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FINALITÀ 

Il corso di Tecnologia Meccanica svolto al secondo anno fornisce allo studente le basi delle lavorazioni meccaniche 
presentando le varie tipologie di macchine utensili e la determinazione razionale dei parametri di taglio, il tutto si 
riassume con la stesura del ciclo di lavorazione per semplici pezzi meccanici. La prima parte affronta il sistema di 
tolleranze ISO, strumento indispensabile per comprendere appieno la funzionalità dei componenti meccanici e le 
difficoltà di realizzazione. La parte sulle saldature presenta rapidamente i metodi più comuni di saldatura privilegiando 
un approccio descrittivo rimandando ad altra sede approfondimenti specifici. Il corso termina con l’introduzione alle 
MUCN, cercando di privilegiare un rapporto studente-macchina spontaneo e immediatamente spendibile attraverso le 
esercitazioni di laboratorio. 
 

OBIETTIVI MINIMI 
Gli obiettivi minimi di una disciplina sono quegli argomenti che se saputi in modo completo consentono di conseguire 
una valutazione sufficiente. Per il corso di Tecnologia Meccanica del secondo anno gli obiettivi minimi sono: 

·  (1° quadrimestre) saper determinare i parametri caratteristici di un accoppiamento ISO. 
·  (1° quadrimestre) conoscere la designazione delle leghe ferrose (acciai e ghise grigie). 
·  (1° quadrimestre) saper determinare i parametri di taglio nella tornitura oltre alla scelta dell’utensile. 
·  (2° quadrimestre) saper determinare i parametri di taglio nella foratura e nella fresatura. 
·  (2° quadrimestre) conoscenza dei principali metodi di saldatura (a gas, ad arco con elettrodi fusibili) e i tipi di 

giunto. 
·  (2° quadrimestre) conoscenza delle basi della programmazione delle MUCN a 3 assi. 

 
 
“Quelli che s’innamoran di pratica sanza scienzia son come l’nocchier ch’entra in navilio sanza timone o bussola, che 
mai ha certezza di dove si vada”. 

Leonardo da Vinci (1452-1512) 
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METROLOGIA 
 

In questa prima parte della dispensa si riprendono 
quegli argomenti svolti nel corso del primo anno che 
riguardavano la misura delle grandezze fisiche. 
In particolare si riprendono gli strumenti di misura di 
più frequente utilizzo nelle officine meccaniche: 
·  calibro a nonio ventesimale, 
·  calibro a nonio cinquantesimale, 
·  calibro digitale, 
·  micrometro centesimale, 
·  comparatore. 
 
 

CALIBRO A NONIO VENTESIMALE 
 

Il calibro ventesimale è lo strumento di misura più 
diffuso in officina e consente di misurare diametri 
esterni, diametri interni e profondità. 
 

 
 

E’ costituito da un’asta su cui sono incise la scala 
millimetrica e quella in pollici. La parte mobile è detta 
corsoio e riporta due scale graduate dette ciascuna 
nonio. 
 

 
 
 

 
 
I calibri sono realizzati in acciaio inossidabile temprato 
in modo da preservarne l’efficienza nei confronti della 
corrosione e dell’usura. 

La lettura dello strumento deve essere effettuata 
assicurandosi che lo sguardo risulti perpendicolare al 
nonio alfine di ridurre il più possibile gli errori di 
parallasse assai frequenti con gli strumenti a nonio. 
 
La lettura del calibro ventesimale si esegue sommando 
i millimetri interi presenti a sinistra dello zero del 
nonio alla parte decimale del nonio stesso indicata 
dalla linea coincidente con la scala fissa. 

 
 
La precisione del calibro ventesimale, che possiamo 
definire come la più piccola dimensione misurabile, è 
pari a 0,05mm. 
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Per calcolare la precisione dello strumento ci serviamo 
delle due seguenti immagini. 
 

 
 
Nella prima il calibro è chiuso (lettura = 0) mentre 
nella seconda è aperto in modo che la prima tacca oltre 
lo zero del nonio coincida con la tacca più vicina della 
scala fissa. La lettura dello strumento, in questo 
secondo caso, è uguale alla sua precisione ed è pari alla 
differenza tra un intervallo della scala fissa (A=1mm) 
ed un intervallo del nonio (a=19mm/20). 
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Ogni tacca del nonio rappresenta quindi un incremento 
di 0,05mm come anticipato nell’esempio di lettura.  
 
Senza eseguire calcoli, è possibile riconoscere 
immediatamente la precisione di uno strumento a nonio 
semplicemente contando le divisioni del nonio stesso. 
Il numero di divisioni corrisponde al numero di 
suddivisioni del millimetro. 
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Spesso si impiegano calibri ventesimali con scala 
doppia che risultano di più facile lettura come 
raffigurato nell’immagine seguente. 
 

 
 
Calcolando la precisione come nel caso precedente, è 
pari alla differenza tra due intervalli della scala fissa 
(2mm) e un intervallo del nonio (39mm/20). 
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Anche in questo caso, ogni tacca del nonio rappresenta 
0,05mm. 
 
Di seguito vengono riportati due esempi di misura 
eseguiti con il calibro ventesimale a nonio con scala 
doppia. 
 

 
 
 

 

CALIBRO A NONIO CINQUANTESIMALE 
 
Il calibro con nonio cinquantesimale ha una precisione 
pari a 1/50 di mm e cioè 0,02 mm. 
Valori ancora inferiori non sarebbero riconoscibili 
dall’occhio umano. 
 
Nell’immagine seguente è riportata la scala fissa e il 
nonio del calibro cinquantesimale. 

 
Calcolando la precisione come nel caso del calibro 
ventesimale, essa è pari alla differenza tra un intervallo 
della scala fissa (1mm) ed un intervallo del nonio 
(49/50mm). 
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Ogni tacca del nonio rappresenta quindi un incremento 
di 0,02mm. 
Di seguito viene riportato un esempio di lettura. (2,96) 

 
 

Segue l’immagine di un calibro cinquantesimale con 
portata 250mm per diametri esterni ed interni. 
 

 
 

Segue l’immagine di un calibro cinquantesimale per 
profondità. 
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CALIBRO DIGITALE 
 
Oggi trovano sempre più spazio i calibri digitali che 
hanno, in genere, una sensibilità di 1/100 = 0,01 mm. 
 

 
 

Tali strumenti risultano assai pratici per l’immediata 
lettura, tuttavia la pressione del contatto esercitata 
manualmente e il sistema di guida del corsoio inducono 
variazioni nella misura anche dell’ordine del centesimo 
di millimetro (0,01mm). 

 
 
 

MICROMETRO CENTESIMALE 
(Calibro Palmer) 

 
Il micrometro centesimale è costituito da un corpo con 
forma ad arco, detto anche stativo, ed una parte mobile 
solidale con il tamburo graduato munita di una vite 
micrometrica con passo 0,50mm. 
 

 
 
Segue l’immagine di un micrometro centesimale per 
esterni con campo di misura 25÷50 mm. 
 

 
 
Il diametro da misurare viene posto tra l’incudine fissa 
e l’incudine mobile che viene avvicinata comandando 
la vite micrometrica attraverso la frizione limitatrice di 
coppia limitando la pressione massima tra le incudini 
ad un valore compreso tra 5 e 10N. 

Nell’immagine seguente viene rappresentata la vite 
micrometrica interna del micrometro. 

 
Il tamburo graduato presenta 50 divisioni e quindi 
ciascuna tacca vale 1/100 = 0,01mm dal momento che 
la vite micrometrica ha un passo di 0,50mm. 
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La lettura del micrometro avviene contando le tacche 
corrispondenti ai millimetri interi (due giri di tamburo 
per ogni millimetro), sommando poi 0,50mm se è 
presente la tacca del mezzo millimetro (un giro di 
tamburo) e infine aggiungendo i centesimi 
corrispondenti alle divisioni del tamburo.  

 
 

Nell’immagine precedente i millimetri interi sono 6, è 
presente la tacca del mezzo millimetro e il tamburo 
indica 23 centesimi. 
La lettura risulta: 6 + 0,50 + 0,23 = 6,73 
 
Seguono altri esempi di letture. 
 

 
La lettura risulta: 6 + 0,50 + 0,21 = 6,71 
 

 
La lettura risulta: 31 + 0,28 = 31,28 



 6 

 
La lettura risulta: 31 + 0,50 + 0,27 = 31,77 

 
L’elevata precisione dello strumento richiede oltre alla 
pulizia della superficie da misurare anche un preciso 
posizionamento.  
Segue l’immagine di una misurazione eseguita su un 
pezzo in lavorazione al tornio. 

 

 
 
 
 

IL COMPARATORE 
 

Il comparatore centesimale è costituito da un’asta 
tastatrice che attraverso un sistema di ingranaggi 
moltiplicatori consente la lettura del proprio 
spostamento su un quadrante. 
 

             
 
Ogni giro della lancetta maggiore attraversa 100 tacche 
e corrisponde ad uno spostamento dell’asta di un 
millimetro. Ne deriva che la precisione dello strumento 
è di 1/100 = 0,01mm. 
Oltre al quadrante principale è presente un secondo 
quadrante minore che conteggia i giri della lancetta 
maggiore. 
Per renderne agevole l’uso, il comparatore viene fissato 
su un sostegno telescopico con base magnetica. 

CONDIZIONI AMBIENTALI STANDARD 
 

Nelle misure di precisione, affinché l’ambiente esterno 
non influenzi il valore rilevato, si sono stabilite delle 
condizioni ambientali standard obbligatorie che sono: 
·  la temperatura deve essere uniforme e pari a 20°C. 
·  la pressione atmosferica deve essere di 

1atm=101325Pa 
A titolo di esempio, se un perno a 20°C ha un diametro 
Ø30,00 a 60°C il diametro è diventato Ø30,01. 
 

 
BLOCCHETTI DI RISCONTRO 

 
Tali strumenti sono detti anche blocchetti pianparalleli 
o blocchetti Joanson e sono i campioni più precisi 
disponibili in officina e nei laboratori di misure. 
Sono realizzati in quattro classi di precisione a seconda 
dell’uso: 
 
00 laboratori scientifici ad altissima precisione. 
0  controllo di apparecchi ad alta precisione. 
1  controllo di calibri e micrometri (sono i più comuni) 
2  controllo di apparecchi di misura IT6 ed IT7. 
 
Gli errori di costruzione sono i seguenti: 
00: ±0,1 µm ; 0: ±0,2 µm ; 1: ±0,4 µm ; 2: ±0,8 µm ; 
 
La loro finitura superficiale è ottenuta per lappatura; le 
superfici risultano speculari e se due blocchetti puliti 
sono compressi tra loro (70MPa) si incollano (non si 
saldano). 
 

 
 
 
 
 
 
 
Questa parte di metrologia si conclude con lo studio 
delle tolleranze ed in particolare del sistema ISO con 
gli accoppiamenti. 
A tal proposito si rimanda alla dispensa del corso di 
disegno dove l’argomento è sufficientemente 
sviluppato ed è disponibile il prospetto degli 
scostamenti secondo il sistema ISO. 
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DESIGNAZIONE LEGHE FERROSE 
 (UNI EU 27) 

 
RICHIAMI 

·  Si definisce acciaio una lega tra ferro e carbonio 
con percentuale di carbonio inferiore al 2%. 

·  Si definisce ghisa una lega tra ferro e carbonio con 
percentuale di carbonio compresa tra il 2% ed il 4-
5% (max 6,67%). 

·  Un acciaio si definisce inossidabile quando 
contiene cromo in percentuale superiori al 11-
13%. 

·  La resistenza meccanica (Rm) di un materiale è la 
forza necessaria per rompere a trazione una 
sezione di 1mm2. Si misura in N/mm2 oppure in 
MPa (1MPa = 1 N/mm2). 

·  La resistenza allo snervamento (Rs) di un 
materiale è il rapporto tra la forza di snervamento 
Fs e l’area A. Si misura in N/mm2 come Rm. 

 
 

DESIGNAZIONE DEGLI ACCIAI 
La designazione degli acciai secondo le norme UNI EU 
27 prevede la suddivisione in due gruppi. 
·  Gruppo I: acciai designati partendo dalle loro 

caratteristiche meccaniche e acciai partendo 
dall’impiego. Questi acciai sono generalmente 
impiegati allo stato grezzo di laminazione o, in 
casi eccezionali, dopo ricottura di 
normalizzazione. Vengono indicati spesso con il 
termine acciai da costruzione. 

·  Gruppo II: acciai designati partendo dalla loro 
composizione chimica. Essi vengono detti anche 
acciai speciali perché vengono posti in opera dopo 
trattamento termico. 

 
Gruppo I 
La sigla che denota gli acciai del gruppo I inizia con il 
simbolo Fe seguito dal valore della resistenza 
meccanica Rm minima garantita dal produttore 
espressa in MPa (N/mm2). 
Gli acciai da costruzione più diffusi sono: 
 

Tipo Rmmin Rsmin A% 

Fe 360 360 MPa 235 MPa 26% 
Fe 430 430 MPa 275 MPa 23% 
Fe 510 510 MPa 355 MPa 21% 

 
Il tipo Fe 360 si impiega solo per piatti o profilati 
semplici non strutturali. Qualora l’acciaio da 
costruzione abbia particolari attitudini viene designato 
interponendo tra il simbolo Fe e il valore numerico la 
lettera che ne indica l’impiego: V oppure M per 
applicazioni magnetiche; P per l’imbutitura; B per la 
costruzione di barre d’armatura per clsa (il valore 
numerico che segue in questo caso rappresenta Rs); H 
per la laminazione a freddo; R per tubi saldati; G adatto 
per getti; E indica semplicemente che il valore 
numerico indica Rs anziché Rm come nel caso della B. 
Se l’acciaio contiene qualche elemento chimico che ne 
conferisce particolari attitudini viene riportato alla fine. 

Esempi: 
Fe 410; Fe 490 
Fe E 355; Fe E 390 
Fe B 215;  Fe B 325; Fe B 375; Fe B 430 
Fe G 430; Fe G 450; Fe 410 Pb; Fe 410 Cu 
 
Descrizione della designazione 
·  Fe 360: acciaio del primo gruppo, designato in 

base alle caratteristiche meccaniche. Esso ha una 
resistenza meccanica minima garantita di 360 
N/mm2. 

·  Fe B 325: acciaio del primo gruppo, adatto per 
realizzare barre d’armatura per il calcestruzzo 
armato con resistenza allo snervamento minima 
garantita di 325 N/mm2. 

 
 
 
 
Barre d’armatura 
realizzate in 
FeB375. 
 
 
 
Gruppo II 
La suddivisione degli acciai del II gruppo prevede tre 
categorie: gli acciai al solo carbonio, gli acciai 
debolmente legati, gli acciai legati. 
 
La designazione degli acciai al solo carbonio prevede 
la lettera C seguita dalla percentuale media di carbonio 
moltiplicata per 100. Precede il simbolo G nel caso si 
tratti di un acciaio per getti oppure una cifra indicante 
il grado qualitativo dell’acciaio. Nel caso l’acciaio sia 
costruito per un impiego specifico viene contrassegnato 
da una lettera dopo il simbolo C. Eventuali elementi 
chimici che conferiscono particolari proprietà vengono 
indicati alla fine. Il suffisso KU significa adatto per 
utensili. 
 
Esempi: 
C10; C15; 
C40; C45; C60; 
C100 KU; C140 KU; 
G C 20; 1 C 35; C 40 S 
 
Descrizione della designazione 
·  C45: acciaio al solo carbonio con percentuale di 

carbonio dello 0,45%. È un acciaio da bonifica. 
·  C140KU: acciaio al solo carbonio, con percentuale 

di carbonio del 1,40% adatto per utensili. È un 
acciaio da bonifica con cui si realizzano p.e. lime. 

 
Gli acciai debolmente legati sono quegli acciai nei 
quali ciascun elemento di alligazione è inferiore al 5%. 
Si designano con una cifra indicante la % di carbonio 
moltiplicata per cento. Seguono le sigle degli elementi 
chimici presenti in ordine decrescente e infine uno o 
più numeri indicanti la percentuale dei principali 
elementi moltiplicata per un coefficiente che dipende 
dall’elemento. 
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Coefficienti per gli elementi più comuni: 
·  4 per Co, Cr, Mn, Ni, Si, W. 
·  10 per Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr. 
·  100 per N, P, S. 
·  1000 per B. 
 
Esempi: 
16 NiCrMo 2; 16 NiCrMo 12; 
39 NiCrMo 3; 34NiCrMo16; 
50CrV4; 100Cr6; 
 
Descrizione della designazione 
·  39NiCrMo3: acciaio debolmente legato con 

percentuale di carbonio dello 0,39%, contenente 
anche nichel (0,75%) oltre a cromo e molibdeno in 
percentuali minori. È un acciaio da bonifica. 

 
 
 
Pignone realizzato in 
39NiCrMo3 e cuscinetto 
con rulli realizzati in 
100Cr6. 
 
 
 
 
Completano il gruppo II gli acciai legati (o fortemente 
legati). In essi almeno un elemento di alligazione 
supera la percentuale del 5%. Sono in massima parte 
acciai inossidabili o utensili. La loro designazione 
inizia con il simbolo X seguito dalla percentuale di 
carbonio moltiplicata per 100. 
A seguire l’elenco degli elementi di alligazione in 
ordine decrescente ed infine i valori delle % di tali e 
elementi. Il suffisso KU significa adatto per utensili. 
 
Esempi: 
X30 Cr 13 
X6 Cr 17 
X5 Cr Ni 18-10 
X80 W Co V 18-5-1 KU 
 
Descrizione della designazione 
·  X 5 Cr Ni 18-10: acciaio fortemente legato con 

percentuale di carbonio dello 0,05%, contenente 
anche cromo (18%) e nichel (10%). È un acciaio 
inossidabile ed è impiegato per realizzare 
forchette, cucchiai, recipienti per alimenti, 
arredamenti ecc. 

·  X 80 W Co V 18-5-1 KU: acciaio fortemente 
legato con percentuale di carbonio dello 0,80%, 
contenente anche volframio (18%), Cobalto (5%), 
Vanadio (1%). E’ un acciaio per utensili (comune 
barretta in HSS da cui realizzare utensili per 
tornio). 

 

 
Vite in acciaio inossidabile X5 Cr Ni 18-10 

DESIGNAZIONE DELLE GHISE GRIGIE  
 
Esistono diversi tipi di ghise in funzione dell’impiego a 
cui sono destinate oppure in base agli elementi di 
alligazione contenuti. Le ghise più diffuse sono le ghise 
grigie per getti e la loro designazione secondo la norma 
UNI 5007 prevede il simbolo G seguito dal valore di 
Rm minimo garantito in N/mm2. Esse sono: 

 
G 00   UNI 5007 
G 100 UNI 5007 
G 150 UNI 5007 
G 200 UNI 5007 
G 250 UNI 5007 
G 300 UNI 5007 
G 350 UNI 5007 

 
 

 
Valvola realizzata in ghisa grigia 

 
 

 
Monoblocco 8V realizzato in ghisa 
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ASPORTAZIONE DI TRUCIOLO 
 
Gli utensili per le lavorazioni meccaniche per 
asportazione di truciolo vengono suddivisi in due 
gruppi principali: utensili a testa singola o 
monotagliente e utensili multipli o politaglienti. 
Appartengono al primo gruppo gli utensili impiegati su 
tornio, limatrice, piallatrice, stozzatrice ecc. mentre 
appartengono al secondo gruppo le frese, le punte 
elicoidali, le brocce, gli alesatori ecc. 
In questa sede verranno presentati gli utensili 
monotagliente ed in particolare l’utensile da tornio 
destro che prende il nome di utensile elementare. Le 
osservazioni riferite a questo utensile sono del tutto 
generali e quindi esportabili a qualsiasi configurazione. 
 
 

GEOMETRIA UTENSILE ELEMENTARE 
 
L’utensile elementare raffigurato si compone di due 
parti principali: la testa (parte di lavoro) e il codolo 
(parte di fissaggio). 

 
 
Gli angoli caratteristici dell’utensile elementari 
vengono individuati nello schema seguente dove la 
sezione è fatta con un piano perpendicolare al piano di 
appoggio. 
 
 

 

� : angolo di taglio, è formato dall’intersezione del petto 
con il fianco principale, dal valore di questo angolo 
dipende la robustezza dell’utensile. 
 
� : angolo di spoglia inferiore principale, esso evita lo 
strisciamento del fianco principale contro la superficie 
del pezzo. 
 
� : angolo di spoglia superiore, facilita lo scorrimento 
del truciolo sul petto dell’utensile. Si parla di angolo 
negativo di spoglia superiore quando il petto è più alto 
del tagliente. 
 
� : angolo di punta, anch’esso come �  dà una misura 
della robustezza dell’utensile. 
 
� : angolo di direzione dell’utensile principale, al 
diminuire di questo diminuisce la pressione sul 
tagliente aumentandone la durata. 
 
� , � 1: angolo del tagliente principale e del tagliente 
secondario. 
 
In tale schema manca un altro angolo caratteristico, in 
genere indicato con � , che rappresenta l’inclinazione 
del tagliente rispetto d un piano orizzontale parallelo 
cioè alla base. Valori positivi di �  indicano che la punta 
è più bassa del tagliente. 
 
Di seguito vengono forniti alcuni valori indicativi dei 
principali angoli in funzione del materiale in 
lavorazione e dell’utensile. 
 

HSS HM Ceramici 
Materiale da lavorare 

�  �  �  �  �  �  
Acciaio Rm 400÷600 25 8 14 6 
Acciaio Rm 600÷700 20 8 10 6 
Acciaio Rm 700÷900 16 8 8 5 
Ghisa HB 100÷200 14 8 8 6 
Ghisa HB 200400 8 8 5 5 
Ghisa HB >400 0 6 0 4 
Ottone/bronzo teneri 18 10 15 10 
Ottone/bronzo duri 4 6 4 5 
Leghe leggere 35 10 15 6 
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Valori degli angoli in gradi 
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MATERIALI PER UTENSILI 
 
Le caratteristiche di un materiale per utensili sono 
principalmente la durezza (a caldo e a freddo) e la 
resistenza agli urti. 
Di seguito viene proposta una rapida panoramica sui 
materiali in uso. 
 
Acciai al solo carbonio 
Sono rimasti in uso fino al secondo conflitto mondiale 
per essere poi sostituiti dagli acciai rapidi e superrapidi. 
Sono comunque impiegati per realizzare utensili 
manuali quali lime, raschietti e scalpelli. Gli utensili da 
tornio avevano la sola testa temprata ed erano realizzati 
in C120KU oppure C140KU. Per le lavorazioni alle 
MU è tassativo l’impiego del refrigerante per 
mantenere la temperatura del tagliente al di sotto dei 
200°C oltre i quali si ha la perdita drastica della 
durezza. 
Da prove di officina, condotte a secco su C40, ne è 
risultata un Vt di collasso pari a 40m/min. 
 
Acciai rapidi e superrapidi (HS e HSS) 
Sono acciai legati con circa l’1% di carbonio e 
contengono anche i seguenti elementi: 

W 10÷20 % 
Cr 3,5÷4,5 % 
V 0,8÷2,5 % 
Mo 0,5÷1 % 

Il volframio forma dei carburi molto duri che 
aumentano notevolmente la durezza; il cromo aumenta 
la durezza, la temprabilità e la resistenza 
all’ossidazione nei trattamenti termici; il vanadio 
aumenta la resistenza all’usura e la durezza sia a caldo 
che a freddo; il molibdeno riduce la fragilità. 
Glia acciai rapidi differiscono dai superrapidi per la 
presenza in questi ultimi del cobalto (5÷12%) che 
impedisce la dissociazione dei carburi alle alte 
temperature consentendo all’acciaio di operare con Vt, 
e quindi temperature, superiori. 
La designazione UNI prevede per entrambe le 
categorie la seguente sigla: 
 

HS  %W -  %Mo - %V - %Co 
p.e. HS 18-0-1-5 

 
Gli HSS rimangono ancora insostituibili laddove siano 
richiesti profili del tagliente complessi e buona tenacità 
(punte elicoidali, frese di forma, creatori, maschi). È 
tassativo l’impiego del refrigerante nelle lavorazioni 
degli acciai e dei materiali con resistenze analoghe. 

Spesso tali utensili sono rivestiti con composti che in 
genere sono carburi o nitruri. 

TiC (UT per lavorazioni a freddo) 
TiN (UT per asportazione di truciolo) 

Carburi metallici sinterizzati o metallo duro (HM) 
I carburi metallici sinterizzati sono costituiti 
principalmente dal carburo WC, un composto moto 
duro, ridotto in granuli saldati tra loro da cobalto 
attraverso la sinterizzazione. 
 La sinterizzazione, che avviene in due fasi (a 1000°C e 
successivamente 1500°C), essa evita di portare allo 
stato fuso il componente duro (Tfusione wolframio = 
3422°C) limitandosi a fondere il cobalto che dopo la 
solidificazione cementa tra loro i granuli di WC. 

 
La classificazione storica, ripresa dalle norme ISO, 
prevede la distinzione in 3 gruppi di tali materiali: 
 
Tipo K , contenente solo WC e Co, adatto per la 
lavorazione con truciolo corto (ghisa, ottone, bronzo, 
alluminio). Il tipo K resiste bene al logoramento sul 
fianco. 
Tipo P, oltre a WC e Co contiene carburi di titanio, 
tantalio e niobio (TiC, TaC, NbC), è maggiormente 
adatto per materiali a truciolo fluente ed in particolare 
acciaio data la buona resistenza alla craterizzazione. 
Tipo M , ha composizione intermedia rispetto ai 
precedenti ed è impiegato anche nelle lavorazioni delle 
leghe del rame e delle leghe leggere. 
 
Oltre alla lettera che rappresenta il tipo di materiale 
segue un numero che indica la combinazione 
durezza/tenacità del materiale. Numeri piccoli 
denotano elevata durezza e scarsa tenacità (adatti per 
finitura), mentre numeri elevati indicano minor durezza 
ma elevata tenacità (adatti per sgrossatura e taglio 
interrotto). 
Di seguito sono riportate le qualità ISO di riferimento 
per gli HM. 
 
P01 (HV 1750)  K01 (HV 1800) 
P10 M10 K10 
P20 M20 K20 
P25   
P30 M30 K30 
P40 M40 K40 
P50 (HV 1300)   
 
Il metallo duro viene impiegato sottoforma di 
placchette (saldobrasate al codolo in C40-C50) oppure 
sottoforma di inserti (fissati meccanicamente al codolo 
C40-C50). 
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Materiali ceramici 
I materiali ceramici propriamente detti sono comparsi 
nel 1930, la loro composizione vedeva come 
componente principale Al2O3 unito ad altri ossidi. La 
loro fragilità ne ha decretato l’abbandono. 
Dal 1956 sono stati commercializzati i CERMET 
(carburi, nitruri e carbonitruri dispersi in una matrice 
metallica di Ni, Co o Mo). Dal 1980 vennero aggiunti 
Co, WC, TiN e raggiunse una tenacità sufficiente a 
sopportare il taglio interrotto. Oggi i grani hanno un 
nucleo di TiCN rivestito da carbonitruri di W, Ta, Nb, 
Ti e tenuti insieme da un legante Ni e/o Co. I 
CERMET mantengono una durezza elevata fino a 
1000°C e consentono di lavorare acciai (anche oltre 
HRc 34) con elevate velocità di taglio. 
Altri tipi di ceramici sono il SIALON e i ceramici 
rinforzati. 
 
Diamante 
Il diamante per usi industriali si presenta in 4 tipi: 

·  Naturale, si impiega per la realizzazione di 
penetratori, e altri strumenti. 

·  Bort, che è costituito dalla polvere ottenuta 
dalla lavorazione del naturale e trova impiego 
nel rivestimento delle mole. 

·  Sintetico, prodotto industrialmente dal 1953 
ed è simile al naturale. 

·  PCD, (diamante policristallino) è costituito da 
grani di diamante addizionati con WC e 
sinterizzati. Ha la medesima durezza del 
naturale ma è molto più tenace. In genere 
viene impiegato come rivestimento su un 
supporto di Ti. Il PCD non può essere 
impiegato su acciaio ma trova la sua massima 
convenienza su Al (Vt=3000m/min) e sue 
leghe (Vt=900 m/min). 

 
Nitruro cubico di boro (CBN)  
La sua durezza, seconda solo al diamante, consente di 
lavorare su acciaio con velocità simili a quelle del PCD 
su Al. 
Il CBN sta sostituendo tutti gli altri materiali nella 
lavorazioni di stampi in acciaio consentendo la 
lavorazione post-tempra fino a durezze HRc 50-70. 
L’impiego su acciai ricotti con ferrite o austenite ne 
provoca la rapida usura. 
In generale la Vt è circa 8-10 volte quella degli HM e 
la durata può raggiungere 100 e più volte quella degli 
HM. 
 

FLUIDI DA TAGLIO 
 
Le proprietà fondamentali dei fluidi da taglio (detti 
anche fluidi lubrorefrigeranti) sono: 

·  Lubrificare la superficie di scorrimento 
truciolo-utensile riducendone l’attrito. 

·  Asportare il calore generato nel taglio. 
·  Evitare la formazione del tagliente di riporto. 

Il calore generato durante l’asportazione si ripartisce 
all’incirca con le seguenti proporzioni: 75% nel 
truciolo, 20% nel pezzo, 4% nell’UT. I fluidi da taglio 
coinvolgono importanti ricerche e il mercato è in 
continua evoluzione. Di seguito le categorie principali. 
 
Emulsioni di oli 
Sono emulsioni di oli in acqua (sospensione di 
piccolissime particelle), hanno un colore lattescente, 
sono ottimi refrigeranti, sono scarsi lubrificanti (olio 2-
10%). Vengono impiegati per sgrossature e foratura. 
 
Soluzioni acquose 
Contengono in genere acqua al 50% ed altre sostanze 
apposite scelte in base all’impiego. 
Trovano impiego nella finitura e nella rettifica dal 
momento che non contengono oli che impasterebbero 
la mola. 
 
Oli da taglio 
Sono oli minerali e vengono impiegati nella fresatura 
ed in genere in tutte quelle lavorazioni pesanti dove è 
richiesto un elevato potere lubrificante. 
Gli additivi comuni agli oli (anche da emulsioni) sono 
in genere: antiossidanti, antibatterici oltre alle sostanze 
EP (estreme pressare). 
Tali sostanze EP garantiscono la formazione di un 
sottile film tra UT e truciolo che si rigenera in 
continuazione limitando il contatto e quindi l’usura.  
 
Aria 
Trova impiego nella lavorazione del legno e delle 
materie plastiche. 
 
Refrigeranti speciali 
Tale categoria è molto varia, di seguito sono riportati 
alcuni esempi: 

·  Anidride carbonica (liquida o gassosa) 
·  Cera d’api 
·  Aria liquida 
·  Grassi animali e/o vegetali 
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VELOCITA’ DI TAGLIO Vt 
 
L’asportazione di truciolo è compiuta da un utensile 
(UT) di opportuna durezza; in questa sede ci 
limiteremo all’impiego di UT in HSS e HM. 
L’utensile rispetto al pezzo è dotato di due moti 
relativi: la velocità di taglio e la velocità di 
avanzamento. La velocità di taglio viene impressa al 
pezzo (tornio) oppure all’utensile (trapano e fresatrice) 
attraverso un moto rotatorio. In altre lavorazioni come 
la piallatura e la limatura il moto è rettilineo. 

 
Il moto di avanzamento consente di continuare 
l’asportazione. Nel tornio il moto di taglio è dato dalla 
rotazione del pezzo mentre il moto di avanzamento è 
posseduto dall’UT quando il carro avanza sulle guide. 
 
La durata dell’utensile è legata principalmente alla 
velocità di taglio Vt che è la velocità con cui l’utensile 
taglia il metallo. A seconda del materiale in 
lavorazione e del materiale dell’utensile si adottano i 
seguenti valori di Vt di primo tentativo. 
 

Vt [m/min] 
HSS HM Materiale lavorato 

Sgr. Fin. Sgr. Fin. 
Lega di Al 50 80 250 350 
Fe 360 30 40 100 150 
C40  (Rm=650MPa) 20 30 80 120 
C45  (Rm=700MPa) 15 25 60 100 
I valori precedenti si impiegano nelle lavorazioni a 
secco, in presenza del fluido refrigerante per gli UT in 
HSS le velocità vanno maggiorate del 50%. 
 
Quando la velocità di taglio Vt è generata da un moto 
rotatorio si calcola nel seguente modo: 
 

1000
nD

Vt
××

=
p

 

Con: 
·  Vt espressa in m/min; 
·  D (diametro) in mm; 
·  N (velocità di rotazione) in giri/min. 

In genere l’operatore si trova di fronte alla necessità di 
scegliere la velocità di rotazione n (giri/min) in modo 
da ottenere una velocità di taglio simile ai valori 
consigliati. 
Per fare questo, esplicitando n nella relazione 
precedente si ottiene. 

 

D
Vt

n
×

×
=

p
1000

 

 
Esempio. 
Un pezzo Ø30 (D=30) realizzato in C40 deve essere 
sgrossato con un UT in HSS. Determinare la velocità di 
rotazione del mandrino. 
 
Dalla tabella precedente, si ricava una velocità Vt di 
30m/min con refrigerante. 
 

min/318
3014,3

1000301000
giri

D
Vt

n =
×

×
=

×
×

=
p

 

 
Esempio. 
Un pezzo Ø140 realizzato in Fe360 deve essere finito 
con un UT in HM. Determinare la velocità di rotazione 
del mandrino. 
Adottando una Vt=150m/min si ha: 
 

min/477
10014,3

10001501000
giri

D
Vt

n =
×

×
=

×
×

=
p

 

 
Un utile strumento per i calcoli a bordo macchina è il 
nomogramma di cui sono riportati due esempi. 
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IL TORNIO 
 
Il tornio consente di realizzare solidi di rivoluzione 
(cilindri, conicità) e filettature. 
Oggigiorno i torni manuali hanno un ruolo secondario 
nelle officine essendo stati sostituiti dai torni a 
controllo numerico (CNC). 

 
Tornio parallelo tradizionale 

 

  
Grosso tornio CNC 

 

 
Tornio verticale CNC di medie dimensioni 

 

 
Tornio CNC con due torrette 

Il moto di taglio è posseduto dal pezzo che viene fatto 
ruotare dal mandrino. Nella testa del tornio, oltre al 
mandrino, si trova il cambio delle velocità e 
generalmente anche le frizioni (rotazione oraria e 
rotazione antioraria). 
 

 
Testa di un piccolo tornio parallelo 

 
Attraverso una cascata di ingranaggi esterni il moto 
viene passato al cambio degli avanzamenti/filettature e 
da questo alla barra degli avanzamenti o alla vite madre 
per le filettature. 

 
 
I parametri di taglio della tornitura vengono impostati 
da prima calcolando la velocità di rotazione n (S speed) 
del mandrino in base al diametro ed alla Vt ottimale.  
 
 
Esempio 
Calcolare la velocità di rotazione n necessaria per 
tornire un Ø20 in modo da assicurare una Vt = 30 
m/min. 

min/477
2014,3

1000301000
giri

D
Vt

n =
×

×
=

×
×

=
p

 

 
Esempio 
Calcolare la velocità di rotazione n necessaria per 
tornire un Ø200 in modo da assicurare una Vt = 30 
m/min.                                      

min/48
20014,3

1000301000
giri

D
Vt

n =
×

×
=

×
×

=
p
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Esempio 
Un tornio verticale sta sgrossando una flangia Ø1200 
di giunzione per un metanodotto realizzata in Fe510. 
L’utensile impiegato è in HM P40. 
La velocità di taglio adatta ad una sgrossatura su Fe510 
può essere Vt=80m/min e quindi la velocità di 
rotazione n risulta: 

min/2,21
120014,3

1000801000
giri

D
Vt

n =
×

×
=

×
×

=
p

 

 
Esercizio 
Calcolare la velocità di rotazione del mandrino del 
tornio per sgrossare i diametri sotto riportati (materiale 
C40, UT in HSS) in modo che Vt = 20m/min. 

Ø n [giri/min] 
10  
30  
90  
270  

 
Esercizio 
Un tornio ha le seguenti velocità n (giri/min) di 
rotazione del mandrino: 

L: 45-62-85-117 
N: 160-220-305-420 

V: 575-745-1085-1500 
·  Scegliere la velocità di rotazione n per tornire 

un Ø16 con una Vt= 60 m/min circa. 
·  Scegliere la velocità di rotazione n per tornire 

un Ø85 in modo che la Vt non superi i 70 
m/min. 

Ø Vt [m/min] n [giri/min] 
16 60 circa  
85 70 max  

 
 
Dopo aver definito la velocità di taglio Vt e suoi valori 
economicamente vantaggiosi da impiegare nelle 
lavorazioni passiamo alla definizione degli altri 2 
parametri di taglio più importanti: la profondità di 
passata (p e pØ) e l’avanzamento a. 
 

 
La profondità di passata p indica quanto l’utensile 
affonda nel materiale durante l’asportazione e si misura 
in mm. 

2
dD

p
-

=  

In genere è più immediato indicare la variazione di 
diametro pØ (valore impostato sulla slitta trasversale 
del tornio). 

pØ = D – d 

Non esistono regole generali o valori consigliati per la 
profondità di passata. Essa va stabilita in base a: 

·  rigidezza e stabilità del pezzo, 
·  dimensioni e rigidezza dell’UT, 
·  potenza disponibile, 
·  tipo di lavorazione.   

 
L’avanzamento a nella tornitura rappresenta quanto 
l’UT avanza ogni giro e si misura in mm/giro. 
I torni paralleli di medie dimensioni hanno un’ampia 
scelta di avanzamenti (da 0,04 a 1 mm/giro) tuttavia si 
possono individuare i due valori di primo tentativo in 
base alla lavorazione: 
 

Tipo lavorazione a [mm/giro] 
Finitura 0,1 

Sgrossatura 0,2 
 
Alcune lavorazioni di finitura con utensili 
estremamente esili possono impiegare a=0,03÷0,04 
mm/giro, mentre sgrossature pesanti con utensili 
opportunamente profilati raggiungono avanzamenti 
anche oltre 1mm/giro. 
 
Esempio 
L’estremità di un albero Ø40, realizzato in C40 deve 
essere ridotta ad un diametro Ø20 come è raffigurato 
nel seguente disegno. Si suppone di utilizzare un UT in 
HM P30 
Determinare i parametri di taglio. 

 
La riduzione di diametro complessiva è di 20 che si 
svolgerà in 3 passate (le prime due di sgrossatura e 
l’ultima di finitura). Di seguito sono riportati i 
parametri di taglio impiegati. 
  

1° passata (Ø40�  Ø32) sgrossatura 
Vt = 60 m/min  �   n = 478 rpm (S 478) 
pØ = 8  �   p = 4 
a = 0,2 mm/giro 
 

2° passata (Ø32�  Ø24) sgrossatura 
Vt = 60 m/min  �   n = 597 rpm (S 597) 
pØ = 8  �   p = 4 
a = 0,2 mm/giro 
 

3° passata (Ø24�  Ø20) finitura 
Vt = 100 m/min  �   n = 1327 rpm (S 1327) 
pØ = 4  �   p = 2 
a = 0,1 mm/giro. 
 
Nelle macchine CNC la velocità di rotazione si indica  
nel programma con S (speed). 
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Esempio 
Determinare i parametri di taglio per ridurre 
un’estremità d’albero Ø120 ad un diametro Ø76h7. 
Albero realizzato in C40. 
 
Dal momento che la quota Ø76h7 ha una tolleranza, 
l’ultima passata sarà di finitura. Si decide di impiegare 
un utensile in HM P30 che possa quindi svolgere la 
sgrossatura ed anche la finitura. 
 

1° passata (Ø120�  Ø110) sgrossatura 
Vt = 60 m/min  �   n = 159 rpm (S 159) 
pØ = 10  �   p = 5 
a = 0,2 mm/giro 
 

2° passata (Ø110�  Ø100) sgrossatura 
Vt = 60 m/min  �   n = 173 rpm (S 173) 
pØ = 10  �   p = 5 
a = 0,2 mm/giro 
 

3° passata (Ø100�  Ø90) sgrossatura 
Vt = 60 m/min  �   n = 191 rpm (S 191) 
pØ = 10  �   p = 5 
a = 0,2 mm/giro 

 
4° passata (Ø90�  Ø80) sgrossatura 

Vt = 60 m/min  �   n = 212 rpm (S 212) 
pØ = 10  �   p = 5 
a = 0,2 mm/giro 

 
5° passata (Ø80�  Ø76) finitura 

Vt = 100 m/min  �   n = 398 rpm (S 398) 
pØ = 4  �   p = 2 
a = 0,1 mm/giro. 
 
 
È importante, per ogni pezzo meccanico, poter stimare 
un preventivo di costo. La voce principale è 
rappresentata dal tempo necessario alla fabbricazione. 
In questa sede ci limiteremo a calcolare il tempo t di 
lavorazione che è il tempo nel quale l’UT è impegnato 
nell’asportazione. 
Per poter definire il tempo t è necessario prima 
calcolare la velocità di avanzamento Va o più 
comunemente Feed o F espressa in mm/min. 
 

F = Feed = Va = a · n 
Esempio 
In una sgrossatura si impiega un avanzamento di 
a=0,25mm/giro ad una velocità di rotazione n=840rpm. 
Calcolare la velocità di avanzamento Va. 
 

Va=Feed= a · n = 0,25·840 = 210 mm/min 
 
Il tempo di lavoro t si calcola dividendo la lunghezza 
della passata L per la velocità di avanzamento Va o 
Feed. 
 

na
L

Feed
L

Va
L

t
×

===  

Esempio 
Calcolare il tempo di lavoro per eseguire una passata di 
finitura su una lunghezza L=80 con i seguenti 
parametri di taglio: 

a=0,12 mm/giro 
n=450rpm 

 
Feed = a · n = 0,12 · 450 = 54 mm/min. 

min48,1
54
80

===
Feed

L
t  

 
Esercizio 
Calcolare il tempo di lavoro t per eseguire una passata 
di lunghezza L=600 se si adottano un avanzamento 
a=0,25mm/giro ed una velocità di rotazione n=220rpm. 
 
 
Esercizio 
Calcolare il tempo di lavoro t per finire un foro con 
profondità L=10 adottando un avanzamento 
a=0,06mm/giro e una velocità di rotazione n=1800rpm. 
 
 
Esercizio 
Un albero in C40 deve essere lavorato ad una delle sue 
estremità come da figura. 
Assumendo tutti i dati mancanti determinare i 
parametri di taglio e il tempo di lavorazione per 
ciascuna passata. 
 

 
 
 
Una nota importante riguarda il taglio della filettatura 
con il tornio durante il quale un solo tagliente deve 
asportare truciolo. Affinché l’utensile scivoli lungo il 
fianco come nello schema seguente è necessario agire 
contemporaneamente sulla slitta trasversale e sul 
carrino con rapporto 3,5:1 (anche 4:1per semplicità) se 
riferito agli incrementi diametrali. 
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IL TRAPANO 
 
Il trapano è forse la MU più semplice e consente di 
eseguire fori e alesature. Le tipologie più diffuse sono 
il trapano a colonna ed il trapano radiale. 
Il trapano radiale è impiegato su pezzi di grandi 
dimensioni. In questo caso è la punta che si sposta e 
non il pezzo. 
 

 
Trapano a colonna e radiale 

 
Gli utensili impiegati nella foratura sono le punte 
elicoidali realizzate in HSS. 

 
Esse hanno un codolo cilindrico per piccoli diametri 
(fino a 14-16) mentre per dimensioni maggiori il 
codolo è conico con conicità morse. 
 
cono morse-1: piccoli diametri (Ø5- Ø10); 
cono morse-2: diametri medi; 
cono morse-3: trapani a colonna; 
cono morse-4: trapani radiali; 
cono morse-5: trapani radiali di grosse dim. 

 
Per il montaggio di coni piccoli su macchine di 
dimensioni maggiori si impiegano delle riduzioni. 

 
Riduzione morse-3-4 

 

 

Le punte elicoidali si affilano sul fianco secondario 
poiché il petto è rappresentato dal canale elicoidale. A 
seconda del materiale da lavorare le punte possono 
avere tre angoli dell’elica (spoglia superiore) distinti in: 

·  esecuzione T per materiali poco duri 
(alluminio e sue leghe) 

·  esecuzione N per materiali a media durezza 
(acciai e leghe del rame) 

·  esecuzione D per materiali duri (acciai duri e 
ghise) 

 

 
Inclinazione dell’elica per esecuzione N, D e T 

 
Quando il foro è profondo (lunghezza superiore a 4-5 
volte il diametro) si possono impiegare punte con  fori 
di lubrificazione in testa come raffigurato 
nell’immagine seguente. 

 
 
Per fori particolarmente lunghi si impiegano le punte a 
cannone. 
 
I parametri di taglio per la foratura impiegano velocità 
di taglio analoghe alla sgrossatura per UT da tornio in 
HSS (20 m/min su C40) e avanzamenti a giro (a) 
calcolabili con la regola empirica: 
 

100
D

a =  

 
Per diametri inferiori a 3 si rende necessario un 
avanzamento manuale poiché altrimenti un’eventuale 
blocco nello scarico del truciolo lungo i piccoli canali 
provocherebbe la rottura della punta. 
Per diametri superiori a 25 l’avanzamento è limitato a 
0,25-0,30 mm/giro per non sovraccaricare i taglienti. 



 17 

Esempio. 
Si deve eseguire un foro Ø12 su una lamiera in C40 
con spessore 24. 
Per la lavorazione impieghiamo una punta elicoidale in 
HSS Ø12 con esecuzione N a codolo cilindrico. 
Assunta una velocità di taglio Vt=20 m/min si calcola 
il numero di giri n=531rpm. La regola empirica 
fornisce un  avanzamento a=0,12 mm/giro. 
 
Esempio. 
Su un disco in Fe430 devono essere realizzati 10 fori 
Ø14 per filettatura M16. 
La punta elicoidale in HSS ha un diametro Ø14 ed è in 
esecuzione N. La velocità di taglio adottata è 
Vt=25m/min e quindi la velocità di rotazione è 
n=568giri/min. rimane ora da selezionare sulla MU 
l’avanzamento che più si avvicina a 0,14mm/giro. 
 
Esempio 
Calcolare il tempo necessario per forare una lamiera in 
C40 con una punta Ø20 se lo spessore è di 15. 

 
 
L’utensile impiegato è una punta elicoidale in HSS 
Ø20 di esecuzione N. La velocità di taglio assunta è di 
20 m/min e quindi 
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L’avanzamento scelto è: a=0,20 mm/giro. 
Si suppone che sul trapano siano disponibili la velocità 
di rotazione n ed anche l’avanzamento a appena 
determinati. In caso contrario si opterà per I valori più 
vicini disponibili. 
La velocità di avanzamento risulta: 
 

Va=Feed= a · n = 0,20·318 = 64 mm/min 
 
La distanza  durante la  quale rimane inserito 
l’avanzamento è pari allo spessore della lamiera e alla 
lunghezza del tratto conico dell’utensile. In prima 
approssimazione si può ritenere che il tratto conico sia 
pari a metà diametro della punta. 
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Esercizio 
Calcolare i tempi di foratura di una lamiera in Fe360 
con spessore 25 necessari per realizzare un foro Ø8 e 
un foro Ø12. 

 

LA FRESATRICE  
 

 
La fresatrice è una macchina molto versatile che 
consente di realizzare spianature, cave, intagli, ruote 
dentate, sagome ecc. 
Le macchine manuali più diffuse sono le fresatrici 
universali che possono essere trasformate in fresatrici 
verticali oppure orizzontali in poco tempo. 
 

 
Fresatrice universale (verticale) 

 

 
Fresatrice universale (orizzontale) 

 
Gli utensili per la fresatura prendo il nome di frese ed 
hanno forme molto varie a seconda del profilo che si 
intende realizzare. 

 
Alcuni tipi di frese:a) fresa cilindrica; b) fresa frontale; 
c) fresa a dito; d) fresa a disco. 
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Per la realizzazione di cave e contornature di profili si 
impiegano frese a dito in HSS o con inserti in HM. 
 

 
Frese a dito con inserti in HM 

 
Il moto di taglio è posseduto dalla fresa mentre il moto 
di avanzamento viene fornito dalla tavola al pezzo. Le 
possibilità di movimento sono 3, in genere indicate con 
X, Y e Z. 

 
Oggi le fresatrici CNC, dette anche centri di lavoro, 
hanno soppiantato le fresatrici tradizionali. 

 
Centro di lavoro CNC 

 

Nelle fresatrici CNC, il percorso dell’utensile per la 
realizzazione di sagome particolari può essere 
determinato con computer attraverso programmi CAM 
(Computer Aided Manufacturing). 
 

 
Lavorazione di modelli di pala Pelton 

 
Oltre alle frese presentate ne esistono molte altre: 

·  frese di forma per smussi, raccordi e profili 
vari, 

·  frese modulari per il taglio della dentatura 
delle ruote dentate, 

·  frese a creatore per il taglio della dentatura 
delle ruote dentate in modo automatico. 

 
Un utile strumento a corredo della fresatrice è il 
divisore meccanico. 

 
Esso consente di dividere una 
circonferenza ed è utile p.e. nel taglio 
della dentatura delle ruote dentate, 
nell’esecuzione di due cave per linguetta 
ortogonali tra loro su un albero ecc. 
La manovella, riconoscibile in figura, è 
solidale con una vite senza fine che ingrana con una 
ruota dentata di 40 denti (Z40). 
Per compiere quindi un giro del mandrino del divisore 
la manovella deve fare 40 giri. Per realizzare un 
numero di divisioni non contenuto nei divisori di 40 si 
utilizzano i dischi forati. Supponendo di realizzare n 
divisioni adottando un disco con f fori, i fori da 
attraversare risultano: 

n
f

x
×

=
40  

La scelta di f deve essere tale che x risulti intero. 
 
Esempio 
n=6, f=24 risulta x=160 fori= (6 giri e 24 fori) 
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Il movimento della tavola porta pezzo è realizzato 
attraverso viti che possiedono gioco (necessario al loro 
funzionamento). A seconda della combinazione dei 
versi di rotazione e avanzamento si hanno le due 
situazioni illustrate nello schema seguente: 

 
Nel primo caso la fresatura si dice in concordanza  ed è 
da evitare perchè appena il tagliente incontra il pezzo 
lo trascina verso sé (a causa del gioco) danneggiando la 
fresa. Nel secondo caso la fresatura è detta in 
opposizione e assicura regolarità nell’asportazione. 
Nelle frese con viti a ricircolo di sfere (senza giochi), 
tipiche delle fresatrici CNC, si adotta sempre la 
fresatura in concordanza perchè il tagliente, senza lo 
strisciamento iniziale, ha una durata maggiore e 
realizza una finitura migliore. 
 
Le frese a dito hanno in genere 2-3 denti (Z=2-3) 
mentre le frese frontali come quella schematizzata in 
seguito hanno un numero di denti che dipende dal loro 
diametro (in genere Z=D/10). Una fresa frontale Ø60 
può avere 5-6-7 denti (Z=5-6-7) 
 
Il primo parametro di taglio da impostare sulla 
macchina è la velocità di rotazione n calcolata in base 
alla Vt assunta ed al diametro della fresa. Considerato 
che ad ogni giro il tagliente subisce un urto, la Vt per 
gli UT in HM viene assunta pari al minimo valore 
consigliato per la tornitura. 

 
Nella fresatrice, anziché impostare l’avanzamento a 
giro come nel tornio e nel trapano, si seleziona la 
velocità di avanzamento Va (Feed). 
La velocità di avanzamento Va si calcola assumendo 
un avanzamento a dente az, successivamente si calcola 
l’avanzamento a giro ag (ag=az·Z) ed infine la velocità 
di avanzamento in mm/min: 
 

Va= Feed = az·Z·n    [mm/min] 

I valori orientativi di az sono riportati nella tabella 
seguente. 
 

Tipo di fresa 
az 

[mm/dente] 
A dito Ø<10 0,02-0,03 
A dito Ø	 10 0,03-0,04 
Frontale  0,05-0,10 

 
 
 
Esempio 
Si deve spianare una piastra larga 40 e lunga 80 
realizzata in C40. 

 
Per eseguire la lavorazione in un’unica passata si 
adotta una fresa frontale Ø55 con inserti in HM P30. 
 

 
 

·  Assumo una Vt=60m/min da cui deriva una 
velocità di rotazione n=347giri/min. 

·  L’avanzamento a dente az viene fissato a 
0,10mm/dente (sgrossatura) ed il numero di 
denti risulta Z=5 (D/10=5,5). 

·  La velocità di avanzamento Va=Feed risulta 
 

Va= Feed = az·Z·n= 0,10·5·347=173,5mm/min 
 
Il tratto percorso dalla fresa è pari alla lunghezza del 
pezzo sommata al diametro dell’utensile (si attende che 
la fresa esca completamente dal pezzo). 
Il tempo di lavoro risulta quindi: 
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Esempio 
Si deve eseguire una cava larga 8 su un albero in C40 
per una lunghezza complessiva di 32. 

 
Per eseguire la lavorazione  si adotta una fresa a dito in 
HSS Ø8 con Z=3 
 

 
 

·  Assumo una Vt=20m/min da cui deriva una 
velocità di rotazione n=795giri/min. 

·  L’avanzamento a dente az viene fissato a 
0,03mm/dente (sgrossatura). 

·  La velocità di avanzamento Va=Feed risulta 
 

Va= Feed = az·Z·n= 0,03·3·795=72mm/min 

min44,0
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Esercizio 
Calcolare il tempo necessario per spianare una piastra 
in Fe 360 larga 60 e lunga 100. 
 
 
Esercizio 
Calcolare il tempo necessario per eseguire una cava 
larga 12 e lunga 48 su un albero in C40. 
 
 

 

RETTIFICATRICE 
 

 
La rettifica è una lavorazione meccanica di sola finitura 
che impiega abrasivi nella forma di mole. 
Gli abrasivi vengono impiegati anche sottoforma di 
grani, sia a secco che inumiditi con acqua o altri fluidi, 
oppure fissati su supporti flessibili in modo da formare 
tele o carte abrasive.  In questa sede ci si limiterà allo 
studio delle mole per rettificatrici e affilatrici. 
 

 
Rettifica per cilindri esterni 

 
 

MOLE 
 
Le mole possono essere considerate utensili 
politaglienti costituite da grani durissimi (abrasivo) 
tenuti insieme da un legante di natura diversa 
(agglomerante). 

 
 
L’asportazione di trucioli minutissimi non avviene per 
taglio ma per abrasione. Durante la lavorazione le 
punte acuminate dei grani vanno arrotondandosi, in 
questo modo aumenta lo sforzo sul grano fino a 
romperlo ricreando gli spigoli iniziali. 
Un altro fenomeno che ravviva la mola è costituito dal 
fatto che il legante, man mano che il grano si riduce, 
non riesce più a trattenerlo e quindi si ha il distacco 
dell’abrasivo consumato mettendo in rilievo altri grani 
sottostanti. 
 
 

ABRASIVO 
 
Il materiale con cui realizzare l’abrasivo dipende dal 
materiale da lavorare. Più elevata è la durezza del 
pezzo e più duro deve essere l’abrasivo. 
Nelle mole per affilatura di utensili gli abrasivi sono 
fondamentalmente due: 
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Alundum (Al2O3) impiegato per affilare gli utensili in 
HSS. Esso ha un colore bianco se puro al 99,8%, 
mentre si presenta nero se la sua percentuale scende al 
70%. 
 
Carburundum (SiC) impiegato per affilare utensili in 
HM. La sua durezza è inferiore solo al diamante e al 
nitruri cubico di boro. 
 
La grossezza dei grani abrasivi viene indicata con un 
numero corrispondente a quello dell’ultimo staccio 
attraversato dal materiale durante la vagliatura per la 
separazione dimensionale. 
 
Di seguito vengono indicate le grossezze dei grani 
abrasivi per mole. 
 

Grossezza Note 
da 8 a 24 Grossa (solo sgrossatura) 
da 30 a 60 Media (impieghi generici) 
da 70 a 180 Fine  (finitura) 
da 220 a 600 Finissima (solo carte abrasive) 

 
 
Un'altra caratteristica della mola è rappresentata dalla 
tenacità. Con questo termine si indica la resistenza del 
legante e cioè la sua capacità nel trattenere i grani. 
Mole tenaci trattengono fortemente i grani mentre mole 
poco tenaci perdono con facilità l’abrasivo. 
 
Per la lavorazione di materiali duri come HSS e HM si 
utilizzano abrasivi duri e tenacità ridotte per consentire 
il rapido ricambio dei grani che si usurano 
velocemente. 
 
Per la lavorazione di materiali di media durezza come 
l’acciaio si impiegano abrasivi con durezza intermedia 
e tenacità elevata per meglio trattenere i grani fino al 
loro completo consumo. 
 
Un ultima caratteristica della mola è la sua struttura. Si 
parla di struttura chiusa quando i grani sono fortemente 
impaccati senza spazi intermedi. Si ha una struttura 
media quando i grani hanno interspazi medi ed infine la 
struttura si dice aperta quando gli spazi sono rilevanti e 
la mola appare porosa. 
 
 

PARAMETRI DI TAGLIO 
 

Con riferimento alla rettifica cilindrica per esterni il 
pezzo viene premuto contro la mola imprimendo una 
profondità di passata che può assumere un valore di 
0,02 nella sgrossatura e al più 0,01 nella finitura. 

 

La mola possiede una velocità periferica che 
generalmente è di 20m/s mentre il pezzo ha una 
velocità periferica di 10m/min. 
 
La refrigerazione deve essere abbondante e realizzata 
con fluidi sgrassanti per mantenere pulita la mola.  
Periodicamente la mola viene “ravvivata” con una 
punta diamantata per ripristinare la superficie di lavoro. 
Al termine della lavorazione, a volte si eseguono una o 
più passate con profondità nulla che vengono dette 
“spegnifiamma”.  
 
 
 
 
 
 

RULLATURA 
 
 
La rullatura  è una lavorazione per deformazione 
plastica a freddo. Il suo maggiore impiego si ha nella 
realizzazione di filettature su viti, barre ecc. 
 
 

RULLATURA DEI FILETTI 
 
Attraverso la pressione esercitata da un utensile di 
forma opportuna il materiale viene deformato 
plasticamente fino a riprodurne fedelmente la forma. 
 

 
  
Durante la deformazione  il diametro della vite 
aumenta per effetto del rifollamento. 
 
Le viti rullate hanno una precisione inferiore alle viti 
tornite ma presentano i seguenti vantaggi: 

1. maggior econimicità. 
2. assenza del taglio prodotto dall’asportazione 

di truciolo che potrebbe innescare la rottura 
del gambo, 

3. parziale incrudimento del filetto che ne 
aumenta la resistenza meccanica. 

 
 
 

TIPI DI MACCHINE RULLATRICI 
 
I tipi di rullatici sono tre: a pettini, a tre rulli e a due 
rulli. 
 
La rullatrice a pettini è impiegata per rullare tratti di 
filettatura corti come per esempio le viti. Essa ha due 
piastre (pettini) con impresso il profilo della filettatura 
da realizzare, durante il movimento del pettine 
superiore lo spazio disponibile per il cilindro va via via 
riducendosi imprimendo così la deformazione richiesta. 
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Nello schema seguente è indicato il funzionamento 
della rullatrice con pettini. Un caricatore provvede a 
posizionare le viti da filettare tra i due pettini a destra e 
il movimento del pettine superiore esegue la filettatura.  
 

 
 
Il tempo di lavoro è dell’ordine di qualche secondo. 
 
La rullatura con tre rulli è impiegata per realizzare le 
barre filettate. La barra cilindrica viene inserita da una 
parte e la rotazione sincrona dei tre rulli la trascina 
imprimendo il profilo degli stessi che sarà identico alla 
filettatura da realizzare. 

 
 

 
 
La rullatrice con due rulli funziona in modo analogo 
alla precedente ma consente di estrarre il pezzo in 
modo più agevole nel caso la filettatura sia interrotta 
dopo una certa distanza. 
 

 

 

 
 
 

Nell’immagine seguente è raffigurata l’immagine al 
microscopio metallurgico di una vite ottenuta mediante 
rullatura (a Sx) ed una madrevite ottenuta per 
asportazione di truciolo (a Dx). 
 

 
 
 
 

 
BROCCIATURA 

 
La brocciatura è una lavorazione che consente di 
realizzare profili interni non ciechi con forma 
qualunque. 
 
 

PROFILI REALIZZABILI 
 
I profili realizzabili possono essere di forma varia con 
spigoli vivi purché realizzati partendo da un foro 
cilindrico passante. Seguono due esempi. Nel primo 
caso l’utensile durante il suo movimento di traslazione 
asporta solo in corrispondenza delle sedi, nel secondo 
si parte da un foro iniziale e asportando principalmente 
in corrispondenza dei vertici del quadrato si ottiene 
disegnato. 
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UTENSILE BROCCIATORE 
 

L’utensile brocciatore, detto broccia, viene fissato alle 
due staffe della macchina e fatto passare all’interno del 
foro iniziale. I denti, con diametro crescente, asportano 
il materiale in modo da creare il profilo voluto. Tale 
utensile è molto costoso poiché tutti i denti devono 
essere profilati uno ad uno. 

 

 
La forza di avanzamento viene prodotta in genere con 
un cilindro idraulico collegato alla parte anteriore. 
 
La macchina brocciatrice ha anche una staffa posteriore 
che serve a frenare l’avanzamento in modo da tendere 
l’utensile e assicurare una maggiore rigidità. 
 
I denti terminali hanno tutti lo stesso diametro per 
consentire la finitura del profilo ma soprattutto la 
possibilità di riaffilare l’utensile. 
 
Alcuni componenti possono essere brocciati anche 
esternamente come p.e. la forchetta delle chiavi per 
bulloneria. 
 
La brocciatura consente di ottenere un’ottima finitura 
superficiale e costi contenuti per l’esecuzione di profili 
anche complessi. 
 

 

 

SALDATURA (Welding) 
 

INTRODUZIONE 
 
La saldatura è un’operazione che consiste nell’unire 
due o più parti metalliche, costituenti un giunto, in 
modo da garantire la continuità delle parti unite con o 
senza materiale d’apporto. I procedimenti di saldatura 
sono molti e si dividono in base alla fonte termica che 
porta a fusione i lembi, la presenza o meno di materiale 
d’apporto, la forzatura dei lembi ecc. 
 

 
 
Con riferimento al materiale d’apporto, si parla di 
saldatura autogena quando il solo metallo base 
interviene nella formazione del giunto (p.e. saldatura 
per pressione), mentre si definisce eterogenea quando è 
il solo metallo d’apporto che giunge a fusione come 
nella brasatura. Nei procedimenti più comuni a gas e ad 
arco con elettrodi fusibili il giunto è ottenuto fondendo 
sia il metallo base, sia il materiale d’apporto. 
I principali metodi di saldatura sono elencati di seguito 
in base alla fonte termica o alla tipologia. 

 
Saldature per fusione 

- a gas (ossiacetilenica) 
- ad arco con elettrodi fusibili 
-ad arco in atmosfera di gas protettivo(MIG) 
-ad arco con elettrodi infusibili (TIG) 
 

Saldature per resistenza 
- a sovrapposizione 
- di testa 
 

Saldature per pressione 
- ad attrito 
- ad ultrasuoni 
 

Altri tipi di saldature 
-a fascio elettronico 
-al plasma 
-al laser 
 

Saldobrasature 
-brasatura dolce (°t �  450°C) 
-brasatura forte (°t > 450°C) 
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SALDATURA PER FUSIONE A GAS 
 
La saldatura per fusione porta allo stato liquido i lembi 
da unire insieme al materiale d’apporto creando così il 
bagno di fusione. La solidificazione del bagno dà luogo 
al giunto. E’ possibile dimostrare che il raffreddamento 
del bagno prima, e successivamente del giunto, avviene 
principalmente attraverso le parti metalliche vicine. Ciò 
va tenuto in considerazione quando il deposito di un 
unico cordone di saldatura su un grosso spessore può 
generare un TT (Trattamento Termico) di tempra 
locale. 
In genere il materiale d’apporto ha la medesima 
composizione del metallo base. 
 
Nella saldatura a gas, il calore necessario alla fusione 
viene fornito grazie alla reazione esotermica di 
combustione tra un gas (o una miscela di gas) e 
l’ossigeno. 
Il gas combustibile può essere acetilene (max 
temperatura), idrogeno, metano ecc. 
Nelle applicazioni meccaniche, il più impiegato è di 
gran lunga l’acetilene (C2H2) che consente di liberare 
una notevole energia nella combustione raggiungendo 
la temperatura di 3100°C grazie alla rottura del triplo 
legame della molecola. 
 

H�C 
 C�H 
 

La reazione di combustione completa con l’ossigeno è: 
 

2C2H2 +5O2 �  4CO2 + 2H2O 
 
Segue lo schema della fiamma ossiacetilenica prodotta 
da un cannello. 

 
 

Nella combustione in condizioni stechiometriche 
(ottimali) ogni litro di acetilene necessita di 1,1÷1,2 
litri di ossigeno ed il fiocco risulta neutro. Qualora 
nella combustione vi sia un eccesso di ossigeno la 
fiamma si dice ossidante (nel fiocco è presente ancora 
dell’ossigeno libero che reagisce con il metallo fuso 
provocandone difetti). Infine se l’ossigeno è scarso la 
fiamma è detta carburante. Seguono i diversi aspetti 
della fiamma nelle varie condizioni appena discusse: 
 
Fiamma neutra: 
- dardo visibile, stabile, bianco brillante sfumato blu 
- zona riducente invisibile 
- fiocco allungato, colore aranciato con sfumature 

azzurre poco luminose. 
 
Fiamma ossidante: 
- il dardo è cortissimo e sibilante 
- il fiocco è corto 
 
Fiamma carburante: 
- le tre zone della fiamma sono visibili 
- il fiocco è rossastro 
 
La saldatura ossiacetilenica consente di saldare in 
diverse posizioni; è adatta per molti materiali e può 
essere attuata in luoghi remoti privi di elettrificazione. 
Accanto a questi svantaggi vi sono da elencare anche 
numerosi svantaggi che ne hanno ridimensionato 
notevolmente l’impiego a vantaggio delle saldature ad 
arco: 
- lenta nell’esecuzione 
- costosa (acetilene, ossigeno, manodopera) 
- non automatizzabile 
- riscaldo notevole ed esteso dei lembi 
- grandi deformazioni al ritiro a causa del diffuso 

riscaldamento. 
 
 

GAS DI SALDATURA 
 
Ossigeno 
L’ossigeno impiegato nella saldatura si ottiene dalla 
distillazione frazionata dell’aria liquida essendovi 
contenuto in percentuale del 21% (23% in peso). La 
purezza conseguita è del 97÷99,5%. 
Lo stoccaggio avviene in bombole da 40÷50 litri ad 
una pressione di 200bar realizzate in acciaio legato 
(p.e. 35CrMo4). Le valvole sono in bronzo o ottone e 
tutte le parti a contatto con il gas non devono formare 
miscele esplosive. 
 
Acetilene 
Si ottiene come prodotto della reazione tra carburo di 
calcio (CaC2) ed acqua (H2O). 
 

CaC2 + H2O �  C2H2 + Ca(OH)2 + calore 
 
La reazione precedente è esotermica e si svolge in un 
apposito gasogeno, e fornisce come prodotto 
secondario l’idrossido di calcio (calce spenta). 



 25 

Un aspetto molto importante, circa la sicurezza, è 
costituito dal fatto che l’acetilene a pressione e 
temperatura ambiente ha una densità �  = 1,17 kg/m3, 
appena inferiore all’aria �  = 1,23 kg/m3. In caso di fuga 
di acetilene esso va a raccogliersi al soffitto, se non 
aerato, dove di solito è posta l’illuminazione che 
potrebbe fornire l’innesco all’esplosione. 
Lo stoccaggio avviene in bombole (p.e. in acciaio al 
carbonio) alla pressione di 15÷20bar. La compressione 
come pure il riscaldamento rendono instabile 
l’acetilene che si scinde in C e H dando luogo ad una 
miscela esplosiva, per questo viene fatto disciogliere in 
acetone a sua volta assorbito sostanze porose secche.  
La valvola della bombola non può essere costruita in 
rame o sue leghe perché formano un composto 
esplosivo e quindi sono realizzate in acciaio. 
 

 
 
Su ciascuna bombola (ossigeno e acetilene) viene 
montato un regolatore di pressione con due manometri 
(pressione della bombola e pressione a valle). 

 
 
Le pressioni di lavoro sono indicativamente: 
 -ossigeno 3bar 
 -acetilene 0,3bar 
Sul cannello (ne esistono di molti tipi in base al 
funzionamento e all’impiego), ci sono due rubinetti che 
consentono di regolare le portate del combustibile e 
dell’ossigeno. 

 
 
Ogni bombola, per legge, deve riportare una fascia ben 
visibile che, in base al colore, consenta di identificarne 
il contenuto e quindi la pericolosità. I codici colore 
sono: 

rosso: idrogeno (H2) 
arancione: acetilene (C2H2) 

bianco: ossigeno (O2) 
violetto: argon (Ar) 

nero: azoto (N) 
marrone: elio (He) 

 
 

BUONE REGOLE DI SALDATURA 
 
Nella valutazione di una saldatura è bene tenere a 
mente la seguente regola pratica: 
 
“Una buona saldatura è sempre di bell’aspetto…… e 
quindi una brutta saldatura è sicuramente fatta male” 
 
L’elevata temperatura raggiunta nella saldatura a gas e 
ad arco è sempre fonte di radiazioni ultraviolette (UV) 
responsabili dell’abbronzatura ma anche di malattie 
della pelle. L’occhio se esposto senza protezione 
(schermo) viene danneggiato da tali radiazioni. 
E’ buona norma saldare in luoghi molto illuminati così 
facendo le pupille risultano molto chiuse e eventuali 
radiazioni non schermate hanno effetti di gran lunga 
inferiori. 
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TIPI DI GIUNTO 
 
Giunto di testa (o testa a testa) 

 
 
 
Giunto ad L 

 
Giunto d’angolo o a spigolo 

 
 
 
Giunto a sovrapposizione 

 
 
Giunto a semplice coprigiunto 

 
 
Giunto a doppio coprigiunto 

 
 
Per convenzione le saldature quando vengono 
rappresentate in vista vengono indicate con una serie di 
archi sottili che simulano l’aspetto reale del cordone, 
mentre quando sono sezionate vengono annerite 
completamente (salvo se di grosse dimensioni). 
 

 

LE POSIZIONI DI SALDATURA 
 
Le saldature si classificano anche in base alla posizione 
di saldatura: 
- cordone i piano (la saldatura avviene su un piano 

orizzontale) 
- cordone verticale (la saldatura viene depositata su una 

parete verticale in direzione verticale) 
- cordone frontale (la saldatura avviene, come la 

precedente, su una parete verticale ma in direzione 
orizzontale) 

- cordone sopratesta (la saldatura viene eseguita sotto 
una superficie orizzontale) 

 
La  saldatura ossiacetilenica consente ogni posizione di 
saldatura. 
 
 
 

IL CIANFRINO 
 
Poiché la saldatura deve garantire la continuità del 
materiale, i lembi da saldare vengono preventivamente 
preparati con l’esecuzione di un cianfrino opportuno 
che consenta la penetrazione di saldatura richiesta. 
 

 
 
 

LA QUOTATURA DELLE SALDATURE 
 
Il simbolo grafico di quota per le saldature è composto 
da una freccia comunque inclinata e da una doppia 
linea (possibilmente orizzontale). Se i dati della sono 
riportati dalla parte della linea continua essi si 
riferiscono alla saldatura dal lato freccia, viceversa 
sono riferiti alla saldatura opposta al lato freccia. 

 
 
Per le dimensioni della sezione del cordone ci sono due 
termini alternativi: 
 a seguito dall’altezza della sezione 
 z seguito dal lato della sezione 
 
Segue il simbolo della forma del cordone (p.e. 
triangolare) con l’indicazione dell’aspetto (concavo, 
convesso o spianato). 
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L’ultimo valore rappresenta la lunghezza del cordone, 
utile per la valutazione del costo della saldatura. 
 
Sono da considerarsi aggiuntivi l’indicazione nella 
parte biforcata del tipo di saldatura (111 = ad arco; 311 
= ossiacetilenica); il cerchio che indica una saldatura 
perimetrale completa; la bandierina per le saldature in 
opera. 

 
 
 

SALDATURA PER FUSIONE AD ARCO 
 
Le saldature ad arco sono quelle più diffuse 
industrialmente perché ovviano alla maggior parte dei 
difetti della ossiacetilenica. 
Il calore per la fusione viene ottenuto da un arco 
elettrico che avviene in genere tra elettrodo e pezzo 
raggiungendo la temperatura di 3200°C. 
I tipi principali di saldatura elettrica ad arco sono: con 
elettrodi fusibili; MMA, MIG, TIG. 
 
 

SALDATURA CON ELETTRODI FUSIBILI 
(MMA) 

 
Nella saldatura con elettrodi fusibili (Manual Metal 
Arc) il calore è fornito dall’arco elettrico che si crea tra 
pezzo e anima metallica dell’elettrodo. Il calore 
sprigionato si irradia dall’arco e fonde il metallo base e 
l’anima centrale dell’elettrodo con un andamento 
ciclico ad alta frequenza (10÷40 volte al secondo). Le 
fasi dell’arco elettrico sono sotto raffigurate. 

 
 

·  Innesco dell’arco con o senza contatto  
·  Fusione dell’anima e del metallo base 
·  Trasferimento della goccia di metallo fuso al 

bagno di fusione con interruzione dell’arco 
·  Innesco dell’arco e ripresa del processo 

(10÷40 volte al secondo). 
 
 

CORRENTE DI SALDATURA 
 
La corrente di saldatura può essere continua (CC o in 
inglese DC) oppure alternata (CA o in inglese AC). 
Essa è prodotta da una macchina elettrica (saldatrice) 
che nel secondo caso (CA) è un semplice trasformatore 
con tensione variabile  al secondario. 

Per ottenere invece corrente continua è necessario un 
equipaggiamento elettronico costituito da un 
raddrizzatore. 
Il secondo tipo di saldatrici risultano molto più leggere 
ed efficienti e consentono una maggiore regolarità 
nell’esecuzione. 
Per limitare il pericolo di folgorazioni le tensioni di 
innesco dell’arco variano da 80V in CA a 100V per la 
CC. 
 
La corrente di saldatura I da selezionare sulla saldatrice 
dipende dal materiale saldato e dal diametro D 
dell’anima dell’elettrodo. Per acciaio il valore 
orientativo della corrente di saldatura I vale: 
 

)1(50 -×= DI  
 
 

ELETTRODI RIVESTITI 
 
Sono costituiti da un filo, che costituisce il metallo 
d’apporto, rivestito da una miscela di sostanze 
(dall’aspetto sabbioso). Il rivestimento può o meno 
reagire con il bagno di fusione e durante la saldatura 
esso fonde galleggiando sul bagno. A solidificazione 
avvenuta esso viene rimosso prende il nome di scoria. 
Le funzioni del rivestimento sono principalmente: 

·  facilitare l’innesco dell’arco 
·  aumentare la regolarità dell’arco 
·  proteggere il cordone dall’ossidazione specie 

allo stato fuso. 
 
Rivestimento acido: composto principalmente da ossidi 
di ferro e minerali neutri, non reagisce con il bagno di 
fusione e consente di saldare in tutte le posizioni. 
Rivestimento basico: contiene dei composti che 
reagendo con il bagno ne riducono le impurezze. La 
saldatura, a parità di condizioni ha la massima 
resistenza. 
Rivestimento rutilo: il rutilio (TiO 2), che ne è il 
principale componente, rende la saldatura scorrevole e 
le conferisce un bel aspetto.  
 
 

 
DESIGNAZIONE DEGLI ELETTRODI 

 
Gli elettrodi rivestiti sono commercializzati con i 
seguenti valori di diametro dell’anima: 

Ø1,6 (per lamiere sottili) 
Ø 2,0 (per spessori sottili) 

Ø 2,5 (per impieghi generici) 
Ø 3,25 (per spessori medi) 

Ø 4,0 e Ø 5 (per spessori maggiori) 
 

La normativa ISO prevede una designazione del tipo: 
 

ISO E 430 2 R ….. 
 

Dove E indica elettrodo rivestito; 430 è la resistenza 
meccanica dell’anima in MPa; 2 è la cifra che indica 
l’allungamento (2: 22%); R rappresenta il tipo di 
rivestimento (A: Acido, B: basico; R: rutile). 
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Da un punto di vista commerciale è molto frequente 
trovare la designazione AWS che può essere del tipo: 
 

AWS E 6013 
 
Nel quale 60 rappresenta il carico di rottura in 
daN/mm2 e il numero successivo indica il tipo di 
rivestimento (12 e 13 rutilo; 14 acido; 15 basico). 
 
 
In commercio si trovano ovunque gli elettrodi con 
rivestimento rutilo e classe di resistenza pari a 
520MPa. Nelle rivendite di articoli industriali si 
trovano elettrodi per acciaio (rutilo-basico-acido), per 
ghisa, per alluminio, per acciaio inox. 
 
 
 

SALDATURA IN ATMOSFERA DI GAS 
PROTETTIVO 

 
In questo tipo di saldatura l’elettrodo è avvolto da un 
gas proveniente da una fonte esterna (bombola) che 
assolve le funzioni del rivestimento ora assente. 
Durante la saldatura, il gas inerte subisce una notevole 
ionizzazione (si separano ioni positivi ed elettroni) che 
emette una forte radiazione UV. La protezione deve 
essere integrale (penetra il cotone e il cuoio sottile). 
I processi di saldatura più comuni sono il TIG ed il 
MIG (saldatura a filo). 
 
 

SALDATURA TIG 
 
La saldatura TIG (Tungsten Inert Gas), anche detta 
WIG, utilizza una particolare torcia nella quale 
l’elettrodo è costituito da una bacchetta di tungsteno 
che non fonde nella saldatura (tfusione 2700°C) alla quale 
è collegato il polo negativo (-) della saldatrice. 
Durante la saldatura, la torcia avvolge l’arco elettrico 
con il gas inerte (argon, elio). 
Si saldano acciaio, rame e alluminio. 
 

 
 

 
SALDATURA MIG 

 
La saldatura MIG (metal inert gas), anche detta “a filo” 
prevede una torcia nella quale, al centro, è posizionato 
il filo che costituisce il metallo d’apporto avvolto dal 
gas inerte. 

Quando l’operatore preme il pulsante della torcia 
avvengono le seguenti azioni: 

·  viene applicata tensione tra filo e pezzo 
·  il gas fuoriesce e crea l’atmosfera inerte 
·  il filo viene spinto all’esterno da una coppia di 

rulli di trascinamento la cui velocità è 
regolabile. 

 
Il filo è fornito in bobine, esso è ramato per consentire 
un buon passaggio di corrente nella pistola. 
 

 
 
 
 

SALDATURA PER RESISTENZA 
 
La saldatura per resistenza è applicabile per tutti quei 
metalli con sufficiente intervallo plastico proprio di 
quei materiali che prima di fondere assumono un 
comportamento plastico. 
L’acciaio ha un campo plastico molto esteso (intervallo 
di temperatura prima della fusione); l’alluminio e le 
sue leghe hanno un intervallo plastico contenuto e 
quindi difficile da  centrare; il rame non possiede 
intervallo plastico. 
Il procedimento di saldatura prevede il riscaldamento 
attraverso l’effetto Joule (riscaldamento dovuto al 
passaggio di corrente elettrica). 
 
 
 

SALDATURA A RESISTENZA PER 
SOVRAPPOSIZIONE 

 
Tale tipo di saldatura, nota come saldatura a punti, si 
applica ovunque si debbano saldare lamiere (p.e. auto). 
Il passaggio di corrente genera un riscaldamento 
maggiore tra le due lamiere (dove la resistenza elettrica 
è maggiore). 
Le fasi del processo sono elencate di seguito: 

·  accostamento delle lamiere 
·  riscaldamento con saldatura 
·  mantenimento della pressione per completare 

la diffusione 
·  distacco 

 
I puntali della saldatrice sono realizzati in rame (buon 
conduttore) ed hanno un circuito di raffreddamento. 
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Per saldature molto lunghe si adotta una saldatrice a 
rulli con funzionamento analogo. 
Nell’immagine seguente è raffigurata la saldatura di 
una cerniera su una sponda mediante 5 punti 
 

 
 
 
 
 

SALDATURA PER PRESSIONE AD ATTRITO 
 
Anche questo procedimento realizza la saldatura per 
diffusione allo stato pastoso raggiunto grazie ad un 
riscaldamento ottenuto per attrito. In questo caso i 
pezzi da unire vengono fatti ruotare (con verso 
opposto) uno contro l’altro fino al raggiungimento 
della temperatura voluta. Segue poi una pressione per 
completare la diffusione. Un esempio si trova nella 
saldatura della turbina all’albero dei gruppi 
turbocompressori per motori a combustione interna. 
  
A titolo di esempio si riportano i dati per la saldatura di 
testa di due alberi in C40 Ø25. 
 
Regime di rotazione: n=1500 rpm 
Pressione nel riscaldamento: 85MPa 
Pressione nella ricalcatura: 110MPa 
Tempo totale per la saldatura: 7s 
 

 
 
Non è richiesta la pulizia delle superfici e si possono 
unire anche materiali diversi tra loro. 

SALDOBRASATURA 
 
E’ un processo di saldatura che consente di unire due 
materiali (anche diversi tra loro), mediante 
l’interposizione tra di essi di un materiale d’apporto 
allo stato liquido, avente una temperatura di fusione 
necessariamente inferiore a quella dei materiali da 
unire. 
Si parla di saldobrasatura forte se la temperatura di 
fusione della lega brasante è superiore ai 450°, 
viceversa è detta dolce. 
 
Un esempio di brasatura forte è l’unione della 
placchetta in HM al codolo in C40 dell’utensile da 
tornio. La lega brasante (Cu-P-Ag) ha una temperatura 
di fusione di circa 650-950°C a seconda della 
composizione. 
 

 
 
 
Un esempio di brasatura dolce è costituito dalla 
stagnatura dei contatti elettrici. In questo caso la lega 
brasante è costituita da stagno (Sn) 60% e piombo (Pb) 
40%. La temperatura di fusione è compresa tra 180 e 
190°C. 
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MACCHINE UTENSILI CN 

 
Questo capitolo affronta le lavorazioni ottenute con le 
macchine utensili a controllo numerico MUCN. La 
prima parte descrive l’architettura di queste macchine 
mentre la successiva si occupa della programmazione 
realizzando semplici programmi con sole interpolazioni  
lineari e circolari. 
Per i comandi si fa riferimento alla fresatrice FCN 
500/PLUS disponibile in laboratorio di tecnologia e 
macchine a controllo numerico. 
 
 

INTRODUZIONE 
 

Le macchine utensili (MU) a controllo numerico (CN) 
o più correttamente a comando numerico, nella loro 
forma più semplice, possono essere immaginate come 
delle MU tradizionali nelle quali ciascun asse 
(direzione di spostamento dell’utensile rispetto al 
pezzo) è azionato da un motore comandato a sua volta 
da un elaboratore, il CN. 
Le prime MUCN si diffusero a partire dagli anni 
settanta ma fu solo nel decennio successivo che 
entrarono nelle medie officine ed iniziarono a sostituire 
le MU tradizionali. 
 
Il loro impiego risulta vantaggioso dove è richiesta la 
realizzazione di un percorso complesso da parte 
dell’utensile. Ad esempio la semplice spianatura di una 
piastra eseguita con un a fresatrice risulta assai più 
rapida e sicuramente più economica. 
 
Una cosa fondamentale è la definizione degli assi della 
MUCN. Per la loro corretta individuazione (direzione e 
verso) si fa riferimento alla regola della mano destra  
nella quale il pollice indica l’asse x, l’indice l’asse y e 
il medio l’asse z. Da prima si individua l’asse z che 
coincide con l’asse del mandrino ed ha verso positivo 
nella direzione in cui l’UT si allontana dal pezzo. Dopo 
aver fissato l’asse z si individua l’asse x che in genere è 
l’asse principale della tavola portapezzo ed infine 
l’asse y è indicato dall’indice. 
Nello schema seguente è raffigurata la terna di assi xyz 
per una fresatrice verticale. 
 
 

 

Nella programmazione ed anche nella movimentazione 
si farà sempre riferimento agli spostamenti in x y z 
come se fosse l’utensile a spostarsi.  
Segue il disegno della plancia di comando della 
fresatrice CN, sul monitor è rappresentato ciò che 
appare appena terminata l’operazione di accensione. 
 
 

 
 

 
 
 

ACCENSIONE E ZERO MACCHINA 
 

L’operazione di accensione è simile alle altre MU 
tradizionali e come per esse è necessario assicurarsi 
che la linea di alimentazione sia correttamente 
allacciata alla rete dell’officina e gli eventuali 
interruttori di emergenza (“funghi rossi”) non siano 
premuti.  
La macchina in esame possiede un solo interruttore di 
emergenza posizionato in basso a destra sulla plancia 
(EMERGENCY), qualora fosse premuto, per 
disattivarlo è sufficiente ruotarlo nel senso delle frecce. 
La macchina si avvia ruotando l’interruttore generale 
posto in basso sotto la plancia comandi. 
In assenza di errori sul monitor appare il messaggio 
“CONTROLLO”, ciò indica che l’elaboratore sta 
compiendo l’autodiagnosi, dopo alcuni secondi, se 
tutto è funzionante, appare il messaggio “INSERIRE 
POTENZA”, ora l’operatore deve premere il pulsante 
START per qualche secondo e la MU è pronta per 
iniziare il lavoro. 
Conclusa la procedura di avviamento sul monitor 
appare il menù principale e cioè il menù dei “MODI 
OPERATIVI” al quale è sempre possibile accedere con 
il tasto OP MODE (vedi figura della plancia). 
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La selezione di un modo operativo (cioè l’accesso ad 
un modo operativo) si ottiene digitando il numero 
corrispondente (p.e.  0  per il modo AUTOMATICO), 
mentre il ritorno al menù principale si ha premendo OP 
MODE.  
I modi operativi sono i seguenti: 
 
 

0 AUTOMATICO 
1 BLOCCO A BLOCCO 
2 PLAY BACK 
3 M D I 
4 A VUOTO 
5 MANUALE / RICERCA ZERO 
6 CORREZIONE 
7 PERIFERICHE 
8 TAVOLA UTENSILI / G53-G59 
9 MODI SPECIALI 

 
 
Di tutti i 10 modi operativi i primi ed i più frequenti ad 
essere utilizzati sono: 
 
-0 AUTOMATICO 
viene eseguito il programma di lavorazione ovvero la 
macchina esegue il pezzo in modo automatico 
seguendo le istruzioni precedentemente immesse 
compresi i cambi-utensile. 
 
-3 M D I 
Manual Data Input, letteralmente significa immissione 
manuale dei dati,. Tale modo operativo è intermedio tra 
il modo manuale ed il modo automatico ed il suo 
utilizzo verrà introdotto quando verrà descritto il 
cambio utensili manuale. 
Oltre al cambio utensili in tale modo si posso far 
eseguire all’utensile delle istruzioni analoghe ad una 
riga di programma. 
 
-5 MANUALE / RICERCA ZERO 
si spostano gli assi manualmente agendo sui tasti X+, 
Y- ecc, si esegue la procedura obbligatoria di zero 
macchina, si eseguono gli azzeramenti degli assi 
rispetto alla superficie del pezzo o a qualche altro 
punto particolare (“zero pezzo”); 
 
-6 CORREZIONE 
viene inserito il programma immettendo istruzione 
dopo istruzione, modificato ed eventualmente 
cancellato; 
 
Terminata l’accensione della MU è necessario eseguire 
la procedura di “zero-macchina”, altrimenti il CNC non 
è in grado di eseguire alcunché, per questo è 
importante che l’utilizzatore associ le due operazioni di 
accensione e zero-macchina e le esegua entrambe 
prima di iniziare ogni altra attività. 
Lo scopo dello zero macchina è puramente elettronico 
e serve al Controllo Numerico per “riconoscere” la MU 
su cui è installato, per fare ciò si esegue quanto segue: 
 
OP MODE ®  5 ®  X ®  F1 ®  INPUT 

Y ®  F1 ®  INPUT 
Z ®  F1 ®  INPUT 

Il modo operativo è quindi il modo manuale, digitando 
X da tastiera compare in basso al monitor l’opzione 
ZERO, eseguibile premendo il tasto funzione F1 
corrispondente, poi con il tasto INPUT (tasto verde a 
destra con il simbolo I ) si dà avvio allo spostamento 
dell’asse X che continua fino ad un certo punto, (lo 
schermo appare come nel disegno qui sotto riportato). 
Dopo l’asse X si passa agli altri assi Y ed Z come è 
indicato nella sequenza delle operazioni precedente. 
Dopo aver selezionato il modo manuale e digitato X, lo 
schermo ha il seguente aspetto: 
 

 
 
Le prime tre righe rappresentano la posizione 
dell’utensile rispetto ad un certo sistema di riferimento 
x y z. 
Lo spazio tra le due linee è la riga dove si immettono i 
dati o comandi mentre nello spazio sottostante 
compaiono i comandi selezionabili con i tasti funzione 
F1….F7 posti immediatamente sotto. 
F indica l’avanzamento (Feed) in mm/min, mentre S 
(Speed) indica la velocità di rotazione in giri/min. 
 
 

AVVIAMENTO DEL MANDRINO 
 

L’avviamento del mandrino in modo manuale (5) si 
esegue digitando S (S = speed) seguito dal numero di 
giri al minuto necessario compreso tra 0 ed 5000 rpm, 
seguito da INPUT. Fissata la velocità di rotazione è 
necessario specificare il verso di rotazione  e per fare 
ciò ci sono due strade: digitare M03 o M04 (senso 
orario ed antiorario) seguito da INPUT, oppure 
premere il tasto �  oppure�  da tastiera. Riassumendo: 
 
OP MODE �  5 �  S 1500 �  INPUT �  M03 �  
INPUT 
 
OP MODE �  5 �  S 1500 �  INPUT �  �  
 
Per arrestare il mandrino il modo più veloce è premere 
STOP posto tra i tasti speed �  ed � . 
 
Ora sul monitor comparirà  S 1500  105%  M03 , per 
variare il regime di rotazione entro un certo campo 
senza riscrivere il valore è sufficiente agire sui tasti 
speed + ed -. Supponendo di ridurre il regime all’80% 
il monitor indicherà    S 1500  80%  M03  ed il 
mandrino girerà ad una velocità di 1500*0.8 = 1200 
giri/min. 

 

      X   +012.364 
      Y   +112.300 
      Z    –027.666 

 
       F 0000.000 100%       S 0000 105% 

 
x 
 
ZERO 
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 SPOSTAMENTO IN MANUALE  
 
Per spostare l’utensile manualmente bisogna scegliere 
il modo manuale (5), dopo di che premere i pulsanti 
spostamento raggruppati sulla sinistra, prestando 
attenzione ad evitare collisioni con le parti della 
macchina. 
I pulsanti riferiti agli assi 4 e 5 sono inattivi. 
 

 
 

Ad esempio se è richiesto uno spostamento verso 
sinistra della fresa bisogna premere X+, se 
contemporaneamente viene premuto anche il tasto 
centrale grigio lo spostamento avviene in “rapido” ad 
una velocità di circa 2000 mm/min. 
La velocità di avanzamento è selezionabile scrivendo F 
seguito dal valore espresso in mm/min epoi INPUT, sul 
monitor comparirà per esempio  F 250  100%. 
 

OP MODE �  5 �  F 250 �  INPUT  
 
Il valore della velocità di avanzamento risulta 
necessario poterlo variare senza riscriverlo, per fare ciò 
è stato predisposto il selettore rotante Feed-Jog. 
 
AVANZAMENTO CONTINUO    Sulla parte Feed è 
possibile impostare, anche durante la lavorazione, la 
quota percentuale dell’avanzamento da 0 a 120%; per 
esempio se c’é  F 600  con 40% premendo X+ o 
qualsiasi altro asse la velocità di traslazione sarà di  
600*0.4 = 240 mm/min. 
 
AVANZAMENTO AD IMPULSI    Sulla parte Jog 
(lavoro) è possibile selezionare il valore dell’impulso 
in mm (1 10 100 1000 oppure 10000) e cioè premendo 
il pulsante X+ l’utensile avanza in direzione X di un 
solo impulso anche tenendo premuto il pulsante. 
 
Girando il selettore in posizione Jog oppure Feed gli 
assi avanzano quindi ad impulsi oppure in modo 
continuo con velocità stabilita. 
Un esempio di utilizzo dell’avanzamento manuale si ha 
nella procedura di “zero pezzo”. 
 
 
 

ZERO PEZZO 
 
Le coordinate che appaiono sul monitor sono di 
difficile interpretazione poiché l’origine degli assi è 
posta in un punto che non riguarda l’area di lavoro, è 
allora possibile cambiare l’origine del sistema di 
riferimento e per esempio fissarla al centro della tavola 
porta pezzo oppure al centro del pezzo stesso 
risultando in tal modo ancora più “comoda”. 

Il modo più intuitivo di fissare lo zero pezzo consiste 
nel portare l’utensile sul punto scelto come zero pezzo 
e qui memorizzare X = 0.000 ; Y = 0.000 ; Z = 0,000 e 
cioè: 
 
OP MODE �  5 �  (Feed  ...%) 
con i tasti spostamento X+, Z- ecc. si porta l’utensile 
vicino (a qualche mm) al punto che sarà lo zero pezzo 
eventualmente ricorrendo all’avanzamento rapido per 
lunghi spostamenti. 
Oltre all’avanzamento continuo (Feed) esiste la 
possibilità di avanzare ad impulsi (Jog) il cui valore 
rappresenta l’ampiezza dell’impulso in � m. 
Quando la punta dell’utensile coincide con lo zero-
pezzo si digita X seguito da 0 e poi si preme ENTER, 
lo stesso per Y ed Z: 
 
X �  0 �  ENTER 
Y �  0 �  ENTER 
Z �  0 �  ENTER. 
 
Ora le coordinate sul monitor sono: 

X=000.000 
Y=000.000 
Z=000.000 

 
 

CAMBIO UTENSILE MANUALE  
 
Questa MU esegue il cambio dell’utensile a poca 
distanza verticale dalla tavola porta pezzo, è dunque 
necessario spostare la morsa (quando presente) 
sufficientemente a sinistra dal mandrino (circa 50 mm), 
tale traslazione si effettua dal modo manuale (5), 
successivamente si passa nel modo M D I (3). 
 
OP MODE �  3  
 
Il modo M D I (3), come già detto nel paragrafo 
dell’accensione, funziona in modo intermedio tra il 
modo manuale ed il modo automatico. 
Qui vengono scritte le istruzioni e poi eseguite dalla 
MU premendo INPUT.  
Per scrivere un’istruzione bisogna creare un 
programma, in genere il P0000, ed immettere la 
istruzione nella prima riga. 
Se il programma non è il P0000 (in alto compare P 
seguito dal numero del programma), si seleziona 
SEL.PROG con il tasto funzione corrispondente che 
inizia a lampeggiare, in alto scompare il numero del 
programma precedente ed appare P0000, (se si vuole 
selezionare per esempio il programma P1234 basta 
digitare 1234). 
Per entrare nel programma bisogna selezionare 
CONTIN con il tasto F1. 
Ora compare in alto il nome del programma P0000, ed 
è possibile scrivere l’istruzione di cambio utensile 
indicando il numero dell’utensile con cui sostituire 
l’attuale e poi il comando di sostituzione utensile. 
 
OP MODE� 3�   
� SEL.PROG� 0000� CONTIN� T 1.1� INPUT�  
�  DELETE �  DELETE �  M06 �  INPUT 
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L’utensile attuale viene depositato nel magazzino 
utensili nella sua posizione (che è vuota) ed è montato 
l’utensile T 1.1 (Tool  n°utensile  .  n° correttore 
utensile), il cambio avviene solo dopo il comando M06 
(cambia utensile). 
Prima del cambio utensile il CNC arresta da solo la 
rotazione del mandrino qualora fosse in moto. 

 
 
 

FUORI CORSA 
 
A volte può capitare, specie in rapido, che l’utensile 
raggiunga e superi il limite estremo della corsa di un 
asse, quando ciò accade il CNC si blocca impedendo 
ogni movimento. 
Per sbloccarlo è necessario premere e tenere premuto il 
pulsante di START, selezionare il modo manuale (5) e 
qui far rientrare l’asse “fuoriuscito” agendo sui pulsanti 
di spostamento tenendo sempre premuto START. 
 
 

PRESTAZIONI 
 
Velocità di rotazione mandrino: da 0 a 5000 giri/min  
(sotto i 100 giri/min ne è sconsigliato l’uso). 
Velocità di avanzamento assi : da 0 a 1000 mm/min  
Dimensioni tavola porta pezzo:  550 x 160  mm circa. 
Corsa max. asse X:  305  mm. 
Corsa max. asse Y:  138  mm. 
Corsa max. asse Z:  250   mm. 
Altezza max. naso mandrino sulla tavola porta pezzo: 
290  mm. 
 
 
 

INTERPOLAZIONE LINEARE 
( G 01 ) 

 
L’interpolazione lineare è lo spostamento dell’utensile 
in linea retta tra un primo punto ed un secondo.  Tale 
interpolazione avviene alla velocità di avanzamento 
Feed programmata. 
Qualora lo spostamento avvenga in aria (senza 
asportazione) si può ricorrere allo spostamento in 
rapido (G 00 ), durante il quale l’utensile in genere non 
si sposta in linea retta. 
Nell’esempio successivo si deve eseguire una cava 
secondo il percorso indicato nel disegno con una 
profondità di 2 mm.  Lo zero pezzo è posto sulla 
superficie del pezzo in corrispondenza dell’intersezione 
degli assi X-Y. 
 

 

Segue il programma con il quale la fresa percorre il 
percorso evidenziato. 
 
N 0010 F500 S1000 T1.1 M 03 
N0020  G00 X0 Y0 Z20 
N0030  Z+2 
N0040  G01 Z-2  
N0050  X30 
N0060  Y-30 
N0070  X0 
N0080  Z2 
N0090  G00 X0 Y0 Z20 
N0100  M30 
 
 
Sulla prima riga vengono specificati i parametri di 
taglio e l’utensile che già si trova sul mandrino. 
In rapido (G00) si sposta sopra l’origine ad una 
distanza verticale di 20 mm. 
Sempre in rapido si sposta lungo l’asse Z (verticale) 
fino a 2 mm dalla superficie. 
Nella riga 30 non è necessario definire le coordinate X 
ed Y di arrivo se non variano rispetto al punto di 
partenza. 
Alla riga 40 viene impostato l’avanzamento di lavoro e 
fatta penetrare la fresa per 2 mm nel pezzo. 
Le righe 50-60-70 fanno percorrere alla fresa i tre tratti 
rettilinei. 
La riga 80 solleva la fresa fuori dal pezzo e 
successivamente in rapido (riga 90) riporta l’utensile al 
punto di partenza. 
 

 
 
 
 

INSERIMENTO PROGRAMMA ED 
ESECUZIONE 

 
L’inserimento del programma precedente avviene nel 
modo operativo CORREZIONE (6). 
 
OP MODE ®  6 
 
Qui è necessario selezionare il numero del programma 
da immettere assicurandosi che non sia già esistente, 
per selezionare un numero si sceglie SEL:PROG con il 
corrispondente tasto funzione, si digita il numero (p.e. 
1221) ed infine per accedere alla prima riga di 
programma basta selezionare CONTIN. 
 
SEL. PROG ®  1221 ®  CONTIN 
 
A questo punto si scrive la prima riga (gli spazi tra 
comandi vengono immessi automaticamente dal CN), 
al termine si preme ENTER e avvengono 2 cose: la 
riga immessa si posiziona nell’area superiore del 
monitor e nella riga di scrittura è comparsa la 
numerazione automatica delle righe di 10 in 10. La 
programmazione continua immettendo le altre righe di 
istruzioni. 
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A volte capita che il CN sembra “rifiutarsi di scrivere” 
un carattere o un comando, ciò avviene con una certa 
frequenza per chi è alle prime armi nella 
programmazione ed è dovuto al fatto che alcune 
istruzioni precedenti o attuali sono incompatibili con 
quelle che si stanno per inserire. 
 
Tutti i programmi qui presentati sono stati eseguiti e 
dunque, a meno di errori di scrittura, sono corretti. 
Affinché l’esecuzione del programma desiderato 
avvenga dalla prima riga (N0010) è necessario 
richiamarla, per fare questo si fanno scorrere le righe 
con il cursore (tastiera a fianco dei caratteri numerici) 
fino alla riga desiderata e quindi si preme  RECALL.  
 
L’esecuzione del programma avviene nel modo 
operativo AUTOMATICO (0). 
 
OP MODE ®  0  
 
In alto allo schermo appare il numero del programma 
seguito dal numero della riga richiamata per ultima nel 
modo operativo INSERIMENTO. Se i numeri sono 
corretti allora l’esecuzione del ciclo avviene premendo 
INPUT, l’arresto si ha premendo OUTPUT ed il 
successivo riavvio si ha ripremendo INPUT. 
 
Nota 1: 
Quando il programma inizia la sua esecuzione è 
necessario che l’utensile installato sul mandrino sia 
effettivamente l’utensile dichiarato nel programma. 
 
Nota 2: 
Se il CN dichiara errore e questo errore  non dipende 
dalla programmazione è possibile estinguerlo 
richiamando la prima riga del programma desiderato in 
modo automatico e premendo RESET (tasto rosso sotto 
il monitor) per due volte consecutive. 
 
 
 

INTERPOLAZIONE CIRCOLARE 
( G 02    G 03    G 09 ) 

 
La fresatrice CN esegue delle traiettorie circolari o 
parti di esse purché siano contenute in uno dei piani di 
lavoro X-Y oppure X-Z  oppure Y-Z. 
Supponiamo di dover operare sul piano X-Y (piano 
usuale di lavoro) e di dover eseguire la traiettoria 
indicata nel disegno partendo dall’origine degli assi e 
muovendo verso sinistra. 
 

 

Arco 1:        G 02 X-40 Y0 I-20  J0 
 
G02 percorre l’arco in senso orario fino al punto X=-40 
ed Y=0 , con centro dell’arco posto ad una distanza in 
X rispetto al punto di partenza pari a –20 ed a una 
distanza in Y rispetto al punto di partenza pari a 0. 
 
Arco 2:        G 03 X0 Y-40 I40 J0 
 
G03 percorre l’arco in senso antiorario fino al punto 
X=0 ed Y=-40, con centro che dista 40 in X ed 0 in Y 
rispetto al punto iniziale di questo arco. 
 
Arco 3         G 09 X40 Y-40 I20 J-20 
 
G09 percorre l’arco che parte dal punto in cui si trova 
la fresa e che arriva al punto X=40; y=-40 passando per 
il punto intermedio che ha coordinate assolute X (I) 20; 
Y(J) –20. 
 
Arco 4         G03 X0 Y0 R40 
 
Percorre l’ultimo arco con raggio 40  (R40) in senso 
antiorario fino al punto X0; Y0. 
L’arco con ampiezza minore di 180° necessita di un 
raggio maggiore di 0 mentre per ampiezze superiori a 
180° il valore deve essere minore di 0. Per archi di 
180° non è possibile usare questa istruzione ma bensì 
una delle tre precedenti. 
 
Il programma completo diventa: 
 
N0010 F200 S2000 T1.1 M03 
N0020 G00 X0 Y0 Z20 
N0030 Z2 
N0040 G01 Z-2 
N0050 G 02 X-40 Y0 I-20  J0 
N0060 G 03 X0 Y-40 I40 J0 
N0070 G 09 X40 Y-40 I20 J-20 
N0080 G03 X0 Y0 R40 
N0090 G01 Z2 
N0100 G00 Z20 
N0110 M30 
 
 
 

 
CAMBIO UTENSILE 

( M 06 ) 
 
L’istruzione di cambio utensile è suddivisa in due parti 
poste necessariamente su due righe successive di 
programma: nella prima si dichiara quale nuovo 
utensile deve essere prelevato, mentre nella seconda si 
ordina il cambio utensile 
 
Questa MU, date le sue ridotte dimensioni non ha un 
magazzino utensili molto distante dalla tavola porta 
pezzo e quindi bisogna programmare una spostamento 
sufficientemente a destra della morsa (quando 
presente) per evitare collisioni. 
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N0010 F1000  T1.1 
N0020 G00 X150 Y0 Z50 
N0030 T2.2 
N0040 M06 
N0050 G00 X0 Y0 Z50 
N0060 X150 
N0070 T1.1 
N0080 M06 
N0090 X0 Y0 Z50 
N0100 M30 
 
Nella prima riga viene dichiarato l’utensile T1 
attualmente sul mandrino seguito dal suo correttore, 
successivamente in rapido si sposta il mandrino ad una 
distanza sufficiente (X150) dal centro della morsa  
dove si suppone sia stato fissato lo zero pezzo. 
Alla riga 30 si dichiara di voler impiegare l’utensile 
T2, mentre con il comando M06 se ne ordina la 
sostituzione (il cambio avviene in 20÷30 secondi). 
 
Nell’immagine sottostante sono visibili la morsa, l’UT 
ed il magazzino utensili con le 6 posizioni disponibili. 
 

 
 

NOTE 
Per la scrittura del programma vanno rispettate alcune 
convenzioni proprie del tipo di CN installato ed in 
questo caso del FAGOR. 

·  La prima riga deve contenere solo ed 
esclusivamente i caratteri  %00000 

·  Il comando cambio utensile M06 deve essere 
immesso nella riga successiva al richiamo 
Tx.x 

·  L’istruzione Sxxx M03 può stare su un’unica 
riga 

·  Il valore di F (Feed) viene posto dopo il primo 
G01 sulla stessa riga 

·  Lo spostamento rapido G00 dell’asse Z va 
posto su una riga a sé, disgiunto cioè da X ed 
Y 

·  Non vanno inseriti spazi a fine riga 
·  Non vanno confusi 0 e O 
·  Il salvataggio deve avvenire con estensione 

.PIM e il nome non deve avere più di 8 
caratteri. 

 
 
 
 

ESECUZIONE DNC 
 
Il modo DNC consente di far eseguire un programma 
che risiede in un PC collegato alla MUCN. 
Tale modalità risulta molto comoda poiché la memoria 
del PC è notevolmente maggiore rispetto a quella del 
CN ed inoltre l’inserimento a computer è più agevole 
rispetto a quella a bordo macchina. 
 
Le fasi per la predisposizione del modo DNC con l’uso 
del PC collegato sono di seguito illustrate. 
 

·  Accensione MUCN e preparazione al lavoro 
con azzeramento dell’utensile. 

·  Accensione del PC e avvio DNC digitando: 
C:\>DNC     (INVIO) 

·  Spostarsi con il cursore su: 
Esecuzione program infinito 

·  Inserire il dischetto e premere F2 
·  Selezionare il programma desiderato dalla 

lista che appare in alto a Dx spostandosi con il 
cursore e premere INVIO 4 volte 

·  Se i dati sono corretti digitare S e la 
lavorazione automatica ha inizio 

·  Per uscire al termine della lavorazione 
premere ESC, selezionare Fine programma e 
premere INVIO. 
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Belluno: 
 

…………………. 

I.P.I.A. “A. Brustolon” 
 

(CICLO DI LAVORAZIONE) 

Allievo: 
 

………………….. 

Schizzi Fasi / Operazioni Utensili, attrezzature, macchine, 
strumenti, parametri di taglio e tempi 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 


