese tra due circonferenze concentriche in 
maniera tale da essere circoscritte alla circonferenza interna ed in scritte a quella esterna . Anche 
nel caso di interpolazione circolare la scheda master calcola le coordinate dei punti di controllo ed 
esegue la scomposizione delle velocità lungo gli assi controllati rispettando la condizione di 
tangenza e di conservazione del modulo. All’atto pratico in base ai dei valori di tolleranza definiti e 
alle caratteristiche geometriche (centro e raggio) dell’arco da realizzare si calcola l’angolo al 
centro θ sotteso da ogni tratto lineare e di conseguenza il numero dei lati della poligonale 
approssimante le strategie di calcolo dell’angolo θ sono sostanzialmente le stesse nei tra casi. Nel 
caso di tolleranza interna la poligonale approssimante sarà inscritta in un arco di raggio pari al 
valore nominale e circoscritta in un arco concentrico al precedente e raggio pari a R-ti 
(ti=tolleranza interna). Nel caso di tolleranza interna trigonometricamente risulta che l’angolo 
θ=2arccos( ) da cui si ricava il numero di lati della poligonale approssimante n è uguale 
all’intero superiore del rapporto tra l’angolo totale sotteso dall’arco e l’angolo θ calcolato n=int 
(  +0,5)    infine l’angolo θ è opportunamente corretto in maniera tale che l’estremo della 
poligonale coincida con il punto finale fornito da part programm. Dal punto di vista i criteri di 
tolleranza esterna e tolleranza totale sono identici al criterio di tolleranza internale uniche 
differenze sono relative alla posizione dell’errore connesso e alle formule di calcolo dell’angolo θ. 
Una volta definito il valore dell’angolo θ*, Θ*=2  , la scheda master è in grado di calcolare tutte 
le posizioni di interpolazione intermedia. Utilizzando le seguenti relazioni 

. Infine per ogni punto di interpolazione viene effettuata la 
scomposizione della velocità lungo gli assi controllati tale calcolo è effettuato in base alla 
posizione del punto considerato rispetto al centro della circonferenza . In particolare mediante 
l’uguaglianza degli angolo alfa conseguenza della condizione di tangenza risulta: 
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In fase di 
programmazione è 
possibile utilizzare una 
serie di cicli fissi o 
macro che sintetizzano 
lavorazioni complesse 
o ripetitive in un 
numero di blocco estremamente ridotto tipico esempio 
sono i cicli fissi di foratura definiti dalle funzioni da G81 a 
G89 ed eliminati o disattivati tramite la funzione G80. La 
funzione G81 attiva il ciclo di foratura semplice ed è 
seguita da informazioni relative alla quota z da 
raggiungere (fondo del foro ) alla velocità di 
avanzamento in fase di asportazione e dalla quota di 
risalita in rapido dopo l’esecuzione del foro qual’ora 
differente dalla quota iniziale nei blocchi successivi 

quello di attivazione del ciclo fisso è sufficiente codificare unicamente le coordinate relative ai 
centri degli altri fori da realizzare. Una volta attivato il ciclo fisso la macchina si muove con 
interpolazione di tipo lineare fino alla quota corrispondete al fondo del foro effettua una sosta 
nella suddetta posizione in modo da completare l’asportazione dopo di che risale in rapido fino 
alla quota iniziale o alla quota di risalita specificata(lettera di indirizzo R), infine si muove in rapido 

fino alle coordinate specificate nel 
blocco successivo dove ripete le 
operazioni suddette.  
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Saldature e giunzione permanenti 
Le saldature sono un tipo di giunzione permanente (a differenza della bullonatura), ci sono diversi tipi di 
saldatura e di versi metodi di giunzione i tipi più comuni di saldatura sono: saldature in piano quando in 
due elementi sono posti uno di fianco all’altro  orizzontalmente, saldatura verticale quando uno è posto in 
maniera perpendicolare rispetto all’altro, saldatura frontale saldiamo due elementi la cui giunzione è 
parallela al suolo e i due elementi sono disposti verticalmente rispetto al suolo, infine la saldatura sovra 
testa è una saldatura che prevede giunzione parallela al suolo e disposta in alto rispetto alla testa 
dell’operatore. Come li possiamo giuntare due elementi con geometrie diverse la più comune è la giunzione 
di teste di due elementi disposti l’uno vicino all’altro in tale moto (fig 1), l’altro modo è la saldatura a L (fig 
2), la saldatura a T (fig 3), infine la saldatura per sovrapposizione (fig 4). In tutti i tipi di saldatura per 
ottenere la giunzione dobbiamo sottoporre energia sotto forma di calore ci da la possibilità di raggiungere 
una temperatura tale da fondere o solamente i lembi dei materiali da unire, oppure sia i lembi che 
l’eventuale materiale da apporto. Possiamo classificare le saldature in due famigli: saldature autogene, 
saldature eterogene. Appartengono alla saldature autogene le saldature per fusione che sono la saldatura a 
gas o saldatura ossiacetilenica, la saldatura ad arco , la saldatura al plasma, la saldatura laser. La saldatura 
ad arco di suddivide in: saldatura ad arco convenzionale saldatura TIG(tungsten inert gas), la saldatura MIG 
(metal inert gas), la saldature MAG (metal active gas), la saldatura ad arco sommerso. Alla stessa famiglia 
delle saldature autogene fanno parte la saldatura per resistenza e pressione, la saldatura a rulli, la saldatura 
per scintillio, la saldatura per attrito. Per la famiglia delle saldatura eterogene comprende: la 
saldobrasatura, la brasatura forte, la brasatura dolce. La saldatura Dip Brasing per alluminio nota anche 
come saldatura in sali fusi e saldatura ad onda sono tipi di saldatura che studieremo. Si chiamano autogene 
tutte le saldature che prevedono la fusione dei lembi degli elementi da unire e del eventuale materiale da 
apporto che deve essere metallurgicamente simile al metallo da unire in modo che la temperatura di 
fusione sia la stessa. Le saldature eterogene avviene quando la saldatura avviene solo per fusione del 
metallo de apporto (temperatura minore di fusione rispetto ai lembi) un esempio sono saldature sulle 
schede dei componenti elettrici.  
Saldature autogene 
La saldatura a gas o ossiacetilenica è una saldatura autogena che si può eseguire sia cono che senza 
materiale da apporto, viene eseguita sfruttando tramite la reazione esotermica ottenuta grazie alla 
combustione di un gas combustibile acetilene e un gas comburente ossigeno che genera calore. Come si 
ottiene la combustione? Tramite un cannello che miscela i due elementi in maniera stechiometrica: 
-Prima reazione: Acetilene+ossigeno  reazione stechiometrica tutto l’ossigeno e 
l’acetilene vengono bruciati genera ossido di carbonio e idrogeno) si genera una certa quantità di calore 
che chiamiamo Q1 il processo continua. 
-Seconda reazione:  che genera una certa quantità di calore Q2.  
-Terza reazione:  che genera una quantità di calore Q3 e vapore acqueo. 
L’ossigeno proviene nella prima reazione dalla bombola  viene consumato totalmente quindi nelle altre 
due reazione l’ossigeno non proviene dalla bombola ma dall’ambiente e questa è un fenomeno molto 
importante perché elimina l’ossigeno dalla zona di saldatura che è un elemento molto dannoso per la vita 
della saldatura(fig 5). Per vedere come varia la temperatura nella zona di uscita del cannello eseguiamo un 
grafico T-x temperatura distanza.  
La seconda zona quella riducente elimina l’ossigeno ed è quella in cui avviene la saldatura del giunto 
perché è quella zona in cui la temperatura è massima 3150°C e facilita quindi la fusione ed essendoci poco  
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ossigeno si evita la formazione di ossido che provoca una cattiva saldatura poco resistente(l’ossido di ferro 
non la rugine di colore nero è sempre da evitare durante le saldature perché non entra a far parte della 
zona liquida ed impedisce la saldatura). La prima zona della fiamma il dardo ha sempre un colore bianco di 
forte intensità. Per capire se si sta lavorando con troppo ossigeno bisogna verifica che il colore del fiocco 
(terza zona della fiamma) non sia blu, nel caso in cui la fiamma è blu bisogna diminuire la quantità di 
ossigeno, altrimenti se la fiamma del fiocco è arancio (con del fumo nero) significa che c’è troppo acetilene 
e bisogna ridurlo (il fumo nero è dovuto alla troppa percentuale di carbonio). L’acetilene e l’ossigeno sono 
contenute in due bombole; bianca sulla parte superiore per l’ossigeno senza giunture saldate lungo le 
generatrici del cilindro a causa dell’elevata pressione a cui bisogna sottoporre l’ossigeno per ottenerlo in 
fase liquida,il rubinetto della bombola di ossigeno è in rame perché è un materiale autolubrificante e per 
evitare l’utilizzo di lubrificanti molto pericolosi quando sono a contatto con l’ossigeno, in seguito vengono 
miscelati e poi mandati all’ugello, durante la prima accensione bisogna far passare solo acetilene, che lo si 
fa reagire con l’ossigeno e tramite una fiamma di innesco otteniamo la fiamma, far passare solo ossigeno 
puro è molto pericoloso perché reagendo con materiale organico ad esempio grasso olio esplode. La 
bombola di acetilene(colore arancione sulla bombola) può presentare giunti saldati perché la pressione 
della bombola stessa è più bassa di 1,5 MPa rispetto ai 15 MPa dell’ossigeno, l’acetilene però è un gas 
instabile e per renderlo stabile bisogna diluire dell’acetone (perché l’acetilene vuole ritornare da fase 
liquida a fase gassosa ed è una reazione pericola) per farlo rimanere in fase liquida, per favorire ciò nella 
bombola vengono inserite microsfere di ceramica. Vengono saldati con questo processo acciai a basso 
contenuto di carbonio di spessori poco elevati per evitare l’utilizzo di materiale di asporto e più passate di 
saldatura. Il rendimento di una saldatura si calcola misurando la lunghezza del cordone di saldatura rispetto 
all’unità di tempo. La stessa fiamma ossiacetilenica può essere utilizzate per saldature eterogene. La 
fiamma ossiacetilenica viene utilizzata anche per il taglio ossiacetilenico (ad esempio per scassinare le 
cassaforti) che taglia i metalli, in questo caso il taglio del metallo si ottiene grazie alla rapida ossidazione 
che si ottiene grazie all’elevata temperatura, i piccoli pezzi di ossido grazie alla turbolenza abradono il 
materiale e provocano il tagliarlo. Il cannello da taglio è diverso da quello da saldatura oltre ad una portata 
stechiometrica (C2H2+O2) ho una portata di solo ossigeno O2, quindi avrò un eccesso di ossigeno che 
causerà una fiamma di colore arancio (con questa tecnica si riesce riesce a tagliare acciai a basso contenuto 
di carbonio, nel caso di acciaio inossidabili si miscela della polvere di ferro nell’ossigeno). 
Vantaggi del taglio acetilenico è la non usura di utensili da taglio, un contro è che non si riescono a tagliare 
spessore maggiori di 20mm, la velocità di taglio è molto lenta pochi centimetri all’ora, la scabrosità del 
taglio ottenuto e la poca linearità del taglio e quindi un alta rugosità della superficie a causa dell’abrasione 
dell’ossido di ferro, inoltre man mano che aumenta lo spessore della lamiera da tagliare si ottiene una 
divergenza delle pareti del taglio. La saldatura ossiacetilenica viene abbandonata se non per le saldature 
eterogene che viene utilizzata come fonte di calore. Il taglio ossiacetilenico si può eseguire nel caso in cui vi 
sono elementi che devono eseguire altre lavorazioni (spessori da 50 a 350mm). Varia la velocità di taglio nel 
caso di spessore elevati (con polvere di ferro)si lavoro con velocità di 10 centimetri/ora, nel caso di 
200mm(senza polvere di ferro) di spessore la massima velcità ottenibile è 0,3 metri/minuto.  
Uno degli impieghi di questo taglio è la cianfrinatura ossia l’operazione di preparazione dei lembi da 
saldare, questa operazione dipende dallo spessore del lembo fino allo spessore di 3 mm non c’è bisogno di 
questa operazione (ma solo l’operazione di pulizia del giunto da saldare); nel caso di spessore da 3 a 6 mm 
c’è bisogno di uno spazio tra i due giunti per far spazio al materiale da apporto, nel caso dello spessore 
compreso tra 6 e 16 mm c’è bisogno dell’operazione di cianfrinatura. Per questa operazione di cianfrinatura 
si evita l’utilizzo di macchinari ad altra precisione e bassa rugosità(per fare le cave) come la fresatrice e si 
preferisce l’utilizzo di taglio acetilenico. Se lo spessore delle due lamiere supera i 16mm fino a 20 mm c’è 
bisogno di un altro tipo di preparazione a doppia V. Nel caso di spessori maggiori di 20mm c’è bisogno di  
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una cianfrinatura più complessa a forma di gola. Fare più passate di saldatura nel caso di spessori maggiori 
di 20 mm fa diminuire il rendimento e quindi impiegare maggiore tempo. (fig1) 
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Saldatura ad archi convezionali 
La saldatura ad archi convenzionali (con elettrodo rivestito) ha un rendimento molto più alto di quella 
ossiacetilenica, si ottiene tramite un passaggio di corrente tra il giunto da saldare detto metallo base e 
metallo da apporto sempre presente che prende il nome di elettrodo. L’attrezzatura può essere di due tipi 
formata da o un generatore di corrente alternata o un generatore di corrente continua. Il generatore di 
corrente alternata è costituito da un trasformatore che è in grado ridurre la differenza di potenziale tra 
elettrodo e metallo base e di consentire il passaggio di corrente di qualche centinaio di ampere. Per 
ottenere la corrente non è sufficiente ridurre la tensione c’è bisogno di un altro apparecchio detto 
raddrizzatore. Come è possibile ottenere temperature tanto elevate da portare alla fusione del metallo. È 
possibile schematizzare l’attrezzatura in questo modo: un generatore di corrente G collegato a due fili, il 
primo collegato ad una pinza con l’elettrodo, il secondo va collegato al giunto da saldare ossia al metallo 
base(fig 2)( se i due elementi non sono uniti c’è bisogno di un ponte che consente il passaggio di corrente 
su tutti e due gli elementi da saldare). L’operatore inizialmente accosta l’elettrodo al giunto che permette il 
passaggio di una corrente di corto circuito(ossia la massima corrente che può erogare il generatore), ciò 
porta al punto di contatto per effetto Joul ad arrivare ad altissime temperatore che permettono la fusione 
del metallo da apporto. L’aria circostante si dissocia in ioni positivi e negativi che fanno si che questo gas 
dissociato chiamato plasma, diventa anche esso un conduttore e quindi anche se stacchiamo la corrente la 
colonna di plasma permette il passaggio di corrente (essendo un conduttore). Durante la saldatura questo 
passaggio di corrente genera scintille di elevate luminosità molto pericolose per gli occhi dell’operatore  per 
questo si utilizzano  maschere di protezione. La temperatura dell’arco di saldatura è di circa 6000 7000°C. Il 
materiale d’apporto è detto in questo caso elettrodo come la saldatura ossiacetilenica è manuale, il 
materiale da apporto deve essere simile a quello di base per evitare l’insorgere di problemi strutturali legati 
alle diverse temperature di fusione dei due metalli. Affinchè sia assicurata la continuità dell’arco elettrico la 
distanza tra l’elettrodo e il metallo base deve variare dai 3 ai 6 mm se la distanza si riduce a meno di 3mm si 
può avere contatto tra elettrodo e metallo base con la conseguente saldatura tra i due elementi, se la 
distanza e maggiore di 6 mm l’arco si può spegnere. Il campo magnetico generato dalla corrente ha forte 
influenza nella saldatura esso si sposta come la corrente, l’arco elettrico si muove a causa del soffio 
magnetico causato dal campo magnetico questo fenomeno si può regolare regolando la tensione sia 
costruendo un elettrodo di struttura adatta. L’elettrodo nella saldatura ad arco ha un metallo di struttura 
simile a quello da saldare ed è circondato da una polvere di rivestimento. Le funzioni della polvere di 
rivestimento ,costituita da sali con temperatura di fusione più elevata dell’anima, sono svariate: esso serve 
per orientare il flusso di metallo fuso (gocce di metallo 50 60 gocce al secondo entrano nel giunto, le gocce 
sono però disperse a volte dal campo magnetico ), serve inoltre per eliminare l’ossigeno durante la 
saldatura, i gas ottenuti sono inerti ossia non reagiscono con il metallo e sono ottenuti dalla liquefazione 
dei sali, i sali non liquidi  però vanno a miscelarsi con il metallo da apporto  però essi avendo densità minore 
galleggiano sul metallo fuso , questa crosta però protegge il raffreddamento del giunto(riduzione della 
velocità di raffreddamento) essendo un isolante termico. Diagramma tensione corrente come varia la 
tensione in funzione della corrente, come varia la corrente in funzione della distanza tra elettrodo e metallo 
base(fig 3) dobbiamo cercare di ottenere per piccoli spostamenti dell’elettrodo piccole variazioni di 
corrente ed evitare zone che lavorano in maniera opposta ossia per piccoli spostamenti grandi variazioni di 
corrente. Il rivestimento dell’elettrodo viene scelto in funzione del tipo di saldatura che dobbiamo eseguire 
i più diffusi sono: rivestimenti ossidanti, rivestimenti acidi, rivestimenti basici, rivestimenti organici o 
cellosici, rivestimenti ad alta penetrazione, ed ad alto rendimento, rivestimento la rutilo.  
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Il rivestimento fonde quasi contemporaneamente all’elettrodo esso ha anche la funzione per eseguire 
diversi tipi di saldatura in piano verticale ecc.  
1)Il rivestimento ossidante costituito da ossido di ferro è quello più economico ha la possibilità di saldare 
esclusivamente in piano essendo la viscosità del liquido(rivestimento) molto bassa, la resistenza meccanica 
del giunto ottenuto non è delle migliori non è idroscopico (non assorbe umidità, ciò è un fatto molto buono 
perché non compromette la saldatura poiché il vapore acqueo diventa vapore surriscaldato 
immediatamente, generando delle piccolo esplosioni molto pericoloso per la saldatura). 
2)Il rivestimento acido da un giunto meccanicamente migliore a differente del precedente è un po’più 
idroscopico e può essere utilizzato sia per saldature frontali che verticali ascendenti (dal basso verso l’alto). 
Non possono essere utilizzati nel caso in cui il  materiale da saldare (base) contiene alte percentuali di zolfo 
e fosforo (sono inquinanti presenti nell’acciaio con percentuali dello0.01%) i materiali acidi contenente 
materiale ferrosi si legano con gli inquinanti ,generando una saldatura poco resistente. 
3)I rivestimenti basici fanno ottenere saldature con resistenza meccanica molto elevate (sono quelli 
preferiti), può essere adoperato anche con acciai di bassa qualità a differenza dei rivestimenti acidi, può 
essere adoperato in tutte le posizioni ed è idroscopico quindi il rivestimento si inumidisce molto facilmente.  
 
Questi primi tre rivestimenti però hanno una bassa penetrazione(ciò comporta più passate) per evitare ciò 
utilizziamo quelli a rivestimento cellulosici. 
4)I rivestimenti cellulosici hanno però un inconveniente è l’elevata igroscopicità, anche se la profondità di 
penetrazione di questi elettrodi non è molto elevate (maggiore però dei primi 3) 
5)I rivestimenti a rutilo hanno un'alta percentuale di titanio, ciò permette di aumentare la viscosità del 
liquido, il problema è che non fondendo completamente genera i carburi di titanio(il titanio reagisce con il 
carbonio) a durezza molto elevata ma ciò indebolisce notevolmente il cordone di saldatura ( a causa della 
diversa durezza nelle varie zone si generano delle zone di elevate tensioni che possono generare delle 
micro cricche che portano alla rottura). 
6)I rivestimenti ad alto rendimento tiene conto del rendimento dell’elettrodo (e non della saldatura) 
ottenuto dal rapporto del volume del materiale fuso al giunto con il volume dell’anima(senza il 
rivestimento). Il rendimento è anche del 160% quindi nel rivestimento di questi elettrodi ci sarà della 
polvere di acciaio(dello stesso materiale dell’anima) che fa aumentare notevolmente il rendimento poiché il 
materiale fuso sarà maggiore. 
7)I rivestimenti ad elevata penetrazione, hanno profondità di penetrazione doppie rispetto ai rivestimenti 
precedenti (anche di 10mm), consentendo saldature ottenute tramite una sola passata. Nel caso noi 
abbiamo un giunto cianfrinato vi è necessariamente bisogno di più passate, però se utilizziamo rivestimenti 
ad elevata penetrazione possiamo ridurre la cianfrinatura. 
 
Come è possibile riconoscere il giunto? Le norme UNI definiscono delle sigle presenti sulle scatole degli 
elettrodi che ci permettono di riconoscere il tipo di elettrodo che stiamo per comprare. In questa sigla c’è il 
grado di igroscopicità, il rendimento, le caratteristiche meccaniche dell’anima, il tipo di rivestimento (uno 
dei 7) e il costo. 
Quali sono i vantaggi della saldatura ad arco e gli svantaggi. 
-I vantaggi sono: riesce a saldare acciai basso legati( a basso contenuto di carbonio), l’attrezzatura per la 
saldatura è abbastanza piccola; facilità nella saldatura in campo (ossia fuori dall’azienda). 
-Gli svantaggi sono: non riesce a saldare giunti in alluminio (alto reattivi), non riesce a distruggere allumina  
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(ossido dell’alluminio); la produttività non è molto elevata a causa del basso rendimento, bassa profondità 
di penetrazione, perdita di tempo per eseguire la cianfrinatura; perdita di tempo per la sostituzione 
dell’elettrodo; perdita di tempo per la pulizia dei giunti prima della nuova passata. 
                     www.r0x.it 
Saldatura TIG 
E’ una saldatura ad arco (tungsten inert gas) che prevede l’uso di un elettrodo infusibile costituito da 
tungsteno o da leghe di tungsteno. L’attrezzatura rispetto alla saldatura precedente è differente in quanto  
l’elettrodo non si fonde ha solo la funzione di generare l’arco elettrico e inoltre si utilizza un gas protettivo 
in genere elio o argon per la saldatura (gas inerte che non reagisce con  il liquido), questo gas allontana 
l’ossigeno ed evita l’ossidazione del giunto. Non è detto che vi sia bisogna di materiale da apporto, nel caso 
esso sia necessario viene fornito tramite bacchette (dall’operatore),oppure sotto forma di un filo avvolto su 
una bobina nel caso di apparecchiatura automatica, (la macchina regola automaticamente tutti i parametri, 
non deve mantenere la bacchetta ma deve solo muovere la pistola per saldare, questo tipo di saldatura può 
essere anche automatica eseguita da robot).Nel caso di macchina semiautomatica essa regola differenza di 
potenziale tra elettrodo e base per rimanere acceso l’arco però il materiale da apporto non viene fornito 
automaticamente dalla macchina ma manualmente tramite una barretta.(figura della 
saldatura)L’attrezzatura è più complicata comprende un sistema di raffreddamento tramite acqua un 
generatore G, una bombola(di elio o argon) e una pistola; vi è una scintilla pilota di elevata intensità di 
corrente che riscalda notevolmente il gas inerte che permette di ottenere il plasma e di innescare l’arco 
elettrico senza la necessità di ottenere una corrente di corto circuito. La scintilla pilota non viene poi 
utilizzata durante la saldatura, nel caso in cui vi sia bisogno di maggiore sicurezza per la saldatura si attiva la 
scintilla pilota (soprattutto nel caso di macchinario semi automatico, poiché l’operatore non è in grado di 
rimanere costante la distanza tra pistola e metallo base. I gas di solido non sono mai puri ma miscele Argon 
+ anidrite carbonica, elio+argon. L’elettrodo in tungsteno non ha vita infinta esso necessita di un processo 
di rigenerazione o a volte si sostituzione, l’elettrodo può essere di tre tipi: 
1)Tungsteno puro,    2)Tungsteno con torio(4%),    3)Tungsteno con titanio(0.15-1.5%). 
1)Il primo elettrodo è quello che inquina più facilmente il cordone (è quello che si usura più facilmente) 
intensità di correnti fino a 60 ampere; 
2) il secondo è più resistente e ci fa ottenere profondità di penetrazione maggiori, riesce a tenere costante 
l’arco anche con intensità di corrente di 5 ampere; 
3) il terzo elettrodo ha un comportamento intermedio tra i primi due (30 ampere). 
Il generatore di corrente come funziona? Il sistema giunto elettrodo può essere alimentato in tre modi: 
1) in corrente continua polarità diretta, 2) corrente continua polarità indiretta, 3) corrente alternata. 
1)Corrente continua polarità diretta: in questo caso il polo negativo viene collegato all’elettrodo e il polo 
positivo al metallo da saldare. La corrente scorre dall’elettrodo negativo a quello positivo gli elettroni 
partono dall’elettrodo e giungono giunto (gli elettroni viaggiano alla velocità della luce). Gli urti degli 
elettroni generano calore aggiunto a quello dell’arco elettrico. L’elettrodo di tungsteno è continuamente 
sollecitato da gli urti di ioni positivi, mentre gli elettroni sollecitano il metallo base. Gli ioni positivi non 
hanno un’influenza elevata come quella degli elettroni. Il calore viene distribuito in questa maniere: il 70% 
sul metallo base e del 30% sull’elettrodo in tungsteno.  È possibile avere quindi un rendimento molto 
elevato della saldatura, si riesce a saldare molto velocemente perché si riesce a saldare molto velocemente 
anche la profondità di penetrazione è molto elevata rispetto alle saldature precedenti, riducendo il numero 
di passate. L’arco elettrico è molto stabile poiché esso è concorde con il flusso di elettroni che è ben 
determinato ( dall’elettrodo al materiale base quindi da una superficie piccola ad una grande). 
2)Corrente continua polarità indiretta: in questo caso il polo positivo si trova sull’elettrodo, il polo negativo 
è collegato al metallo base, in questa maniera il percorso è inverso gli elettroni si spostano verso l’elettrodo 
mentre gli ioni positivi verso il metallo base, questo fenomeno è molto importante poiché esso permette di 
rompere lo strato di ossido sul metallo base come ad esempio sull’alluminio, e quindi ci permette di 
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eseguire saldature su giunti in alluminio. La distribuzione del calore è inversa 70% sull’elettrodo e 30% sul 
metallo base. Questo è un forte inconveniente che fa riscaldare la pistola per cui abbiamo bisogno di un 
circuito di raffreddamento nella pistola, un secondo inconveniente è il basso rendimento della saldatura, 
come anche la ridotta profondità di penetrazione. Nel caso di corrente continua a polarità indiretta il flusso 
non è ben determinato poiché esso va da una superficie grande ad una piccola (dal metallo base 
all’elettrodo) seguendo il flusso di elettroni .A causa di questi inconveniente questo tipo di saldatura viene 
eseguita esclusivamente per giunti di materiali refrattari come l’alluminio. 
3) Corrente alternata: La corrente per un semi periodo sarà positiva per l’altro sarà negativo. Per cui 
l’elettrodo sarà sollecitato per un semiciclo da elettroni per l’altro semiciclo da ioni positivi , lo stesso vale 
per il metallo base, per cui la distribuzione del calore è del 50% su elettrodo e sul metallo base. Otterrò 
quindi un rendimento della saldatura migliore rispetto a quello ottenuto a corrente continua indiretta (il 
rendimento sarà peggiore rispetto a quello ottenuta a corrente continua diretto), e potrò saldare anche 
metalli refrattari come l’alluminio. Però a causa della variabilità dei campi magnetici  darà luogo ad un 
soffio magnetico che può far spegnare l’arco elettrico. Questo inconveniente è amplificato dalla diversità 
delle leghe di cui è formato il metallo base e l’elettrodo.  È comunque il tipo di corrente maggiormente 
utilizzata. Per stabilizzare l’arco elettrico viene rimasta accesa la scintilla pilota per evitare il continuo 
spostamento della nuvola di plasma polarizzata. 
Una delle differenze più consistenti rispetto alla saldatura ad arco è il ridotto  spessore del cordone di 
saldatura che ci permette di saldare anche pannelli più piccoli, si possono saldare metalli come magnesio 
titanio alluminio (i metalli nobili), e la velocità di saldatura è maggiore. Per spessori più elevati si utilizzano 
saldatura di tipo MIG, MAG o al Plasma che deriva dalla saldatura TIG. La saldatura TIG è molto costosa sia 
per il costo iniziale della macchina sia per il costo del gas. 
       www.r0x.it 
 
Saldatura al Plasma 
Nella saldatura al plasma la pistola ha una struttura diversa composta da varie parti: 1) l’elettrodo in 
materiale inossidabile ,2)un tubo di adduzione di  gas plasma genico(elio, argon),3) un condotto nel quale 
fluisce un gas inerte(argon elio) che protegge la saldatura come nel caso della saldatura TIG. 
C’è una disposizione diversa dell’elettrodo in tungsteno rispetto a quella Tig esso è interno e non esterno 
alla pistola. Vi sono due tipi di archi:1)arco diretto: che scocca tra l’elettrodo e il metallo base; 2)l’arco 
trasferito tra l’elettrodo e il bordo della pistola. 1)L’arco diretto prevede necessariamente il collegamento 
del polo positivo al metallo base e del polo negativo all’elettrodo di tungsteno (corrente continua polarità 
diretta)Questo arco concentrato non è in grado da solo di saldare (infatti le correnti in gioco sono molto 
piccole)ma innesca la trasformazione del gas in plasma che sviluppo tanta energia da generare la saldatura. 
2)Quando l’arco è indiretto il materiale da saldare è sollecitato solo termicamente e non elettricamente in 
questo caso si possono saldare anche materiali non conduttori ai quali non si può collegare la il polo 
negativo (poiché non permette il trasferimento di corrente). La sorgente di calore in questo caso è il gas 
plasma genico che lambisce l’arco e diventa plasma ad alta temperatura e permette la saldatura.   
Questa è una saldatura autogena che viene utilizzata per piccoli spessori, la saldatura avviene o per fusione 
o per Key Hole. Il metodo di fusione può prevedere l’utilizzo di metallo da asporto è utilizzato per spessori 
molto piccoli(stesso metodo delle altre saldature). Nel metodo Key Hole la colonna di plasma inizia la 
saldatura forando i due lembi da saldare regolando opportunamente la  portata di gas plasma  e la velocità 
della pistola si genera nel foro un moto vorticoso dei gas e dei vapori di metallo il quale moto evita che il 
metallo liquido esca dal foro, spostando dal pistola e quindi proseguendo la saldatura il foro con il metallo 
solidifica e permette la saldatura (si parte da un foro e ci genera un lembo di saldatura). Nel taglio a plasma 
l’attrezzatura è un po’ diversa possiamo avere tre tipi di pistola che danno vita a tre tipi di taglio differente: 
si può avere il taglio GAS GAS, il taglio GAS ARIA e il taglio GAS ACQUA.  
1)Il taglio gas gas prevede un gas plasma genico e un gas inerte protettivo molto simile a quella utilizzata  
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nella saldatura al plasma (taglio molto preciso rispetto a quella acetilenica) il gas inerte protegge i lembi 
dall’ossidazione. 
 
 2)Il gas aria utilizza il gas inerte per generare il plasma e l’aria come gas che permette di espellere il 
metallo liquido  (quello acetilenica avviene per ossidazione e non per fusione dei lembi).  
3)Il taglio GAS ACQUA utilizza sempre il gas inerte per generare il plasma e l’acqua per espellere il liquido 
protegge il giunto tagliato. Questo taglio è preferibile poiché è molto veloce e raffredda il giunto tagliato.  
Nel caso di taglio ossiacetilenico, i lembi tagliati non combaciano perfettamente a causa della fiamma 
(figura dei due tagli), le superfici sono molto ruvide e imprecise; Vi è comunque una divergenza anche nel 
taglio al plasma anche se molto minore rispetto a quella ossiacetilenica. 
 
Motore passo passo: è un particolare motore che funzione ad impulsi (esso non funzione ne a corrente 
continua ne a corrente alternata) ci permette spostamenti molto precisi( 1 millesimo di grado ogni impulso) 
e viene utilizzato nelle macchine a controllo numerico. Non si utilizzano motori a corrente continua o 
alternata a causa della bassa precisione nell’utilizzo nella macchine a controllo numerico. 
 
    www.r0x.it 
Saldatura MIG e MAG 
Sono saldature autogene che si differenziano solo per il tipo di gas utilizzato. La saldatura MIG usa come gas 
inerte elio o argon mentre la saldatura MAG usa l’anidrite carbonica. Nella saldatura MIG saldiamo con 
velocità più elevate e maggiore penetrazione, è possibile saldare qualsiasi leghe anche quelle leggere però i 
soldi della saldatura MIG sono molti elevati. Quando è possibile tollerare una piccola ossidazione del giunto 
e una minore qualità delle stesso invece delle MIG si utilizza la MAG la CO2 potrebbe contribuire 
all’ossidazione della giunzione in quanto non è altamente protettivo (si unisce al metallo liquido) il gas 
attivo (C02) potrebbe interagire con l’arco elettrico rendendo più complicato il mantenimento dello stesso, 
per ridurre l’ossidazione del cordone si utilizza un diverso materiale da apporto. La saldatura MAG ha una 
qualità minore in quanto avviene la dispersione del materiale sul cordone di saldatura (non tutto il 
materiale va nel giunto da saldare). La MAG è utilizzata per materiali basso leganti ed è più economica. 
Questo tipo di saldatura è detta anche a filo continuo, l’attrezzatura necessaria è costituita da una 
macchine elettrica che funziona esclusivamente in corrente continua in polarità inversa,polo positivo sulla 
pistola,(la saldatura può essere automatica,robot, e semiautomatica,operatore; si utilizza solo questo tipo 
di polarità poiché è necessario che il metallo da apporto fonda con la stessa velocità con cui esso fuoriesce 
dalla torcia altrimenti avremmo la saldatura del filo sul metallo base nel caso in cui il metallo da apporto 
fonde troppo velocemente l’arco potrebbe spegnersi durante la saldatura), c’è la necessità di un motore 
elettrico in grado di trascinare il metallo d’apporto posizionato in una bobina il quale filo funge da elettrodo 
nella pistola e tramite l’elettrodo c’è la possibilità di ottenere l’arco elettrico tra il filo continuo e il metallo 
base (come elettrodo e metallo da apporto un filo proveniente dalla bobina questo filo è 
mettallurgicamente simile al metallo base). È previsto l’utilizzo di una bombola con vari tipi di gas che 
tramite un tubo vengono immessi nella pistola. La caratteristica elettrica è diversa da quello di tipo ad arco 
convenzionale, l’intervello di distanza tra elettrodo e metallo base è maggiore  poiché un intervallo di 
distanza maggiore comporta ad una corrente maggiore che ci permette di saldare più facilmente. 
Tre modalità di saldatura short arc, spry arc, pulsed arc, ci danno la possibilità di saldare in tutte le 
posizioni. 
La modalità short arc ossia corto circuito, deve avvenire il corto circuito tra elettrodo e metallo base si 
ottiene  generando una corrente di transizione al di sotto della quale il metallo d’apporto liquefa molto 
lentamente al di sopra della quale la velocità di liquefazione aumenta più velocemente. Nella modalità 
short arc si lavora sempre al di sotto del valore di corrente di corto circuito, nella fusione del matallo si 
ottiene una sola goccia grande di elevata viscosità. Questa goccia grande andando a contatto con il metallo 

201



base permette il transito di una corrente di corto circuito che fa aumentare la temperatura e quindi 
permette la completa liquefazione dal metallo da apporto e la formazione del giunto. La corrente di corto 
circuita passa solo per pochi istanti. Il motivo per cui viene utilizzato questo tipo di operazione è che ci 
permette di saldare sopra la testa, questo metodo non viene utilizzato per saldature in piano a causa del 
basso rendimento della saldatura e della bassa penetrazione.  
Il metodo spry arc è utilizzato nei casi in cui non ci interessa la viscosità quindi non dobbiamo saldare sopra 
la testa( si generano molte goccioline), si lavora per valore di corrente di transizione appena superiore. 
Questa modalità ha un rendimento molto elevato e una profondità di penetrazione maggiore, per cui 
quando possibile è molto utilizzato. 
Il metodo pulsed arc si ottiene sovrapponendo alla corrente continua (inferiore alla corrente di transizione) 
degli impulsi degli impulsi di corrente superiori alla corrente di transizione, si riducono i tempi di contatto 
tra metallo da apporto e elettrodo quindi si riduce la viscosità facendo conto che la viscosità non rimante 
costante, comportamento intermedio dei primi due. Questo tipo di saldatura è molto costosa a causa 
dell’apparecchio elettrico che regola questi impulsi. 
Quando si utilizzano saldature MIG o MAG? TIG costa molto di più della MIG e della MAG ma è di qualità 
migliore, la MAG è di qualità peggiore della MIG ma di costo inferiore. Si preferisce nei processi industriali 
la saldatura MIG. 
                                                            www.r0x.it 
Saldatura ad arco sommerso 
E’ sommersa poiché l’arco scocca sotto uno strato di polvere di sali che hanno la stessa funzione dei 
rivestimenti degli elettrodi (questa volta non sono incollati). Il metallo da apporto sempre presente non è 
rivestito ma la protezione della saldatura avviene grazie alla polvere. La macchina è simile a quella utilizzata 
nella saldatura ad arco convezionale si lavorà però sia a corrente continua che alternata. La saldatura è 
molto simile a quella mig e mag in quanto non si sostituisce elettrodo infatti il metallo da apporto viene 
fornito tramite un filo continuo tramite un motore elettrico, vi è una tramoggia che contiene la polvere di 
Sali che segue la saldatura; la quantità di polvere che viene fornita è superiore a quella sufficiente alla 
saldatura (questa parte in più viene recuperata),parte di polvere  invece fa parte della saldatura. 
Esistono due tipi di polvere: 1)polvere fusa che viene prima fusa e poi triturata e dopo immessa sulla 
saldatura (però questa polvere è meno protettiva, non evita completamente la saldatura), 2)polvere 
agglomerata formata da miscele di polvere che da maggiore protezione dall’ossidazione. 
Questa saldatura è utilizzata per saldatura molto lunghe, lamiere tubi. 
 
Saldatura per pressione e resistenza 
E’ una saldatura che avviene senza l’utilizzo di materiale da apporto, la saldatura avviene per effetto Joule 
grazie al passaggio di corrente, tramite una certa pressione, tra i due giunti da saldare. Ottenuta la 
pressione desiderata si fa passare una certa corrente che permette la saldatura solo nella parte in cui c’è 
contatto tra i due lembi li dove la resistenza è massima. La saldatura non avviene tra elettrodo e giunto 
poiché la resistenza tra questi due materiali è molto bassa . Questo tipo di saldatura viene utilizzato 
nell’ambito automobilistico, per la saldatura delle lamiere come il cofano, per la velocità alla quale viene 
eseguita, e per l’automatizzazione possibile. La saldatura per punti deve essere seguita con parametri tali 
che non vi sia fusione al di fuori della parte centrale del giunto, altrimenti per effetto di contrazione del 
materiale (ritiro del materiale dopo la fusione) tra la parte liquefatta e quella non liquefatta vi è il distacco 
dei due giunti e quindi è come se la saldatura non viene eseguita, ciò avviene quando c’è una permanenza 
dell’impulso troppo elevato. Altro limite di questa saldatura il non utilizzo per la saldatura di bombole, per 
evitare questo inconveniente si utilizza la saldatura a rulli, in cui i due elementi da saldare passano 
attraverso due rulli controrotanti le modalità del processo sono simili a quelle della laminazione (passa 
ovviamente anche della corrente per permettere la saldatura), i due rulli sono quindi gli elettrodo, bisogna 
regolare la frequenza della corrente e la velocità di rotazione  dei rulli per ottenere una saldatura continua.  
Altro paramento da regolare è la forza di chiusura dei due rulli. Con questo processo 
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Saldatura per scintillio  
Serve a saldare di testa i tubi, si saldata contemporaneamente su tutto il perimetro, i due tubi vengono 
avvicinati e poi pressati tramite una forza F un tubo è incastrato l’altro è incernierato (a volte è possibile far 
ruotare il tubo incernierato) si fa passare della corrente che genera delle microfusioni tra le due superfici a 
contatto. Dopo qualche secondo la forza applicata sulla trave incernierata viene aumentata notevolmente 
prima che si raggiunga il raffreddamento portando alla continua fusione del tubo. Ad un certo istante T1 
ovviamente la correte assume un certo valore che sarà fatto passare fino ad un istante T2. Una volta 
raffreddato il pezzo la pressione viene eliminata. Durante la saldatura si genera delle scintille di ossido che 
vengono parte espulse e parte inglobate nel tubo, questo può essere un grande difetto se non vogliamo 
una riduzione di sezione oppure ossido nei tubi. La corrente varia da 10000 ampere. 
 
Saldatura eterogene 
Nelle saldature eterogene vi è sempre materiale da apporto, questo materiale deve avere una temperatura 
di fusione sempre minore del metallo base. Vi sono tre tipi di saldature eterogene:  
1)saldo brasatura(800°C) utilizzata per saldare le ghise poiché la ghisa non si salda facilmente essendo un 
materiale che fonde a temperatura 1142°C la leghe di rame viene utilizzata come materiale da apporto. 
2) brasatura forte(600°C),  
3)brasatura dolce(200°c), utilizzata per i componenti elettronici, materiale da apporto è una lega eutettica 
stagno piomba (lega che fonde alla temperatura più bassa,180°C), si usa una temperatura così bassa per 
evitare rotture dei componenti elettronici. 
Ciò che le differenzia le tre saldature è la temperature a cui avviene la saldatura. Perchè il materiale da 
apporto riesce a generare una saldatura? 
Avvengono due fenomeni durante la saldatura: si ha un legame meccanico tra il metallo da apporto e il 
metallo base il metallo fuso entra nelle capillarità del metallo base generando un buon legame, si ha un 
legame chimico molto forte infatti molecole di rame ad esempio si lega chimicamente con il ferro 
generando un legame molto forte. Questi sono i due motivi che permettono  una buona saldatura tra 
metallo base e metallo da apporto.  
 
Zona termicamente alterata (ZTA) 
Alterando un giunto tramite una saldatura possiamo individuare tre zone:  
1) la zona 1 è quella della saldatura vera e propria (dove è avvenuta la saldatura con o senza metallo da 
apporto), 
2) la zona 2 non è stata interessata da fusione ma hanno subito temperature molto elevate,  
3) la zona 3 è quella parte che non ha raggiunto temperature elevate e quindi è rimasta inalterata. 
La zona 1 interessa quella che fonde il materiale e in essa interessa fenomeni che possono avvenire come 
l’ingrossamento del grano che dipenda mende dalla velocità a cui il metallo raffredda, è possibile risolvere il 
problema altrimenti potremmo avere problemi meccanici a causa della differenza di grandezza dei 
grani(giunto e materiale base), altro difetto possibile (solo negli acciai) sono le cricche a caldo (più zolfo e 
fosforo è presente negli acciai più l’acciaio è scadente) questi due materiali hanno un alta affinità a 
temperature elevate e formano una lega che non ci da fastidio però quando la temperatura si abbassano il 
fosforo e zolfo precipitano e generano dei grumi che precipitano riducendo sia la sezione resistente della 
saldatura sia perché danno luogo a delle microscopiche lesione che possono essere un innesco quando il 
giunto è sottoposto a fatica. Nella prima zona possono introdursi delle scorie che possono rimanere 
imprigionate e causare dei vuoti nel giunto saldato. Nella zona 2  si raggiungono alte temperature che 
possono alterare il materiale, si può avere un distacco tra cordone e zona 2 a causa del raffreddamento e 
del conseguente distacco delle zone per i differenti coefficienti di dilatazione termica delle due zone ( a 
causa delle diversità chimiche), si può avere anche in fase solida (zona 2 ) un ingrossamento degli atomi 
liberi (dei grani). Nella zona 2 si può avere quindi l’ingrossamento dei grani, nella zona 2 vi possono essere 
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anche le cricche a freddo dovuti a rivestimenti poco igroscopici (quindi H20, potrebbe alterare anche la 
zona 2). Le cricche a caldo sono eliminabili utilizzando Sali che reagiscono con lo zolfo oppure utilizzando 
acciai di  migliore qualità, le intrusioni di materiali non sono eliminabili, i difetti dei grani sono eliminabili 
facendo trattamenti termici come ad esempio ricottura di distensioni.  
 
                                               www.r0x.it 
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