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Metodi sperimentali per la misura delle forze di taglio

Tipi fondamentali di dinamometri:

Meccanici Idraulici



Metodi sperimentali per la misura delle forze di taglio

Dinamometro Strain Gauges



Metodi sperimentali per la misura delle forze di taglio

Pneumatici

Piezoelettrici



Metodi sperimentali per la misura delle forze di taglio



Dinamometro installato su tornio CNC (CLASD-Bovisa)



Effetti termici nel taglio

Quasi tutta la potenza assorbita nel taglio è trasformata in calore 
che si sviluppa entro un volume assai limitato dando luogo così a 
notevoli aumenti di temperatura che influenzano:

• resistenza meccanica dell’utensile;
• resistenza all’usura dell’utensile;
• accuratezza di lavorazione per effetto delle deformazioni termiche.



Effetti termici nel taglio
Potenza assorbita nel taglio divisibile in tre contributi:

• Potenza assorbita nella zona di deformazione primaria: produce soprattutto l’aumento della 
temperatura del truciolo

• Potenza dissipata per attrito nella zona di deformazione secondaria: è smaltita in parte come 
aumento di temperatura del truciolo e in parte come aumento di temperatura del petto che, 
essendo stazionario rispetto alle fonti di calore, può smaltirlo solo per conduzione ed 
irraggiamento
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Aumento medio di 
temperatura del truciolo:

• Potenza assorbita nella zona di deformazione terziaria: è poco influente.

La temperatura del petto dell’utensile cresce con vc

In condizioni adiabatiche 
indipendente da vc



Le temperature medie del truciolo e della 
superficie lavorata, raggiunto il regime adiabatico, 
sono stazionarie e indipendenti dalla vc (vt) di cui 
invece è funzione crescente la temperatura del 
petto dell’utensile

Typical temperature distribution
in the cutting zone. Note the
severe temperature gradients
within the tool and the chip, and
that the workpiece is relatively
cool.
Source: After G. Vieregge.

Effetti termici nel taglio
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Metodi analitici di calcolo delle temperature di 
taglio

L’equazione di Cook si può utilizzare per calcolare l’aumento della 
temperatura sulla superficie di contatto utensile-truciolo durante la 
lavorazione per asportazione di truciolo:

ΔT  è l’aumento della temperatura media sulla superficie di contatto 
utensile-truciolo in  °C
kc  è la pressione di taglio dell’operazione in Nm/mm3  = J/mm3

vc la velocità di taglio in m/s
hD  lo spessore del truciolo indeformato in mm
ρ   Densità del materiale in kg/mm3

C  il calore specifico del materiale lavorato in J/(kg*C°) 
K la sua diffusività termica in m2/s 
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Relazione tra velocità di taglio e temperatura

Trigger [14] ha determinato la relazione tra velocità e temperatura, riportata 
nella formula generale seguente:

dove T è la temperatura di contatto utensile-truciolo e vc è la velocità di taglio. 
I parametri K e m dipendono dagli altri parametri di taglio (esclusa vc) e dal 
materiale.

La formula di Trigger e Cook sono, a meno delle costanti, la stessa cosa: 
esponenziali in vc. La formula di Cook ha anche l’influenza di f grazie a hD.  



I grafici in figura mostrano l’andamento della temperatura in funzione della 
velocità di taglio per diversi materiali lavorati, ottenuto usando l’equazione di 
Trigger.
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Relazione tra velocità di taglio e temperatura



Ripartizione del calore tra truciolo (Q), utensile (Q’) e pezzo (Q’’):
• vc basse: Q/Q’/Q’’ = 50/25/25
• vc medio-alte (normali condizioni di taglio): Q/Q’/Q’’=80/10/10 

Il truciolo deve essere allontanato per evitare dilatazioni termiche 
negli elementi strutturali della macchina

Effetti termici nel taglio
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Metodi analitici di calcolo delle temperature di taglio

Dipendenza della temperatura dalla velocità di taglio in funzione 
del materiale

q All’aumentare della velocità di 
taglio, poiché aumenta la 
potenza (e quindi l’energia) 
dissipata, aumenta anche la 
temperatura.

q Per materiali a più alta 
tensione di scorrimento, la 
potenza richiesta aumenta e 
quindi le variazioni legate alla 
velocità di taglio sono 
amplificate
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Metodi analitici di calcolo delle temperature di taglio

Dipendenza della temperatura dallo spessore del 
truciolo
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Campo d temperatura reale nella zona di 
taglio



Fluidi da taglio

• Lavorazioni con vc medio - alte (es. tornitura e fresatura): refrigerazione della 
zona di taglio;

• Lavorazioni con vc basse (es. maschiatura e brocciatura): lubrificazione al fine 
di prevenire la formazione del tagliente di riporto, aumentare la durata 
dell’utensile e migliorare la finitura superficiale della superficie lavorata.

Altre funzioni: 

• favorire l’evacuazione del truciolo dalla zona di taglio;
• proteggere le superfici lavorate da ossidazione e/o corrosione.

Assolvono, in genere, sia la funzione lubrificante, sia quella refrigerante (fluidi 
lubro-refrigeranti).
L’azione predominante differisce in base al tipo di lavorazione e ai parametri di 
taglio adottati:



Ø Oli da taglio: oli minerali con additivi (antischiuma, antiruggine, …) impiegati 
generalmente con utensili in acciaio rapido a basse vc. Caratterizzati da:

•  buone proprietà lubrificanti e di protezione dalla corrosione;
•  minore efficacia delle emulsioni nella refrigerazione.

Ø Emulsioni di olio in acqua con eventuali additivi chimici: consentono di combinare 
le proprietà lubrificanti ed anticorrosive degli oli con quelle refrigeranti dell’acqua:

•  la mescolanza di olio e acqua è resa omogenea mediante moto vorticoso che disperde 
l’olio in acqua sottoforma di microgocce;

•  l’aggiunta di additivi (emulsionanti) impedisce o ritarda la successiva separazione delle 
parti.

• Oli EP: oli minerali con aggiunta di additivi che hanno la funzione di depositare sulle 
superfici, mediante reazioni chimiche, uno strato di lubrificante solido con elevata 
resistenza a compressione e al taglio che impedisce la saldatura per pressione tra petto 
e truciolo.

Fluidi da taglio



Fluidi da taglio



Fluidi da taglio

FLUIDI LUBRO-REFRIGERANTI PER TORNITURA

FLUIDI LUBRO-REFRIGERANTI PER FRESATURA



Fluidi da taglio

FLUIDI LUBRO-REFRIGERANTI PER FORATURA



Le MU sono dotate di circuiti idraulici per:
• convogliare il fluido lubro-refrigerante nella zona di taglio;
• recuperarlo;
• rimetterlo in circolo dopo il filtraggio.
Metodo di inondazione della zona di taglio:
• mediante cannelli flessibili con pressioni di pochi bar quando la zona è facilmente 

accessibile;
• ricorrendo a particolari accorgimenti quando la zona non è facilmente accessibile. 

Esempi:
• nella realizzazione di fori profondi: utilizzo di utensili con fori che permettono di 

convogliare il fluido sotto pressione direttamente in prossimità dei taglienti;
• nella tornitura con vc elevate e utensili in metallo duro: getto diretto, dal basso verso 

l’alto e a pressione elevata, nella zona compresa tra fianco dell’utensile e superficie 
lavorata per ridurre l’usura.

Fluidi da taglio



Il loro impiego comporta:
• un incremento dei costi della lavorazione;
• problemi di inquinamento atmosferico dei reparti di lavorazione (nebbie, fumi, odori 

sgradevoli);
• problemi ecologici legati allo smaltimento dei fluidi esausti.

Tendenza attuale:
• lavorazioni a secco 

utilizzando materiali 
per utensili dotati di 
elevata resistenza 
all’usura e al calore 0
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Materiale lavorato: acciaio inossidabile
Inserto: CERMET rivestito

Fluidi da taglio



Fluidi da taglio

CRITERI DI SCELTA

I fluidi da taglio devono essere scelti a seconda dei 
seguenti elementi:

1.     Tipo di utensile.
2.     Tipo di materiale da lavorare.
3.     Tipo di lavorazione.


