
Didattica delle tecnologie meccaniche di 
processo e di prodotto.

Professore Domenico Fernando Antonucci

PAS _ A020_UNIPD_2015



Didattica delle tecnologie meccaniche di 
processo e di prodotto.

Professore Domenico Fernando Antonucci

PAS _ A020_UNIPD_2015

Analisi, Riflessioni, Esercitazioni



Le macchine utensili

Definizione della macchina utensile e suo inserimento nel sistema produttivo.

La macchina utensile è costituita da un insieme di componenti - strutture, sopporti del 
pezzo e dell'utensile, azionamenti, organi per la trasmissione delle informazioni 
(tecnologiche e geometriche) e per il controllo (apparecchi di misura) - che riceve
energia, dati e materiali allo scopo di modificare le caratteristiche di questi ultimi, con 
asportazione di sovrametallo in forma di truciolo attraverso una serie di operazioni.
La struttura della macchina utensile, prodotta per fusione di ghisa oppure in acciaio 
saldato, ha il compito di sostenere i vari organi strutturali, assicurandone la posizione 
geometrica e gli spostamenti reciproci. 
Il progetto della struttura e degli organi strutturali è impostato sulla valutazione delle 
forze che devono trasmettersi fra i vari organi, della loro intensità, della costanza o
variabilità periodica e sulle conseguenti deformazioni alle quali è legata la precisione 
delle lavorazioni. Pertanto le strutture richiedono sufficienti rigidezza e stabilità, 
affinché siano in grado di evitare vibrazioni di disturbo.

















































Prestazioni delle macchine utensili (produttività, rendimento).-
Le prestazioni di una macchina utensile, che soddisfi alle condizioni tecnologiche di 
funzionamento sopra esposte, consistono soprattutto nella capacità produttiva e nel 
rendimento.
In sede di progetto occorre considerare, pertanto, il livello di produzione legato ai 
tempi di lavorazione ed ai tempi ausiliari (o improduttivi).
I tempi ausiliari (preregistrazioni della macchina, montaggio e smontaggio del pezzo, 
sostituzioni utensili ecc.) assorbono una parte prevalente del tempo di produzione: 
sarà opportuno perciò dedicare almeno pari attenzione tanto alla riduzione dei tempi 
ausiliari quanto alla riduzione dei tempi di effettiva lavorazione.
I tempi di lavorazione si possono ridurre adottando più elevate velocità di lavoro e 
maggiori sezioni del truciolo; ciò comporta per altro aumenti delle forze e delle 
potenze di taglio.
I tempi ausiliari si possano ridurre con studi analitici delle attrezzature
portautensili, che consentano montaggi precisi e solidi, oltre a registrazioni semplici e 
rapide.





INTRODUZIONE ALLA PIANIFICAZIONE DEI PROCESSI PRODUTTIVI:

IL CICLO DI LAVORAZIONE

















ESAME DEL DISEGNO DEL PEZZO



Fasi di un ciclo di lavorazione:
1. studio del disegno del pezzo

Un ciclo di lavorazione parte dallo studio critico del disegno del 
pezzo e del cartiglio. In questo modo è possibile:

• individuare il materiale del pezzo;
• individuare le massime dimensioni del pezzo da produrre;
• individuare le tolleranze dimensionali e di forma;
• individuare il grado di finitura superficiale;
• individuare la presenza di zone che richiedono lavorazioni 

particolari (ad esempio fori eccentrici); 
• individuare la presenza di trattamenti termici e termochimici.



Fasi di un ciclo di lavorazione:
2. studio della quantità del lotto

L’analisi critica del disegno deve essere collegata allo studio della 
commessa. La dimensione del lotto da produrre permette di:

• scegliere le macchine da utilizzare per la realizzazione del pezzo 
tra quelle presenti in officina (ad esempio per la fase di tornitura 
c’è una enorme differenza tra tornio monomandrino e 
plurimandrino e tra tornio meccanico e CNC);

• valutare la convenienza economica di acquistare nuovi macchinari;
• valutare la convenienza economica di acquistare attrezzature e/o

utensili di tipo standard;
• valutare la convenienza economica di progettare attrezzature e/o

utensili da far realizzare;
In questa fase è fondamentale un contatto diretto con l’officina per 

conoscere la disponibilità di macchinari, personale, attrezzature ed 
utensili.



SCELTA DEL GREZZO DI PARTENZA



3.Scelta della forma e delle 
caratteristiche del grezzo

La scelta della forma e delle caratteristiche del grezzo dipende:
• dalle massime dimensioni del pezzo da produrre;
• dalla quantità di sovrametallo di lavorazione;
• dai vincoli dimensionali imposto dalla dimensione del mandrino 

all’interno del tornio scelto;
• dalla possibilità di partire da una barra di materiale (solitamente 

di sezione circolare) e da uno spezzone:
– in quest’ultimo caso bisogna valutare la convenienza dell’operazione 

di troncatura;

• dalla eventuale presenza di spezzoni di materiale presenti in 
officina;

• dalla convenienza economica di sottoporre il grezzo a operazioni
preliminari (ad esempio raddrizzatura delle barre laminate o 
ricottura di pezzi stampati).



SCELTA DELLE OPERAZIONI E DELLE SEQUENZE



SCELTA DELLE MACCHINE UTENSILI



Fasi di un ciclo di lavorazione:
4 progettazione della sequenze di fasi

Solitamente si schematizza la successione delle fasi di lavorazione 
per poter scegliere le superfici da lavorare e di presa del pezzo:

• si individuano le superfici da lavorare;
• si sceglie la sequenza delle superfici da lavorare;
• si prende il pezzo sopra superfici grezze o semilavorate. 

ATTENZIONE : la presa pezzo su superfici grezze risulta 
incerta e quindi le prime operazioni devono essere leggere 
(ridotti avanzamenti e profondità di passata);

• si lavorano per prime le superfici che faranno da riferimento 
nelle operazioni successive;

• la successione delle fasi deve tale da ridurre al minimo i 
montaggi del pezzo e gli spostamenti tra reparti;

Bisogna sempre prevedere dopo le operazioni principali ed a fine
ciclo un opportuno controllo dimensionale del pezzo. 



SCELTA DEL MONTAGGIO DEL PEZZO



SCELTA DELL'UTENSILE



MATERIALI PER UTENSILI









SCELTA DEI PARAMETRI DI LAVORAZIONE











La scelta del ciclo di lavorazione si basa principalmente su 
considerazioni di carattere economico.

Per le lavorazioni di tornitura il parametro tecnologico da esaminare è
la velocità di taglio [mm/min].

Bisogna effettuare un compromesso tra:
• velocità di taglio elevata: elevata produttività ma breve durata degli utensili;
• velocità di taglio bassa: bassa produttività ma elevata durata degli utensili.

La prima soluzione è giustificata dai costi elevati della macchina e del 
personale.

La seconda soluzione è preferita in caso di utensili molto costosi.
La scelta di questo parametro diventa un problema di ottimizzazione 

multi obbiettivo.

Considerazioni economiche sulla velocità di 
taglio



Si ipotizzi che il costo di una operazione elementare sia:

Cp = costo attrezzaggio macchina [€];
Cm = costo macchina [€];
Ccu = costo cambio utensile [€];
Cu = costo utensile [€].
La determinazione di questi costi dipende da:
• costo orario del personale [€/min];
• durata della fase di attrezzaggio [min];
• numero di pezzi che la macchina produce per ogni attrezzaggio;
• tempo ciclo per produrre un pezzo [min]
• durata delle operazione elementare [min];
• durata dell’utensile [min];
• costo dell’utensile [€];
• durata del cambio utensile[min].

ucump0 CCCCC +++=

Considerazioni economiche sulla velocità di taglio 
– velocità di minimo costo



Considerazioni economiche sulla velocità di taglio –
velocità di minimo costo

Attraverso alcune semplici operazioni matematiche si ottiene la 
seguente curva:



Considerazioni economiche sulla velocità di 
taglio –velocità di massima produzione

Si ipotizzi che il tempo di una operazione elementare sia:

Tp = tempo di attrezzaggio [min];
Tm = tempo ciclo per produrre un pezzo [min];
Tcu = durata del cambio utensile [min];
T = durata dell’utensile [min]
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Considerazioni economiche sulla velocità di taglio 
– velocità di massima produzione

Attraverso alcune semplici operazioni matematiche si ottiene la 
seguente curva:



Considerazioni economiche sulla velocità di taglio 
– confronto tra le due velocità

Unendo in un unico grafico le due curve precedenti si ottiene:



Le fasi precedenti 
permettono di redigere 
il ciclo di lavorazione.

Questo ciclo deve essere 
fornito all’operatore in 
maniera chiara.

Il cartellino del ciclo di 
lavorazioneriporta:

• i dati generali 
dell’oggetto

• le lavorazioni da 
effettuare. 

Fasi di un ciclo di lavorazione:
cartellino del ciclo di lavorazione



Le informazioni contenute nel 
cartellino del ciclo di 
lavorazione sono esplicitate 
mediante il foglio analisi.

Questo foglio elenca, per ogni 
fase, le varie sottofasi, i 
relativi parametri di taglio 
ed il calcolo dei tempi.

Mostriamo un esempio di 
foglio analisi per la fase 20 
del cartellino ciclo di 
lavorazione

Fasi di un ciclo di lavorazione:
foglio analisi





ESEMPIO  
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Tornio CNC a torretta



Tornio CNC a torretta

I torni a torretta sono chiamati anche torni revolver per 
l’analogia tra la torretta ed una pistola a tamburo.

La lavorazione avviene direttamente sulla barra di materiale che
passa attraverso il mandrino auto-centrante del tornio.

Di fronte al mandrino è presente la torretta girevole, sulla quale 
sono montati gli utensili corrispondenti alle varie operazioni 
elementari.



Tornio CNC a torretta

Tutte le fasi di lavoro sono automatiche e comandate del 
CNC:

• apertura della pinza del mandrino al termine della lavorazione 
di un pezzo;

• avanzamento della barra all’interno della pinza di una 
quantità corrispondente alla lunghezza di un pezzo nuovo (più
eventuale sfrido e sovra-metallo);

• chiusura della pinza del mandrino;
• messa in rotazione del mandrino alla velocità programmata;
• movimento della torretta girevole porta utensili per effettuare 

la sequenza delle lavorazioni.
• movimento lungo gli assi X e Z del carro sul quale è montata 

la torretta girevole per effettuare la sequenza delle 
lavorazioni.



Tornio CNC a torretta



Tornio CNC pluri-mandrino

Nei torni CNC ad un mandrino la torretta deve avanzare e 
retrocedere tante volte quante sono le operazioni elementari.

Nei torni CNC pluri-mandrino, invece, ci sono tante barre in 
lavorazione quanti sono i mandrini.

Tamburo porta mandrini di un 
tornio automatico a 6 mandrini



Tornio CNC pluri-mandrino

Durante una corsa di lavoro della torretta 
porta utensile tutte le barre sono 
sottoposte ad una diversa fase di 
lavoro.

Solo una barra subirà l’ultima lavorazione 
e si otterrà il pezzo finito.

Gli avanzamenti delle slitte longitudinali 
e dei carri trasversali sono comandati 
da camme e meccanismo con punteria.

Ogni mandrino ha in corrispondenza una 
slitta longitudinale ed un carro 
trasversale.

Vista di mandrini M , slitte porta utensili 
longitudinali L e carri trasversali C

M

C

L



Tornio CNC pluri-mandrino

Slitta long.: foratura;
Carro trasv.: sgrossatura di 

forma;
Slitta long.: 2° parte foratura
+esecuzione gola esterna 

concentrica;
Carro trasv.: sgrossatura di forma;

Slitta long.: alesatura foro;
Carro trasv.: troncatura del 

pezzo

Slitta long.: finitura foro e 
gola;

Carro trasv.: finitura esterna

1°
P
o
s.

2°
P
o
s.3°
P
o
s.4°
P
o
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Tornio CNC pluri-mandrino



Ciclo di lavorazione per la puleggia 
MS121041-1550



Ciclo di lavorazione per la puleggia 
MS121041-1550



Ciclo di lavorazione per la puleggia 
MS121041-1550

In base a quanto detto prima cominciamo a studiare il disegno.
Capiamo, così, il materiale del pezzo, le sue dimensioni, tutte le 

tolleranze, il grado di finitura superficiale e la necessità di 
effettuare un trattamento di zincatura ed una successiva 
ripresa del foro del naso.

Sulla base del lotto da produrre (≈ 2000 pezzi) definiamo le 
macchine da utilizzare, un tornio CNC doppio-testa a torretta.

Dalle massime dimensioni del pezzo decidiamo di acquistare 
una barra di φφφφ 61 mm.

A questo punto è possibile definire le sequenza delle operazioni 
elementari da eseguire sul tornio CNC doppio-testa.



Abbiamo detto che la puleggia dopo la tornitura subirà
successive fasi di lavoro (trattamento superficiale di zincatura
e la lavorazione di alesatura).

Per questo motivo bisogna fare attenzione a lasciare la giusta 
quantità di sovrametallo di lavorazione.

Ad esempio, la quota φφφφ 17+0.051
+0.025 (diametro del foro del naso 

della puleggia indicato con il numero 1 nel disegno) 
dovrebbeessere diversa dopo la fase di tornitura.

Infatti, questa quota diminuirà a causa del trattamento di 
zincatura mentre aumenterà durante la fase di alesatura.

Si mostra per la fase di tornitura la “scheda di controllo” (già
definita figlio analisi) indicante le effettive quote da ottenere.

Ciclo di lavorazione per la puleggia 
MS121041-1550



In corrispondenza dei numeri riportati sul disegno del pezzo notiamo:
• il valore “nominale” da ottenere nella fase di tornitura;
• la tolleranza da mantenere nella fase di tornitura;
• alcuni campi che l’operatore compila per controllare l’andamento della 

quota (SPC - Statistical Process Controll);
Alla fine è presente un campo dove l’operatore appone la sua firma.

Ciclo di lavorazione per la puleggia 
MS121041-1550



Ciclo di lavorazione per il perno 
TGL92AA



Ciclo di lavorazione per il perno 
TGL92AA



Come fatto per la puleggia, cominciamo a studiare il disegno per
capire il materiale, le dimensioni del pezzo, le tolleranze, la 
finitura superficiale e la necessità di effettuare un trattamento 
di nichelatura ed una successiva rettifica del diametro esterno.

Da precisare che il pezzo presenta tolleranze dimensionali più
ristrette della puleggia (ad esempio la quota indicata con il 
numero 3);

Questo rende la realizzazione del pezzo molto complessa 
(rischio di produrre scarti).

Sulla base del lotto da produrre (≈ 50000 pezzi) definiamo le 
macchine da utilizzare, un tornio CNC pluri-mandrino.

Dalle massime dimensioni del pezzo decidiamo di acquistare 
una barra di φφφφ 24 mm.

A questo punto è possibile definire le sequenza delle operazioni 
elementari da eseguire sul tornio CNC plurimandrino.

Ciclo di lavorazione per il perno 
TGL92AA



Anche in questo caso, la tornitura è solo una fase che compone il 
ciclo complessivo del perno

Infatti,  il perno dovrà essere successivamente nichelato e 
rettificato.

Quindi, è necessario calcolare la giusta quantità di sovrametallo 
di lavorazione.

Ad esempio, la quota φφφφ 16.03±0.03(diametro esterno del perno 
indicato con il numero 1 nel disegno) dovrebbe essere 
diversa dopo la fase di tornitura.

Infatti, questa quota diminuirà a causa del trattamento di rettifica 
ed in seguito aumenterà a causa del trattamento di 
nichelatura.

Vediamo per la fase di tornitura la “scheda di controllo”
indicante le effettive quote da ottenere.

Ciclo di lavorazione per il perno 
TGL92AA



Scheda di controllo della fase di 
tornitura del perno

In corrispondenza di numeri riportati sul disegno del pezzo 
notiamo anche la presenza degli strumenti di misura da 
utilizzare.



Slitta long.: centrino + sgrossatura zona 
filetto;

carro trasv.: sgrossatura zona godrone;
Slitta long.: foratura;
carro trasv.: sgrossatura esterna;

Tornio CNC pluri-mandrino

Slitta long.: 2°parte foratura;
carro trasv.: finitura zona filetto e godrone;

Slitta long.: allargatore;
carro trasv.: rullatura;

Slitta long.: 3° parte foratura;
carro trasv.: godronatura;

Slitta long.: presa pick-up + smusso 
interno;

carro trasv.: taglio;
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