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QUALITÀ DELLE SUPERFICI



Grado di Finitura delle 
Superfici lavorate

§ Resistenza Usura
§ Resistenza Corrosione
§ Resistenza Fatica
§ Funzionalità

§ Costi di Produzione
§ Problemi di Lubrificazione

Introduzione 



Rugosità superficiale - DEFINIZIONI FONDAMENTALI

Rugosità superficiale: misura delle irregolarità superficiali di tipo microgeometrico

§Superficie ideale (nominale o geometrica)

§Superficie reale

§Superficie misurata

§Superficie di riferimento

§Superficie media



Rugosità superficiale - DEFINIZIONI FONDAMENTALI

Sezione normale: generata con un piano ortogonale alla superficie media 
detto anche piano di rilievo.

Profili ottenuti con la sezione normale sulle relative superfici:
Profilo ideale
Profilo reale
Profilo misurato
Profilo di riferimento 
Profilo medio



Rugosità superficiale - DEFINIZIONI FONDAMENTALI

Piano di rilievo: piano ortogonale alla superficie ideale 
con il quale si suppone di sezionare il pezzo. Questo 
piano è orientato in modo da risultare perpendicolare alla 
direzione prevalente (orientamento preferenziale) delle 
irregolarità superficiali.

Profilo ideale: linea risultante dalla intersezione del 
piano di rilievo con la superficie ideale o nominale.

Profilo reale: linea risultante dalla intersezione del 
piano di rilievo con la superficie reale.

Sezione normale: viene effettuata con giacitura nomale 
a quella dei solchi prevalenti o, comunque, con 
orientamento tale da mettere in evidenza la rugosità 
massima della superficie



Tessitura delle superfici
q Le caratteristiche della superficie rientrano sotto il nome di Tessitura 

della Superficie. Si classifica in base alle seguenti quantità: 
Ø Cricche e fessure: rientrano in queste irregolarità come graffi, 

cricche, buchi, depressioni, scalini e inclusioni. 
Ø Direzionalità: la direzione predominante della morfologia 

superficiale. 
Ø Ondulamento: regolare deviazione dalla planarità similarmente 

alle onde nell’acqua, caratterizzate in termini di frequenza e 
altezza delle onde. L’ondulazione può essere causata da 
vibrazioni, deflessioni, fluttuazioni di forze, temperature o 
lubrificazione periodiche. 

Ø Rugosità: deviazione irregolare dalla planarità (scala micron).



La rugosità può avere:

• un orientamento

• un passo

Si distinguono inoltre:

•Tessitura primaria, rugosità propriamente detta;

•Tessitura secondaria, ondulazioni;

Rugosità superficiale



Errori geometrici 

Errori 
macrogeometrici 
(errori di forma)

Errori 
microgeometrici

Rugosità 
(tessitura primaria)

Ondulazioni
(tessitura secondaria)

Classificazione degli errori 



Tessitura superficiale rappresentante l’effetto 
combinato di diverse cause



Valori indicativi del rapporto passo/ampiezza delle irregolarità per i tre 
aspetti fondamentali di una superficie lavorata



Come si misura la rugosità superficiale – Il rugosimetro 

Campionamento del segnale del 
rugosimetro, ordinate e linea media



Rugosimetro-Profilometro, per rugosità e profili 2D - PERTHOMETER CONCEPT  

La macchina è composta da:

§ Tastatori;

§ Unità traslatrici, stativi e 
tavole motorizzate;

§ Scheda per l’acquisizione dei 
valori integrata nel sistema di 
controllo Siemens;

§ Programma software 
“Rugosità” che consente di 
controllare;

§ Programmazione dei cicli di 
misura;

§ Funzioni statistiche e 
controllo tolleranze;

§ Funzioni di calibratura. 



Schema di funzionamento di un rugosimetro

TASTATORE CON PUNTA DI DIAMANTE



https://www.vulcanoline.it/2016/09/15/rugosit%C3%A0/

Schema del profilo: picchi, valli, lunghezza di campionamento, lunghezza di valutazione



Profilo primario, Profilo di ondulazione, Profilo di rugosità



Lunghezza base (o di campionatura) del profilo (L): lunghezza a cui si 
fa riferimento per la misura della rugosità

Linea media: divide idealmente il profilo reale in modo tale che la somma 
delle aree delle creste che emergono dalla linea media sia uguale alla 
somma delle aree delle valli sottostanti alla linea media. 

Rugosità superficiale



Rugosità massima (Rt): distanza tra cresta più elevata e gola più profonda, valutata 
entro la lunghezza di campionatura

                                                           RP: rugosità massima esterna
                                                           RV: rugosità massima interna

                   Rt = Rp + Rv

Altezza della irregolarità del profilo valutata in 10 punti distinti (Rz): media dei 
valori assoluti dei cinque picchi del profilo più alti e delle cinque valli più profonde, 
compresi all’interno della lunghezza di campionatura e misurati rispetto ad una 
linea // alla linea media e non intersecante il profilo
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Rugosità superficiale

Rt ≧ Rz



Rugosità media (Ra): media aritmetica dei valori assoluti yi delle ordinate del 
profilo reale relativa alla lunghezza di campionatura:

Rugosità superficiale



Rugosità quadratica media (Rq): radice quadrata della media dei quadrati delle 
ordinate yi misurate rispetto alla linea media.

Rugosità superficiale



Principali parametri di 
rugosità e ondulazione



Re = rugosità massima esterna
Ri=  rugosità massima interna

• Rugosità media massima Rc 
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essendo:
ye = distanza delle creste predominanti rispetto alla linea media;
yi = distanza dei solchi predominanti rispetto alla linea media;
n = numero dei rilevamenti sulle creste che coincide con il numero dei 
rilevamenti sui solchi, effettuati nell’intervallo della lunghezza di base.

Si definisce:
Rugosità superficiale
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(rugosità media massima esterna)=media 
aritmetica delle altezze delle creste predominanti;

(rugosità media massima interna) = media 
aritmetica dei solchi predominanti;

Possiamo definire un  Fattore di Forma

Kp = Ri/Rc (grado di riempimento del profilo);
Kv = Re/Rc (grado di vuoto del profilo);
Kp = 1 – Kv
0< Kp < 1 

Maggiore è Kp migliori saranno la resistenza all’usura e della
conservazione delle quote

Kp à 0 Profilo vuoto

Kp à 1 Profilo pieno

Rugosità superficiale



Rugosità: definizioni aggiuntive

Ø Massimo valore della rugosità, Rt, o altezza dal punto minimo al 
punto massimo. 

Ø Da tale valore si può calcolare la minima quantità da asportare 
per rendere liscia la superficie. 

Ø Il valore di Ra è più usato per la sua semplicità. 
Ø Il valore di Rq è più sensibile alle valli più profonde e alle cime 

più alte rispetto a Ra, per cui è più utile per i valori di attrito e 
lubrificazione. 

Ø La rugosità però dipende anche dalla sua topologia. Due 
superfici possono avere lo stesso valore di rugosità media, ma 
con topologie differenti avere proprietà completamente 
differenti.



Rugosità superficiale

Fattori che determinano lo scostamento della finitura di una 
superficie lavorata per asportazione di truciolo da quella teorica:

•velocità di taglio
• formazione del tagliente di riporto
•vibrazioni
•attrito e condizioni di lubrificazione
•microstruttura e proprietà meccaniche del materiale lavorato
•acutezza e finitura dei taglienti
• irregolarità periodiche ed aleatorie dei moti di taglio e di 
alimentazione



La rugosità è importante per:

Ø Superfici di contatto che richiedono precisione elevata come 
guarnizioni, sigilli, utensili e stampi richiedono o rugosità 
bassissime (sfere cuscinetti, superfici interne stampi) o rugosità 
elevate (superfici guarnizioni, freni a tamburo). 

Ø Per considerazioni sull’attrito e usura. 
Ø Per fatica e sensibilità all’intaglio (meglio superfici liscie).
Ø Per conducibilità termica ed elettrica per contatto (meglio lisce). 
Ø Resistenza alla corrosione (superfici rugose trattengono i 

composti corrosivi). 
Ø Processi di verniciatura, rivestimenti (meglio rugosità).



La rugosità è importante per:

Ø Apparenza superficiale (che dipende spesso dalla rugosità).
Ø Considerazioni sui costi: bassa rugosità richiede costi maggiori.



Rugosità superficiale

• della rugosità reale 
• della differenza tra i valori reali di Ra e quelli teorici calcolati sulla base 
dell’avanzamento e delle caratteristiche geometriche dell’utensile

L’aumento di vt provoca la diminuzione:

NB
Al di sotto di un certo valore limite 
di vt, nella lavorazione di materiali 
duttili e incrudenti, si ha la 
formazione del BUE con degrado 
della finitura superficiale



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura

Profilo teorico della superficie lavorata in tornitura con utensile privo di raccordo 
fra tagliente principale e secondario

Ra @ Rt/4  



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura

Parametri che influenzano la rugosità teorica:

• raggio di raccordo tra i taglienti (r)
• angoli di attacco (c e c’)
• avanzamento (a)

Superficie reale della parte 
lavorata caratterizzata da solchi 
con andamento elicoidale originati 
dall’impronta lasciata dall’utensile



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura

a sufficientemente piccolo (a1)

Parte di utensile interessata al 
taglio limitata al solo arco di 
raccordo tra i taglienti

Forma d’onda composta da archi 
di cerchio di raggio r riprodotti 
con passo pari ad a1

Cresta di due onde contigue 
definita dall’intersezione di due 
archi di cerchio di raggio r



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura
a > di un certo valore limite (a2)

Parte di utensile interessata al taglio 
riguarda l’arco di raccordo ed uno 
dei due taglienti

Forma d’onda composta da archi di 
cerchio di raggio r e da segmenti 
rettilinei dovuti all’azione di uno dei 
due taglienti

Cresta di due onde contigue definita 
dall’intersezione di un arco di cerchio 
di raggio r con un segmento rettilineo 
// ad uno dei taglienti



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura
a ancora più grande (a3)

Parte di utensile interessata al 
taglio riguarda l’arco di raccordo 
e i due taglienti

Forma d’onda composta da archi 
di cerchio di raggio r e da 
segmenti rettilinei dovuti 
all’azione dei due taglienti

La cresta di due onde contigue è 
definita dall’intersezione di due 
segmenti rettilinei // al tagliente 
principale e a quello secondario



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura
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Rugosità teorica massima (µm):
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Condizione limite affinché 
l’intersezione di due profili 
consecutivi si presenti in  
corrispondenza degli archi di 
raccordo tra i taglienti:



Finitura superficiale derivante dalla lavorazione di tornitura

Ra @ Rt/4  
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Sostituendo l’espressione di Rt per bassi valori di a si ottiene:

[µm]

Rugosità media in prima approssimazione:



Influenza dell’avanzamento e del raggio di punta 
sulla rugosità superficiale teorica in tornitura (Rt)



Profilo di rugosità nella fresatura periferica
Calcolo della rugosità teorica nella 

fresatura periferica

Generazione della rugosità nella fresatura 
frontale Profilo di rugosità nella fresatura frontale

Senza back striking Con back striking
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Rugosità in fresatura



Valori di rugosità superficiale media ottenibili con alcuni 
processi produttivi





Analisi statistica del profilo

Curva di densità delle ordinate

Profilo di una superficie e curva di densità delle ordinate



Analisi statistica del profilo

Curva di densità delle ordinate

Profilo di una superficie e curva di Abbot



Profilo di una superficie e parametri caratteristici
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Analisi statistica del profilo



Analisi statistica del profilo

Lavorazione: tornitura
a: 0,08 mm/giro
Utensile: nuovo

Lavorazione: tornitura
a: 0,12 mm/giro
Utensile: usurato





Analisi statistica del profilo



INDICAZIONE DELLA RUGOSITA’ A DISEGNO (secondo UNI ISO 1302)

Indicazione della rugosità 
su una superficie

Dimensionamento del 
simbolo

Superficie da realizzare con 
asportazione di truciolo

Superficie da realizzare senza 
asportazione di truciolo



INDICAZIONE DELLA RUGOSITA’ A DISEGNO (secondo UNI ISO 1302)

Prescrizione del grado di rugosità
Su tutte le superfici dell’elemento 
meccanico

Indicazione sul disegno del grado 
massimo e minimo di rugosità



INDICAZIONE DELLA RUGOSITA’ A DISEGNO (secondo UNI ISO 1302)



INDICAZIONE DELLA RUGOSITA’ A DISEGNO (secondo UNI ISO 1302)



RELAZIONE TRA TOLLERANZA E RUGOSITA’



RELAZIONE TRA METODO DI FABBRICAZIONE E RUGOSITA’



PERCHÉ SI STUDIA LA RUGOSITÀ?

Ø Influenza sulla resistenza all’usura 
Ø Influenza sulla resistenza alla corrosione
Ø Influenza sulla resistenza a fatica 
Ø Influenza sulla precisione dimensionale 
Ø Influenza sul comportamento dei lubrificanti 

L’adeguatezza di un prodotto meccanico alle condizioni di servizio 
è legata pertanto anche agli errori microgeometrici presenti sulle 
superfici funzionali. Il grado di finitura superficiale delle diverse 
superfici va perciò definito in fase di progetto, tenendo presente 
anche il rapporto costi/benefici.



INFLUENZA DELLA RUGOSITA’ SULLA RESISTENZA ALL’USURA

Schema della definizione del 
coefficiente di portanza K Diagramma di usura

Il contatto tra due superfici avviene solo in alcune zone: si definisce il 
coefficiente di portanza K come:

0.15⩽K ⩽ 0.25
Tornitura, alesatura, 

foratura fresatura, etc.

0.80⩽K ⩽ 0.97
Lappatura e metodi di 

superfinitura

K = 0.5
Rettifica 



INFLUENZA DELLA RUGOSITA’ SULLA RESISTENZA DELLE SUPERFICI ALLA 
CORROSIONE

La resistenza alla corrosione a umido è generalmente maggiore nei materiali che 
presentano bassi valori della rugosità superficiale. Il motivo può essere chiarito con un 
esempio: Nella corrosione generalizzata, sulla superficie metallica avvengono fenomeni 
redox, la cui cinetica è caratterizzata da una densità di corrente icorr [A/m2 ].
La perdita di peso per unità di area nominale A0 sarà data da:

Dw perdita di peso specifica [g/m2 ] 
ka rapporto tra area reale ed A0; può essere >> 1 
Icorr densità di corrente (dipende dal sistema metallo/elettrolita) [A/m2 ] 
t tempo [s] 
M massa atomica del metallo [g/mol] 
n numero di elettroni implicati nel processo redox 
F costante di Faraday = 96500 [C/mole] = [A·s/mol]



INFLUENZA DELLA RUGOSITA’ SULLA RESISTENZA A FATICA

Il cedimento strutturale nei materiali metallici (tenaci!) può avvenire per 
sovraccarico o per fatica. La verifica di un componente soggetto a carichi ciclici 
va effettuata secondo i criteri tradizionali (sy + coeff. di sicurezza), ma anche 
tenendo presenti i fenomeni di fatica. Uno dei parametri a disposizione del 
progettista è il grado di finitura superficiale. Infatti la durata della fase I di 
sviluppo del danno di fatica, detta anche fase di innesco può essere notevolmente 
ridotta –e talvolta annullata- dalla presenza di difetti microgeometrici. Questo 
fatto è particolarmente importante qualora non si adotti il concetto di 
progettazione “in presenza di difetti” (es.: settore aeronautico) o quando il 
componente non sia sostituibile (es.: settore biomedico). In questi casi, 
generalmente, non vi è una sostituzione programmata dei componenti soggetti a 
fatica e quindi l’atteggiamento progettuale è quello di adottare gli accorgimenti 
utili affinchè la vita del componente sia maggiore di quella della macchina in cui 
è installato.



INFLUENZA DELLA RUGOSITA’ SULLA RESISTENZA A FATICA

Possibili interventi 
Geometria 
Trattamenti superficiali (pallinatura, cementazione, ecc.) 
Protezione dagli agenti corrosivi

NO OK



INFLUENZA DELLA RUGOSITA’ SULLA PRECISIONE DIMENSIONALE

Accoppiamento incerto F6 H7 js6

Albero: 𝜙6±).))+         Foro: 𝜙6
,).)#"
,).)))

IT (foro)    = 12 µm
IT (albero) =   8 µm
Gmax           = 16 µm
Jmax             =   4 µm

Accoppiamento ottenuto mediante rettifica:
Ra = 1.35 µm       Rz = 6 µm

Riduzione asperità 50% causa usura à da 
Rzà usura 3 µm

accoppiamento incerto à accoppiamento con 
gioco

Foro: 𝜙6
,).)#-
,).)).          Albero: 𝜙6

,).))#
$).))/

Rappresentazione schematica della 
modifica di un accoppiamento dopo il 
periodo di usura primario



INFLUENZA DELLA RUGOSITA’ SULLA PRECISIONE DIMENSIONALE

Accoppiamento bloccato a caldo 
alla pressa: F6 H7 r6

Albero: 𝜙6
,).)".
,).)#-        Foro: 𝜙6

,).)#"
,).)))

IT (foro)    = 12 µm
IT (albero) =   8 µm
Jmax            =  23 µm
Jmin                 =    3 µm

Accoppiamento ottenuto mediante rettifica:
Ra = 1.35 µm       Rz = 6 µm

Riduzione asperità 50% al montaggioà da 
Rzà usura 3 µm

accoppiamento bloccato a caldo alla pressa 
à accoppiamento incerto

Foro: 𝜙6
,).)#-
,).)).          Albero: 𝜙6

,).)")
,).)#"

Rappresentazione schematica della 
modifica di un accoppiamento 
bloccato dopo montaggio


