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Introduzione 
 

Lo sviluppo sostenibile è definito come “uno sviluppo che soddisfi i bisogni del presente senza 

compromettere la possibilità delle generazioni future di soddisfare i propri” [8]. 

Il tasso di crescita demografica mondiale registrato negli ultimi anni e la nuova globalizzazione 

devono far fronte alla sempre più crescente domanda mondiale di risorse e beni di consumo. 

Negli ultimi 30 anni, la domanda mondiale di energia è quasi raddoppiata; a livello mondiale, 

il settore industriale è responsabile di oltre il 35% del consumo totale di energia e di circa il 

15% delle emissioni totali di CO2. I processi produttivi e le attività manifatturiere svolgono un 

ruolo importante nel consumo energetico industriale e sono responsabili di circa il 90% del 

consumo energetico nel settore industriale. Secondo l'Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC), le emissioni di CO2 dovranno essere ridotte di circa il 25% entro il 2030 e 

dovranno raggiungere lo zero entro il 2070 per mantenere sotto i 2 °C l’aumento della 

temperatura globale. 

La sfida che si è posta negli ultimi anni è come le industrie manifatturiere possano far fronte 

all'aumento della domanda di prodotti supportando contemporaneamente la sostenibilità 

ambientale. L'uso dell'elettricità proveniente da fonti non rinnovabili è uno dei principali fattori 

di aumento delle emissioni di anidride carbonica. Pertanto, l'industria deve essere in grado di 

aumentare la produzione e la produttività riducendo al contempo l'intensità energetica.  

Le pratiche di lavorazione attuali sono ancora prevalentemente basate su modelli costi/profitti 

tradizionali, con l’obiettivo finalizzato al raggiungimento di un prodotto di qualità a basso costo 

e ad alto profitto. I requisiti ambientali vengono quindi trascurati in quanto considerati come 

qualcosa che genera ulteriori vincoli progettuali (soprattutto a livello legislativo) e aumenta i 

costi. Di conseguenza risulta improbabile che il paradigma della produzione finalizzato a 

massimizzare i ricavi cambi in modo significativo nel prossimo futuro. Tuttavia, l'integrazione 

dei requisiti ambientali in ogni singola fase dello sviluppo del prodotto e delle macchine, 

partendo dalla progettazione, è un approccio che porterebbe a un nuovo paradigma, 

raggiungendo così la produzione sostenibile.  

Fare affidamento solo sulle politiche e sui regolamenti per ridurre le emissioni di anidride 

carbonica non è quindi sufficiente per raggiungere questo obiettivo. La produzione sostenibile 

non deve più risultare una mera pratica rispettosa della legge, bensì una grande opportunità per 

aumentare la concorrenza delle imprese nel mercato globale. 
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Anche se la produzione sostenibile è emersa solo di “recente” come disciplina per affrontare le 

questioni ambientali, economiche e sociali associate alla produzione, ha acquisito uno slancio 

significativo nell'ultimo decennio nel rendere una maggiore consapevolezza della necessità di 

sviluppare prodotti, processi e sistemi sostenibili per un maggiore benessere e prosperità della 

società, con benefici ambientali ed ecologici. Durante gli studi effettuati è emerso che sempre 

più aziende perseguono la produzione sostenibile per i seguenti motivi: 

● vantaggi economici; 

● impegno sociale nei confronti della propria comunità e delle parti interessate; 

● conformità ai requisiti normativi; 

● soddisfare le aspettative dei consumatori; 

● premi e attenzione dei media. 

 

Al giorno d'oggi, la questione energetica è diventata un punto focale per l'industria 

manifatturiera, ma non solo. L'importanza delle questioni energetiche aumenta rapidamente a 

causa dell'aumento dei costi energetici e delle sfide derivanti dalla riduzione delle emissioni di 

anidride carbonica. Migliorare l'efficienza energetica analizzando l'utilizzo dell'energia è un 

passo importante verso la riduzione dei gas serra e del consumo di energia. Pertanto, sia le 

industrie manifatturiere che i costruttori di macchine utensili hanno un forte incentivo a ridurre 

il consumo energetico e le emissioni di CO2. L'industria manifatturiera, in particolare, ha un 

notevole potenziale per il risparmio energetico e la riduzione delle emissioni. La lavorazione 

meccanica è uno dei processi più importanti e diffusi impiegati nelle industrie manifatturiere. 

Di conseguenza, la riduzione del consumo energetico e delle emissioni di anidride carbonica 

potrebbe alleviare il carico energetico e migliorare le prestazioni ambientali dei processi di 

produzione.  

Il consumo di energia rinnovabile potrebbe essere la soluzione migliore per ridurre l'impatto 

ambientale. Tuttavia, esiste una serie di barriere nella generazione di energia rinnovabile che è 

unica per ciascuno Stato: risulta pertanto essenziale ottimizzare l’utilizzo dell'energia elettrica.  

L'idea di sviluppo sostenibile è ben definita e implementata a livello macro-produttivo, ma 

emerge una grave mancanza di pratiche di implementazione. L'industria si sforza di 

raggiungere la sostenibilità attraverso cambiamenti nel prodotto, nei cicli dei materiali, nel 

recupero delle risorse e nelle innovazioni delle pratiche di produzione al fine di raggiungere gli 

obiettivi dello sviluppo sostenibile. Tuttavia, il divario tra scienza, definizione delle politiche 

e attuazione deve essere colmato. 
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Lo sviluppo di processi produttivi sostenibili sta diventando un aspetto sempre più rilevante 

per l'industria manifatturiera. La sostenibilità non riguarda solo le questioni ambientali; ma 

anche l'equità sociale e lo sviluppo economico. 

Il tempo di produzione, l'energia elettrica e il suo consumo, i costi di produzione, le emissioni 

di CO2, la gestione dei rifiuti, la salute e la sicurezza personale, il consumo di acqua sono le 

principali metriche sostenibili. I fattori di lavorabilità includono la qualità della superficie, la 

forza di taglio, la temperatura di taglio, le sollecitazioni residue e le caratteristiche del truciolo. 

La sostenibilità è quindi un concetto dinamico e multidimensionale [88], la cui origine deve 

partire da un sistema di valori, definito in un insieme di obiettivi che sono associati a tre principi 

fondamentali: economia, ecologia e equità. Le tre dimensioni, chiamate le 3E (ecology, equity, 

environment), interagiscono dinamicamente tra di loro; di conseguenza, bisogna agire in modo 

da soddisfare tutte e tre le sfere senza trascurarne nessuna.  

La creazione di valore sostenibile di prodotti e servizi è diventata essenziale. I valori sostenibili 

consistono in valori economici, ambientali e sociali. I valori economici sono relativamente 

facili da calcolare. Tuttavia, i valori ambientali e sociali sono difficili da ottenere dal punto di 

vista dei processi produttivi. 

Alla luce della teoria delle 3E, i principali requisiti della sostenibilità possono essere enunciati 

nell'utilizzo delle risorse rinnovabili, nella riduzione degli impatti ambientali, nel 

miglioramento della salute sul luogo di lavoro e della sicurezza personale, nel miglioramento 

della qualità della vita. Il settore manifatturiero è uno dei settori più idonei per l'applicazione 

dei principi di sostenibilità a causa dell'enorme utilizzo di risorse naturali e del suo impatto 

ambientale. 

Il processo di lavorazione sostenibile può quindi essere descritto come il processo che migliora 

il rispetto dell'ambiente, riduce gli sprechi, riduce il consumo di energia, riduce i costi di 

lavorazione e migliora la sicurezza e la salute operativa.  

Il concetto alla base delle 3E risiede nel fatto che le aziende dovrebbero concentrarsi tanto sulle 

questioni sociali e ambientali quanto sui profitti. In un contesto aziendale, questa idea si colloca 

in un quadro operativo denominato gestione del ciclo di vita [3] (LCA, Life-Cycle 

Assessment); essa integra i sistemi di gestione delle aree occupazionale, ambientale e della 

qualità ai sensi delle 3E. La prima, supportata da OHSAS-18001 [7] (Occupational Health and 

Safety Assessment Series), concretizza la strategia della dimensione sociale attraverso la 

Responsabilità Sociale dell'impresa e la salute e sicurezza sul lavoro; la seconda, la serie ISO-

14000 [5], è uno standard internazionale di gestione ambientale che rende operativa ed efficace 
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la dimensione ambientale; infine, la serie ISO9000 [6] permette la gestione della qualità e della 

struttura della dimensione economica. 

Questa prospettiva fornisce alla sostenibilità un carattere multidimensionale e complesso, 

comportando il soddisfacimento di più obiettivi simultanei, molti dei quali possono essere 

totalmente o parzialmente in conflitto: i miglioramenti in una dimensione possono infatti 

compromettere le altre due dimensioni. Per trovare un equilibrio, è essenziale un processo di 

ottimizzazione in grado di definire le priorità, selezionare e adeguare gli obiettivi, i bisogni e i 

requisiti. 

Partendo dal concetto di sostenibilità, nei capitoli successivi saranno analizzate le macchine ad 

asportazione di materiale e il loro relativo consumo energetico, mediante un’analisi 

comparativa della letteratura dei diversi modelli sull’efficienza energetica delle operazioni di 

lavorazione ad asportazione di materiale. Verranno inoltre valutate le possibilità per ottenere 

una maggiore sostenibilità, energetica ma non solo, di questo tipo di lavorazioni. Tramite 

un'analisi critica, questa Tesi compilativa si prefigge l’obiettivo di definire lo stato dell’arte 

della sostenibilità delle lavorazioni ad asportazione di materiale, determinando le direzioni 

future per l’ottimizzazione di queste ultime. 
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Capitolo 1 
 

Lavorazioni ad asportazione di materiale 
 

Le lavorazioni per asportazione di materiale consistono in un processo in cui il prodotto finito 

viene ottenuto rimuovendo parte del materiale del grezzo sotto forma di truciolo. Ciò si ottiene 

imponendo il moto relativo tra il pezzo in lavorazione e un utensile opportunamente sagomato 

che provvede a tagliere il materiale separando il truciolo dal pezzo (Antonelli, Murari). 

Le lavorazioni ad asportazione di materiale analizzate in questo lavoro sono state tornitura, 

fresatura, foratura e rettifica. 

I processi come tornitura, fresatura e foratura sono ampiamente utilizzati nella produzione 

manifatturiera in quanto permettono di ottenere complesse geometrie 3D con elevata precisione 

dimensionale. La rettifica è utilizzata soprattutto per le operazioni riguardanti componenti di 

precisione, soprattutto per materiali duri o fragili come l'acciaio temprato e le leghe ad alte 

prestazioni, e per ottenere una finitura superficiale o una tolleranza elevata. 

 

 

1.1 Macchine utensili 
Nonostante le macchine utensili per le varie lavorazioni precedentemente illustrate compiano 

operazioni distinte, le singole unità principali e di supporto non sono fondamentalmente diverse 

l'una dall'altra. In questa sezione verrà fornita un’analisi generale sulla struttura delle macchine 

utensili per i vari processi di asportazione di truciolo.  

Le macchine utensili possono essere assunte come costituite da due macro-componenti: unità 

principali e unità di supporto [8]. Le unità principali includono il telaio della macchina, gli assi 

rotanti e gli assi di avanzamento. Gli assi della macchina, a loro volta, sono costituiti da 

azionamenti, motori, inverter, guide e cuscinetti. Oltre al mandrino, che ha l'influenza più 

significativa sulla domanda di energia, i componenti di azionamento mettono in funzione 

elementi come tavole rotanti, slitte o altri sistemi ausiliari. Inoltre, i componenti principali 

includono anche i sistemi di controllo della macchina. Le unità di supporto includono invece 

vari sistemi ausiliari per fornire il fluido (refrigerante e/o lubrificante) alla macchina utensile. 

Di conseguenza, i componenti ausiliari tipici sono rappresentati dal sistema di raffreddamento, 
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dall'alimentazione del fluido da taglio, nonché dai sistemi idraulici e pneumatici. Le unità di 

supporto funzionano in modo continuativo e permanente, per mantenere le condizioni di 

processo desiderate. Ulteriori funzioni secondarie comprendono la rimozione dei trucioli, 

l'estrazione della nebbia oleosa, la preparazione e la distribuzione dei fluidi, nonché la fornitura 

di pressione idraulica e aria compressa. Le unità di supporto hanno un'influenza significativa 

sul fabbisogno energetico complessivo delle macchine utensili, in quanto operano prima, 

durante e dopo le operazioni di taglio.  

Nella Figura 1.1 e nella Tabella 1.1 sono state rappresentate le componenti di una macchina 

utensile per il processo di asportazione di materiale. 

 

 

 
Figura 1.1 Struttura tradizionale di una macchina utensile [8] 
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Componente Funzione 

Motore mandrino Fornire il movimento rotatorio per l'utensile da taglio 

o il pezzo in lavorazione 

Assi motore Fornire il movimento lineare o rotativo lungo gli assi 

Motore idraulico Fornire la pressione di serraggio per il pezzo 

Motore pompe lubrificante Alimentare la pompa del lubrificante 

Motore pompe refrigerante Alimentare la pompa del refrigerante 

Pannello CNC Recepire e trasferire le istruzioni del controllo 

numerico 

Computer Elaborare e visualizzare i dati di lavorazione 

Illuminazione Illuminare l'area di lavoro  

Ventole Raffreddare i componenti elettrici  

Motore convogliatore truciolo Convogliare il truciolo 

Motore per cambio utensile Cambiare l’utensile da taglio 

Tabella 1.1 Componenti di una macchina utensile (adattata da [8]) 

 

 

A titolo esemplificativo, viene inoltre proposta l'analisi del consumo di potenza di una 

macchina utensile in un processo di tornitura. L’andamento del consumo di potenza totale nel 

tempo è rappresentato nella Figura 1.2 ed è stato misurato dal momento dell'accensione fino 

allo spegnimento completo della macchina [35]. Si è denotato un carico di base (basic-state), 

ovvero una richiesta fissa di energia necessaria per garantire la prontezza operativa della 

macchina, particolarmente elevato. Queste operazioni di preparazione culminano con il primo 

picco dell’immagine. Per muovere gli assi di avanzamento e ruotare il mandrino principale, 

come nel caso di taglio a vuoto (air-cut-state), è necessaria un'energia aggiuntiva, 

corrispondente al secondo picco. Solo una piccola parte dell'energia introdotta viene utilizzata 

per l'effettivo processo di asportazione del materiale (cutting-state). Inoltre, durante la 

lavorazione si verificano ulteriori perdite energetiche, ad esempio sotto forma di calore a causa 

dell'attrito. In particolare, come denota l’ultimo tratto del grafico, dopo il comando di 

spegnimento trascorre un certo lasso di tempo prima che tutti i componenti siano effettivamente 

inattivi e l'assorbimento di potenza della macchina utensile scenda a zero.  

Gli stati emersi come più rilevanti sono standby, operativo (basic-state) e funzionante (ready-

state). Inoltre, sono presenti anche transizioni energetiche come l'accensione o il riscaldamento, 

che tuttavia rappresentano una proporzione minore della domanda di energia. Tuttavia, gli stati 

energetici rilevanti variano a seconda di numerosi fattori. 
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Per quanto riguarda le caratteristiche della richiesta di potenza elettrica delle macchine utensili, 

si distinguono i profili di potenza stazionaria e non stazionaria dei vari componenti. 

Analizzando qualitativamente i diversi profili di potenza, è emerso come ad esempio 

l'aspirazione della nebbia oleosa abbia una richiesta di potenza stazionaria indipendente dalle 

condizioni della macchina in quanto sempre attiva nella maggior parte dei casi. Come questo, 

anche altri componenti possono mostrare profili di potenza non stazionari. Questo esempio 

mostra che un comportamento non stazionario non implica necessariamente una domanda di 

energia variabile, ma può anche rappresentare una domanda di energia fissa. Un ulteriore 

esempio può essere fornito dalla per il fluido da taglio, che viceversa può avere diversi livelli 

di richiesta di potenza in diversi stati operativi. 

Per quanto riguarda la quota della domanda fissa di energia dei singoli componenti, i sistemi 

idraulico, di raffreddamento e di lubrificazione, in particolare, rappresentano una quota 

significativa del fabbisogno energetico complessivo.  

Si può quindi concludere che, nel caso analizzato, la maggior parte della richiesta di potenza 

non deriva dalle operazioni di rimozione di materiale, bensì dall'avvio della macchina, dal 

motore del mandrino, dal servomotore, dalle pompe idrauliche e del liquido di raffreddamento. 

Il lettore può fare riferimento alla Figura 1.3, in cui è stata rappresentata la ripartizione del 

consumo medio di energia. 

 

 
Figura 1.2 Consumo di potenza nel tempo di una macchina utensile [35] 
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Figura 1.3 Ripartizione del consumo medio di energia di una macchina utensile (adattata da [35]) 

 
 
 

1.1.1 Analisi dei parametri delle macchine utensili 
Sono diversi i parametri che vengono considerati nell’analisi della sostenibilità di processo ad 

asportazione di materiale [7]. Innanzitutto, il primo parametro considerato, direttamente 

collegato alla redditività, è il tempo di produzione, o tempo ciclo, che influenza anche i consumi 

di energia elettrica e di risorse. Il tempo di lavorazione determina la quantità di prodotti che 

vengono lavorati nell’arco temporale: obiettivo di ogni azienda è quindi quello di produrre il 

maggior numero di pezzi nel minor tempo possibile. 

Il tempo ciclo è costituito da varie componenti. La prima, il tempo di attrezzaggio, è la somma 

dei tempi di serraggio del pezzo, di attrezzaggio dell'utensile da taglio e della preparazione 

all’operazione di taglio. Per quanto riguarda i tempi morti, questi comprendono l'avviamento e 

lo spegnimento della macchina, e il tempo di taglio a vuoto (air-cut), ovvero il tempo in cui 

l'utensile si muove ma non taglia il pezzo. Allo stesso modo, anche il tempo di taglio, di cambio 

utensile, di raffreddamento e lubrificazione fanno parte del tempo di lavorazione totale. Inoltre, 

anche altri fattori temporali, come il tempo di trasporto, il tempo di stoccaggio, il tempo di 

pulizia e di smaltimento influiscono sulla sostenibilità complessiva dei processi, sebbene siano 

più difficili da stimare. 

Un altro importante fattore che determina la sostenibilità di un processo, e di cui sarà fatta 

un’ampia analisi nel Capitolo 2, è la richiesta di potenza dai diversi componenti della macchina 

utensile. Questa risulta difficile da determinare in quanto emerge complesso e dispendioso 

monitorare la richiesta di ciascun componente; le strutture di potenza nel processo di 
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lavorazione cambiano infatti a seconda degli stati di funzionalità delle macchine utensili. 

Tuttavia, in generale, la potenza massima viene consumata nelle fasi in cui tutti i componenti 

della macchina utensile sono attivi, o nelle fasi in cui i tempi risultano più dilatati. 

Un ulteriore aspetto da considerare è la gestione degli scarti. Talvolta gli scarti delle lavorazioni 

possono rappresentare una percentuale significativa del prodotto di partenza; una corretta 

gestione degli scarti risulta quindi essenziale per raggiungere gli standard di sostenibilità. Per 

scarti non si intende solo il truciolo derivante dalla lavorazione, ma anche i prodotti lavorati e 

scartati durante i controlli di qualità. Per quanto riguarda il truciolo, per procedere al riciclo è 

essenziale che esso venga generato nel modo migliore possibile (impostando ad esempio 

determinati parametri di taglio), e che non venga “inquinato” dai liquidi lubrorefrigeranti. 

 

Come evidenziato nel capitolo introduttivo, la sostenibilità ha allargato i suoi confini anche 

nell’ambito sociale. In particolare, i soggetti più a rischio sono gli operatori di macchina 

impiegati per le operazioni di lavorazione. Rumorosità, condizioni ambientali, rischio 

infortuni, sicurezza del posto di lavoro, esposizione a sostanze tossiche e ad alte temperature 

sono gli aspetti che influenzano e determinano una maggiore o minore sostenibilità sociale. 

Infine, risulta essenziale considerare l’impatto ambientale della lavorazione. Questo è per lo 

più caratterizzato in termini di emissioni di CO2 durante il processo di taglio. Non solo le 

attività dirette, ma anche quelle indirette che utilizzano energia contribuiscono alle emissioni 

di anidride carbonica. Pertanto, durante il processo di lavorazione ogni fase del processo 

contribuisce alle emissioni di anidride carbonica a seconda del tempo di processo 

corrispondente. Le emissioni di CO2 totali per il processo di lavorazione sono la somma delle 

emissioni di anidride carbonica dovute alle attività della macchina utensile, ai componenti 

ausiliari, ai liquidi lubrorefrigeranti, alla pulizia e allo smaltimento degli scarti e dei rifiuti. 

 

 

1.1.2 Fattori che influenzano la domanda di energia  
L’energia assorbita dalle macchine utensili durante le fasi operative dipende da diversi fattori.  

La quota di energia fissa, che include l'energia necessaria per il funzionamento a vuoto della 

macchina, è determinata dalle caratteristiche della macchina utensile come modello, 

dimensioni, disposizione degli assi, masse in movimento, grado di automazione. La quota di 

energia variabile è invece influenzata dalla forma e dalle dimensioni della parte, oltre che dalla 

geometria e dal grado di usura dell’utensile. Caratteristiche del processo di taglio quali 



7 

parametri di taglio, metodi di raffreddamento e lubrificazione contribuiscono anch’essi al 

consumo energetico variabile. 

Ulteriori fattori da prendere in considerazione per il consumo energetico sono infine l’ambiente 

di lavorazione, l’operatività della macchina, l’operatore di macchina, i guasti, la manutenzione 

e così via. 

 

 

 

1.2 Parametri in ingresso e in uscita dalle macchine 

utensili 
Analizzando il processo produttivo da un’altra prospettiva, questo può essere considerato il 

mezzo mediante il quale un input viene trasformato in un output [13]. In particolare, il 

personale addetto al processo, le varie informazioni (sul processo stesso, sulla produzione, 

ecc.), l’energia e il materiale rappresentano il flusso in ingresso, l’input appunto, che permette 

al processo di attivarsi. Dopodiché, questo converte l’input in un flusso in uscita che include il 

prodotto lavorato, il materiale di scarto, il consumo energetico e le emissioni. 

L'analisi degli input e degli output della lavorazione, tuttavia, è complessa poiché soprattutto 

gli output sono diversi e dipendono da fattori correlati che non sempre risultano quantificabili. 

Nella Figura 1.4 sono stati rappresentati i flussi in ingresso e in uscita di una tipica macchina 

per la lavorazione dei metalli. Energia elettrica, aria compressa, fluidi da taglio e materia prima 

devono sono considerati come input principali a livello di macchina. Oltre al prodotto lavorato, 

gli output di base sono schegge o trucioli ricoperti di lubrorefrigerante (nella maggior parte dei 

casi ricoperti di olio) e calore. Inoltre, le quantità dei rispettivi flussi di energia e materiale sono 

anche determinate dal tipo di macchina e dai parametri di lavorazione. L'attrezzatura specifica 

della macchina comprende pompe, sistemi idraulici, mandrini, sensori e sistemi di filtraggio 

che utilizzano tutti energia elettrica per il funzionamento. Oltre a questo, i parametri del 

processo di lavorazione influiscono direttamente sul consumo di energia elettrica attraverso 

l'utilizzo e il controllo delle modalità di funzionamento dei componenti. Pertanto, nei capitoli 

seguenti sarà evidenziato che le condizioni di processo e il consumo di energia non sono statici, 

ma dipendono dalle condizioni specifiche del processo e dall'impostazione della macchina. 
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Figura 1.4 Flussi in ingresso e in uscita da un sistema di produzione (adattata da [13]) 

 

 

 

1.3 Analisi dei livelli energetici 
In generale, il concetto di sostenibilità per le lavorazioni ad asportazione di truciolo si suddivide 

in tre livelli: livello di prodotto, di processo e di sistema [35]. Gli ultimi due livelli, in quanto 

dipendenti direttamente dalla lavorazione, sono quelli che sono stati presi in considerazione in 

questo lavoro [69].  

Il livello di processo comprende le operazioni di asportazione e tutte quelle che ne permettono 

l’esecuzione, ossia le varie operazioni di preparazione al taglio e quelle ausiliarie. Il livello di 

sistema è invece più generico, comprende infatti tutte le fasi che precedono e seguono la 

rimozione del materiale. 

 

 

1.3.1 Classificazione a livello di processo  
In generale, il processo di asportazione di materiale include diversi stati di funzionalità della 

macchina utensile quali avviamento, calibratura, operazioni di taglio, operazioni di non-taglio 

e spegnimento della macchina a fine processo.  

Processo
• Parametri di processo
• Tipo di macchina
• Componenti della macchina
• Componenti aggiuntivi 

esterni alla macchina 
(illuminazione, ventilazione, 
ecc.)

Prodotto

Scarti

Consumi 
energetici

Emissioni

Materiale

Energia

Informazioni

Personale

OUTPUTINPUT
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In base alle caratteristiche operative, il processo di lavorazione è stato classificato in due stati 

fondamentali: stato base e stato di taglio della macchina utensile. Nello stato base della 

macchina utensile viene considerata l'energia utilizzata per avviarla e per attivarne i diversi 

componenti, sia quelli principali che quelli ausiliari. Lo stato di taglio della macchina utensile 

comprende invece il consumo di energia durante l’asportazione del truciolo. È stato inoltre 

proposto un terzo stato della macchina utensile chiamato stato di pronto o inattività (steady 

state) [143]. Questo stato di transizione avviene tra lo stato di base e quello di taglio, e include 

l'energia consumata della regolazione utensile-pezzo e dell'impostazione dei parametri di taglio 

necessari. 

Ciascun componente della macchina utensile ha una diversa richiesta di potenza a seconda 

dell’operazione che sta svolgendo, risulta quindi difficile determinare la richiesta di potenza 

istantanea per ogni componente e per ogni stato. La domanda di potenza nel processo di 

lavorazione cambia quindi a seconda dello stato di funzionalità della macchina utensile (come 

mostrato precedentemente nella Figura 1.2); tuttavia è possibile frazionare la potenza totale di 

lavorazione in potenza al minimo, potenza impostata, potenza di taglio a vuoto, potenza di 

taglio, potenza durante la fase di taglio, potenza per il cambio dell'utensile da taglio, potenza 

di lubrificazione (non applicabile per le lavorazioni a secco). Inizialmente, all'accensione della 

macchina utensile si presenta la fase di avviamento e la potenza richiesta aumenta man mano 

che i diversi componenti della macchina utensile si attivano. Dopo la fase di avviamento, 

vengono accesi i sistemi di monitoraggio e i motori elettrici. Tuttavia, il mandrino e l'asse di 

avanzamento sono inattivi: questa fase è chiamata fase di attesa/di pronto, o fase di riposo. 

Durante questa fase di standby viene consumata una quantità costante, fissa, di energia. Una 

macchina utensile CNC consuma una quantità costante di energia durante la fase di inattività e 

la fase di settaggio, che include il collocamento e il serraggio del pezzo e l’eventuale cambio 

dell'utensile da taglio. La potenza di taglio è una quantità variabile di potenza e dipende dalle 

proprietà intrinseche della macchina utensile, dai parametri di processo, dal materiale di cui è 

composto il pezzo, dal materiale dell'utensile da taglio, dalla geometria dell'utensile da taglio 

e dai meccanismi di raffreddamento e di lubrificazione [28]. Analizzando più nello specifico 

gli stati macchina durante la prima fase, si evidenzia il consumo energetico da parte 

dell’inverter, dei servo azionamenti, dei monitor, dei sistemi PLC e dei componenti relativi 

all'illuminazione.  

Passando alla fase di taglio a vuoto, al contributo dei componenti del primo stadio si aggiunge 

quello di ulteriori componenti come i servomotori per l'asse x e l’asse y, il motore del mandrino 

e il sistema meccanico per supportare il sistema del mandrino. Normalmente, i sistemi di 
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raffreddamento e di lubrificazione sono integrati nella macchina utensile; tuttavia, le macchine 

utensili più vecchie non sono dotate di tali meccanismi: può quindi manifestarsi un consumo 

energetico aggiuntivo per alimentare i sistemi di lubrorefrigerazione della macchina utensile.  

Infine, per quanto riguarda la fase di taglio, si manifestano gli stessi contributi macchina della 

seconda fase, ma con un consumo energetico maggiore dovuto all’operazione di taglio. La 

potenza quest’ultima fase non viene calcolata direttamente, ma ottenuta sottraendo la potenza 

di taglio a vuoto dalla potenza totale della macchina utensile consumata durante la lavorazione. 

 

Una differente classificazione di processo può essere fatta sulla lavorazione, suddividendola in 

tre diversi livelli: livello macchina, livello mandrino e livello di taglio.  

Il primo livello comprende l'energia consumata dall'intera macchina utensile, come i sistemi di 

controllo e monitoraggio, i motori del mandrino e di azionamento, i sistemi di raffreddamento 

e lubrificazione.  

A livello di mandrino viene considerato solo il consumo energetico del motore mandrino, il cui 

consumo in generale costituisce almeno il 15% dell'energia totale e dipende principalmente da 

come è stata progettata la macchina utensile.  

Prendendo in considerazione l'ultimo livello, in questo si include unicamente l'energia 

consumata durante il tempo di asportazione del materiale, che è indipendente dalla macchina 

utensile.  

 

Più in generale invece, la classificazione può essere fatta per quanto riguarda il consumo 

energetico da parte delle operazioni di taglio (Cutting Energy, CE) e delle operazioni di non 

taglio (Non-Cutting Energy, NCE) [77]. 

CE è l’energia consumata effettivamente per l’operazione di taglio del materiale, mentre NCE 

include tutte le operazioni il percorso utensile, l’eventuale cambio utensile, la variazione della 

velocità di rotazione del mandrino, le operazioni di settaggio e di supporto alle operazioni di 

taglio. Il percorso utensile è definito come l'energia consumata dalla macchina utensile per 

spostare la fresa nella posizione corretta per iniziare le operazioni di taglio vero e proprio, 

mentre il cambio utensile è definito come l'energia consumata dalla macchina utensile per 

cambiare e selezionare l’utensile più adatto [77]. Il cambio della velocità di rotazione del 

mandrino è definito come l’energia consumata dalla macchina utensile quando il mandrino 

ruota da una velocità bassa ad una velocità alta, e viceversa. 
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In generale, NCE rappresenta almeno il 30% del consumo energetico totale della macchina 

utensile [78]. In base a questa distinzione, si possono adottare strategie di ottimizzazioni mirate 

a ridurre il consumo energetico di una o più fase di ciascuna delle due componenti. 

Queste classificazioni sono alla base per le modellazioni energetiche, per la selezione dei 

parametri di taglio ottimale e per l’ottimizzazione del processo che verranno analizzate nei 

capitoli successivi. 

 

 

1.3.2 Classificazione a livello di sistema 
Un’ulteriore classificazione è quella proposta da Dahmus e Gutowski [57], in cui il processo 

di rimozione del materiale rappresenta solo una parte delle operazioni che compongono il 

sistema. L’analisi da loro proposta è quindi a livello di sistema, in cui vengono considerate 

operazioni complementari quali la produzione del materiale da lavorare, la costruzione e la 

preparazione dell’utensile da taglio, la preparazione dei fluidi da taglio, la costruzione e la 

pulizia delle macchine utensili. 

Da questa analisi energetica è emerso che l'energia richiesta per l’operazione di rimozione del 

materiale può essere relativamente piccola rispetto all'energia totale richiesta dalle macchine 

utensili durante la lavorazione. L’energia per la rimozione del materiale rappresenta infatti una 

componente altamente variabile del consumo totale di energia: dipende infatti dalla durezza 

del materiale, dai parametri di processi e da altri fattori. Di conseguenza, a seconda del processo 

di lavorazione, la parte costante del consumo energetico totale (rappresentata dal mandrino, dai 

sistemi di controllo e monitoraggio, dal cambio utensile, dai sistemi lubrorefrigeranti) può 

prevalere o meno sulla rimozione del materiale, continuando in ogni caso a rappresentare una 

parte significativa del consumo energetico totale. In altre parole, la richiesta di energia elettrica 

per portare la macchina in uno stato pronto e supportare le operazioni di non taglio può superare 

la quota di energia richiesta per l’operazione di taglio. 

Inoltre, a seconda dell'intensità energetica dei materiali in lavorazione, l'energia di produzione 

del materiale può, in alcuni casi, superare di gran lunga l'energia richiesta per il funzionamento 

della macchina utensile [111]. Quest’ultima conclusione è valida per i materiali vergini, in 

quanto l'energia di produzione di un materiale riciclato e l'energia di rimozione del materiale 

possono essere dello stesso ordine di grandezza. 
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Capitolo 2 
 

Modelli energetici 
 

Il primo passo per la riduzione del consumo energetico delle macchine utensili e dei sistemi di 

produzione consiste nell'elaborazione di modelli per comprendere e caratterizzare il loro 

consumo energetico. Per preparare una revisione dello stato dell'arte nel campo della 

modellazione delle lavorazioni ad asportazione di materiale è stata condotta un'indagine 

dettagliata della letteratura. Le parole chiave e le stringhe utilizzate nella ricerca della 

letteratura includevano (ma non erano limitate a): “sustainability machining”, “energy 

efficiency machining”, “machinability”, “machining” + una combinazione di altre parole 

(come ad esempio “turning”, “steel”, ecc.). 

Le riviste disponibili sui siti Web Science Direct, SpringerLink, Elsevier, ResearchGate e 

Google Scholar sono state analizzate per articoli di revisione e articoli di ricerca originali nelle 

aree sopra menzionate per una revisione della letteratura. Il periodo preso in considerazione ha 

riguardato gli ultimi 30 anni, dal 1990 al 2021, con particolare attenzione ai lavori pubblicati 

durante gli ultimi 10 anni. Di tutto l’insieme di articoli individuati, ne sono stati identificati 49, 

i più specifici e rappresentativi della modellazione del consumo energetico delle macchine 

utensili. 

Dopo aver effettuato un'ampia indagine bibliografica come descritto in dettaglio sopra, i 

risultati della revisione della letteratura sono stati riassunti nelle sezioni successive. 

Gli articoli sono stati classificati secondo due diversi tipi di modellazione di processo: 

approccio Bottom-Up (BU) e approccio Black-Box (BB). 

Nei modelli BB si valuta l’effetto sulla variazione del parametro in uscita (in questo caso il 

consumo energetico) in funzione della variazione dei parametri di processo, senza tenere conto 

del consumo delle varie entità che costituiscono la macchina utensile. In altre parole, valutano 

la caratteristica energetica correlando empiricamente i parametri di lavorazione in ingresso con 

la domanda di energia. 

Viceversa, in un approccio BU si scompone idealmente la macchina utensile andando a 

indentificarne tutti gli stati o componenti (pompe, elettronica, di controllo ecc.) e si valuta 

l’influenza della variazione dei parametri operativi su ciascun componente; il risultato del 

consumo totale sarà la sommatoria di tutti i contributi. 
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Di seguito, nella Figura 2.1 è stata rappresentata una linea temporale cronologica con gli 
articoli che sono stati presi in analisi. 
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Figura 2.1 Cronistoria dei modelli di sostenibilità sull’efficienza energetica delle macchine utensili 
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2.1 Modelli Black-Box 
 

2.1.1 Modelli Black-Box che considerano MRR 
Nel 2006 Gutowski et al. [138] hanno proposto un modello che, sebbene incompleto, si 

affermerà come base di partenza per la formulazione di molti modelli futuri: 

 

𝐸 = (𝑃0 + 𝑘𝑄)𝑡 

 

dove E è il consumo totale di energia, 𝑃0 la potenza inattiva, k la costante della forza di taglio, 

Q il tasso di rimozione del materiale, t il tempo del processo di taglio. 

Il termine 𝑃0 è funzione dall'attrezzatura e delle caratteristiche richieste per supportare il 

processo, mentre k deriva dalla fisica del processo. Ad esempio, per un utensile da taglio, 𝑃0 

dipende dalla pompa del liquido di raffreddamento, dalla pompa idraulica, dal computer e da 

altre apparecchiature, mentre k è strettamente correlata alla durezza del pezzo da lavorare e alle 

specifiche della meccanica di taglio. 

In questo modello, il processo di rimozione del materiale è stato studiato considerando le 

apparecchiature ausiliarie, ad esempio le pompe del refrigerante, nonchè la produzione di 

truciolo, la preparazione del fluido da taglio, la preparazione degli utensili, la costruzione e la 

pulizia di macchine utensili. Gutowski et al. hanno dimostrato che l'energia di taglio può essere 

relativamente piccola rispetto all'energia totale richiesta dalle macchine utensili durante la 

lavorazione e per le operazioni ausiliarie. Il modello trascura il termine k quando i fattori che 

lo influenzano cambiano. È inoltre difficile determinare i parametri k e 𝑃0. 

 

Nel 2014, He et al. [154] hanno presentato un modello esteso rispetto a quello formulato da 

Gutowski nel 2006, proponendo un metodo di ottimizzazione del risparmio energetico che 

considera la selezione della macchina utensile e la sequenza operativa delle operazioni (job) 

che la macchina deve svolgere. L’ottimizzazione è avvenuta affrontando il problema dal punto 

di vista della ricerca operativa e dello scheduling. 

 

𝐸 = 𝑃0(𝑡𝑤 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑔 + 𝑡𝑐) + 𝑘𝑣𝑡𝑐 
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dove 𝑃0 è la potenza assorbita dalla macchina; 𝑡𝑤 è il tempo di attesa del prossimo job che la 

macchina deve svolgere; 𝑡𝑠 è il tempo di setup; 𝑡𝑔 è il tempo per cambiare, eventualmente, 

utensile; 𝑡𝑐è il tempo di taglio; 𝑘 è l’energia specifica di taglio e 𝑣 è il tasso di asportazione del 

materiale. 

Il tempo totale di taglio viene quindi suddiviso in cinque componenti principali rispetto al 

modello di partenza; si nota inoltre che l’ultima componente 𝑘𝑣𝑡𝑐 risulta inferiore rispetto al 

modello del 2006 in quanto viene giustamente considerato soltanto il tempo di taglio: il modello 

di He et al. appare quindi più preciso per la stima del consumo energetico. 

L'ottimizzazione energetica proposta si basa sul fatto che l'energia per le operazioni di 

lavorazione può essere ottimizzata selezionando adeguatamente le macchine utensili, e 

l'energia inattiva delle macchine utensili per le operazioni di non lavorazione può essere ridotta 

ottimizzando la sequenza delle operazioni dei job. Il metodo proposto potrebbe aiutare il 

responsabile della produzione a prendere decisioni sul risparmio energetico durante la gestione 

delle operazioni di produzione dei sistemi delle macchine utensili. 

I risultati hanno inoltre mostrato che è possibile ottenere un maggiore risparmio energetico 

integrando la selezione della macchina utensile con la sequenza operativa rispetto a 

considerarle come due entità separate. Inoltre, sono emerse strette relazioni tra il consumo 

energetico totale, l'energia inattiva, l'energia di lavorazione, il tempo di inattività e l'intervallo 

di tempo. 

 

Nel 2011 Kara e Li [118] hanno sviluppato un modello di consumo energetico di processo 

unitario utilizzando metodi sperimentali per osservare il consumo energetico relativo ai 

parametri di processo al fine di determinare il consumo energetico. Hanno identificato le due 

costanti specifiche per ogni macchina utensile, proponendo un modello empirico basato su 

questi coefficienti specifici per prevedere in modo affidabile il consumo di energia del 

processo.  

 

𝑆𝐸𝐶 = 𝐶0 +
𝐶1

𝑀𝑅𝑅
 

 

dove SEC è il consumo specifico di energia; MRR il tasso di asportazione del materiale; 𝐶0 e 

𝐶1 sono i coefficienti specifici della macchina utensile. 

Gli esperimenti sono stati progettati sulla base delle variabili di processo e della metodologia 

della superficie di risposta (RSM). Un confronto tra le stime del modello e le quantità di energia 
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misurate ha rivelato una coerenza superiore al 90%. Tuttavia, l'energia stimata non include il 

consumo energetico di avviamento, standby, bloccaggio e posizionamento del pezzo. Questi 

contributi sono stati trascurati volontariamente in quanto rappresentano meno del 10% del 

consumo totale di energia e non sono stimabili con una misurazione immediata. 

Nello studio effettuato, la formulazione del consumo specifico di energia è stata derivata 

separatamente per le operazioni con e senza liquido refrigerante, ma non è stato dimostrato 

come i cambiamenti che avvengono in altre sotto unità ausiliarie influenzino il consumo 

energetico totale. Inoltre, il consumo energetico dovuto alla rotazione del mandrino e all’attrito 

dipende fortemente dai parametri di processo, fatto che non è stato preso in considerazione 

durante la formulazione del modello. 

Applicando il modello in un caso di studio, hanno mostrato come venga consumata meno 

energia quando i tassi di rimozione del materiale sono più elevati (SEC decresce in funzione di 

MRR seguendo un’iperbole).  

Questo è considerato come il primo modello Black-Box valido per più tipi di lavorazione che, 

seppur esteso nel tempo, rimane un valido riferimento anche per le macchine più moderne. 

 

Nel 2012, Guo et al. [156] hanno sviluppato un modello rispetto ai parametri di taglio, 

determinando quelli ottimali al fine di ottenere il minimo consumo energetico e finiture 

superficiali precise durante le operazioni di tornitura. Rispetto ai modelli precedenti, per la 

prima volta è stata presa in considerazione la qualità del prodotto lavorato rappresentando 

quindi un’estensione del modello di Kara e Li del 2011. 

 

𝑆𝐸𝐶 = 𝐶0 𝑣𝑐
𝛼  𝑓𝛽 𝑎𝑝

𝛾
 𝐷𝜙  +  

𝐶1

𝑣𝑐𝑓𝑎𝑝
  

 

dove 𝑣𝑐  è la velocità di taglio; f la velocità di avanzamento; 𝑎𝑝 la profondità di taglio; D il 

diametro finale del pezzo; 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜙, 𝐶0 e 𝐶1 sono costanti empiriche che si possono 

determinare sperimentalmente in base al materiale del pezzo, all’utensile e alla macchina. 

Il modello si può estendere alle operazioni di fresatura e rettifica, nonostante presenti 

limitazioni simili a quelle di Kara e Li. 

 

Nel 2013, Li et al. [71] hanno presentato un modello di consumo energetico esteso rispetto a 

quello proposto da Kara e Li nel 2011, definendo più chiaramente i coefficienti specifici della 
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macchina utensile. La modellazione più completa del processo ha permesso di ottenere 

un’accuratezza della stima dei consumi del 97%, rispetto all’84% fornita dal modello del 2011.  

 

𝑆𝐸𝐶 = 𝑘0 + 𝑘1

𝑛

𝑀𝑅𝑅
+

𝑘2

𝑀𝑅𝑅
 

 

dove SEC è il consumo specifico di energia; MRR il tasso di asportazione del materiale; 𝑘0è il 

coefficiente di fabbisogno energetico in funzione dell’operazione di taglio (equivalente al 

coefficiente 𝐶0 del modello del 2011); 𝑘1è il coefficiente in funzione del motore del mandrino; 

𝑘2 è il coefficiente costante legato all’utensile; n è la velocità del mandrino. 

Il modello proposto analizza il consumo energetico delle varie fasi di lavorazione, 

considerando sia le operazioni di taglio (normal cutting) che non di taglio (air cutting). I 

coefficienti 𝑘0 e 𝑘1 non vengono definiti come costanti ma dipendenti rispettivamente dalle 

condizioni di taglio (fisica del processo, materiale del pezzo, geometria dell’utensile, spessore 

del truciolo, fluidi da taglio) e dal motore mandrino, ovvero dal funzionamento meccanico di 

quest’ultimo. Il coefficiente 𝑘2 può invece essere calcolato direttamente sommando la potenza 

assorbita dalla macchina in standby e la perdita di potenza del motore del mandrino. Il calcolo 

dei coefficienti rimane comunque una stima che, seppur generalmente affidabile, per alcuni 

modelli di macchina può risultare imprecisa e difficile da ricavare. 

Emerge così che questo modello è un’estensione in quanto aggiunge la dimensione della 

velocità del mandrino (introducendo di conseguenza una terza costante), considerando la 

potenza di rotazione del mandrino, mentre il modello precedente non teneva conto del fatto che 

SEC varia al variare della velocità del mandrino quando MRR è fisso. 

 

Nel 2014, Guo et al. [157] hanno proposto un modello per il processo di rettifica, simile a 

quello del 2012 valido per il processo di tornitura. 

 

𝑇𝑆𝐸 = 𝐶0
′ 𝑣𝑤

𝑒1
′

 𝑓𝑒2
′
 𝑎𝑝

𝑒3
′

 𝑣𝑠
𝑒4

′

 𝐷𝑒5
′

+
𝐶1

′

𝑣𝑤𝑓𝑎𝑝
 

 

dove 𝑣𝑤 è la velocità del pezzo; f è la velocità di avanzamento; 𝑎𝑝 è la profondità di taglio; 𝑣𝑠 

è la velocità della mola; D il diametro del pezzo finale; 𝐶0
′ e 𝐶1

′ sono i coefficienti specifici 

della macchina utensile; 𝑒1
′ , 𝑒2

′ , 𝑒3
′ , 𝑒4

′ , 𝑒5
′  sono gli esponenti dei parametri di rettifica. 
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Come si può notare, l'avanzamento e la profondità di taglio presentano un'influenza 

significativa sul consumo di energia. L'applicazione di una maggiore velocità di avanzamento 

o di una maggiore profondità di taglio porterà a una drastica riduzione dell'energia per i processi 

di lavorazione. Tuttavia, in tali condizioni si osserverà una forte usura dell'utensile e un 

deterioramento della qualità della superficie del pezzo. 

 

Nel 2015, Guo et al. [158] hanno proposto un’ulteriore estensione al modello del 2012, che era 

già stato affinato nel 2014, servendosi di un approccio sviluppato tramite un sistema CAM.  

Rispetto al modello iniziale, la potenza del motore viene classificata in condizioni di scarico 

(air cutting) e condizioni di taglio. Vengono inoltre presi in considerazione i contributi degli 

assi di lavorazione e dei componenti ausiliari. 

Per considerare questi aspetti, sono però state fatte delle assunzioni che minano l’accuratezza 

del modello: l’energia consumata durante le fasi di standby e di carico/scarico degli utensili 

non è considerata, l’inerzia del pezzo è trascurata, l’effetto dell’usura dell’utensile continua a 

non essere calcolato. Infine, l’accuratezza del modello viene compromessa dalla difficile stima 

del comportamento dinamico degli assi. 

Nonostante queste limitazioni, il risparmio energetico stimato da questo modello presenta 

un’incertezza inferiore al 10%. 

 

Sempre nel 2015, Liu et al. [92] hanno proposto un nuovo modello per la previsione del 

consumo energetico nei processi di fresatura, partendo da quello di Li et al. del 2013 e 

considerando due soli coefficienti. Utilizzando il modello di forza di taglio stabilito, la potenza 

di taglio sulla punta dell'utensile viene ottenuta analiticamente. Inoltre, la relazione tra la 

potenza totale consumata dalla macchina utensile e la potenza di taglio sulla punta dell'utensile 

è stata caratterizzata empiricamente. 

 

𝑆𝐸𝐶 =
𝐶0

𝑀𝑅𝑅
+ 𝐶1

𝑃

𝑀𝑅𝑅
 

 

dove 𝑃 è la potenza di taglio media, definita come somma delle potenze medie dovute alla 

rotazione e all’avanzamento; 𝐶0 è il coefficiente correlato alla potenza di taglio a vuoto e 𝐶1 è 

il coefficiente di proporzionalità della potenza di taglio. 

È stato inoltre condotto uno studio comparativo tra il modello proposto e i modelli di Kara e 

Li del 2011 e Li et al. del 2013, in varie condizioni di taglio. La formulazione della previsione 
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energetica di Liu et al. risulta più precisa rispetto ai modelli precedenti in quanto più sensibile 

alle variazioni significative dei parametri di lavorazione. Il modello proposto risulta comunque 

da verificare su altri tipi di processo. 

 

Partendo dal modello di Li et al. del 2013, nel 2016 Zhao et al. [40] hanno proposto 

un’estensione di questo considerando il consumo di potenza a vuoto del mandrino e quello 

delle pompe di refrigerante. 

 

𝑆𝐸𝐶 = 𝑘0 +
𝑘1

𝑀𝑅𝑅
+

𝑘2

𝑀𝑅𝑅
𝑛 

 

dove 𝑘0, 𝑘1, 𝑘2 sono coefficienti ricavati empiricamente e 𝑛 è la velocità di rotazione del 

mandrino. 

Il modello continua a tralasciare gli effetti dell’utensile (cambio e usura), concentrandosi 

unicamente sull’operazione di taglio. 

 

Nel 2016, Zhong et al. [109] hanno presentato un modello esteso rispetto a quello di Li et al. 

del 2013: 

 

𝑆𝐸𝐶 =
𝑃𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑

𝑀𝑅𝑅
+

𝑘𝑛 + 𝑏

𝑀𝑅𝑅
+

𝜆𝑣𝑐
𝛼𝑓𝛽𝑎𝑝

𝛾

𝑀𝑅𝑅
 

 

dove 𝑃𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 è la potenza fissa assorbita dalla macchina; n è la velocità di rotazione del 

mandrino; k e b sono i coefficienti specifici del motore del mandrino; 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜆 sono i 

coefficienti relativi agli utensili macchina, materiali del pezzo da lavorare, utensili da taglio e 

così via; 𝑎𝑝 è la profondità di passata. Si può notare come i tre coefficienti siano stati definiti 

in maniera più esaustiva e di come siano tutti e tre correlati a MRR. 

Il modello è valido sia per MRR costante che variabile. È emerso che a una certa velocità di 

asportazione del materiale, SEC è direttamente proporzionale a velocità di rotazione del 

mandrino, velocità di taglio, velocità di avanzamento e profondità di taglio. L'impatto della 

velocità di avanzamento su SEC è inferiore a quello della velocità di taglio e della profondità 

di taglio, il che significa che possono essere preferiti set di parametri di taglio con un'elevata 

velocità di avanzamento. 
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Nel 2017, Zhou et al. [75] hanno proposto un modello esteso affrontando le limitazioni di 

quello di Kara e Li del 2011, principalmente l’effetto che la velocità di rotazione n ha per 

determinare SEC. 

 

𝑆𝐸𝐶 =
𝑃𝑐𝑢𝑡

𝑀𝑅𝑅
=

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦 + 𝑃𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒(𝑛) + 𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑀𝑅𝑅
 

 

Questo modello definisce la potenza del mandrino in funzione della velocità di rotazione n. 

Viene inoltre studiata la relazione tra la potenza dovuta alla rimozione del materiale 𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

e n. Non sono inoltre presenti coefficienti nelle formule, e MRR è considerata una variabile 

indipendente. 

Il modello considera velocità di avanzamento, larghezza e profondità di passata come variabili 

indipendenti. Cambiando queste variabili e utilizzando lo stesso MRR, è emerso che 𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

è debolmente influenzata. In generale, SEC dipende principalmente da MRR e n, e mostra poca 

sensibilità rispetto alle stesse variabili di prima. 

 

Jia et al. [129] nel 2015 hanno proposto un metodo per il calcolo dell’energia assorbita durante 

un’operazione di tornitura a tasso di asportazione variabile, considerando gli impatti dei 

parametri di taglio sull'energia di taglio del materiale oltre che il cambiamento dinamico della 

potenza di taglio del materiale.  

 

𝐸 = ∫ 𝜆𝑣𝑐(𝑡)𝛼𝑓(𝑡)𝛽𝑎𝑝(𝑡)𝛾 𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

dove 𝜆, 𝛼, 𝛽, 𝛾 sono costanti; 𝑣𝑐  è la velocità di taglio; 𝑓 è la velocità di avanzamento; 𝑎𝑝 è la 

profondità di taglio. 

Si nota come il tasso di asportazione MRR sia stato scomposto in tre funzioni piuttosto che 

essere trattato come una singola variabile. Considerando appieno l'impatto di ciascun 

parametro di taglio sulla potenza di taglio, il modello sarà più coerente con il comportamento 

di consumo energetico di taglio del materiale della lavorazione effettiva. 

Dato che il modello presentato si è focalizzato unicamente sull’operazione di taglio, per avere 

il quadro completo sul consumo energetico di tutto il processo bisognerà abbinarlo ad altri 

modelli energetici.  
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Nel 2018, Asrai et al. [115] hanno proposto un modello che mappa il flusso di energia 

all'interno di una macchina utensile, basandosi esclusivamente sui meccanismi attivi di 

conversione dell'energia. Per la modellazione, Asrai et al. partono dai modelli Li et al. del 2013 

e Gutowski del 2006, espandendoli: 

 

𝑃(𝑓, 𝑠, 𝑀𝑅𝑅) = 𝐶 + (𝐴𝑓  𝑓 + 𝐵𝑓 𝑓2 + 𝐶𝑓 𝑓3 + 𝐷𝑓  𝑓4) + (𝐴𝑠  𝑠 + 𝐵𝑠 𝑠2 + 𝐶𝑠 𝑠3 + 𝐷𝑠 𝑠4)

+ (𝐸 + 𝐹𝑓  𝑓 + 𝐹𝑠 𝑠 + 𝐺𝑠  𝑠2 + 𝐺𝑓 𝑓2)𝑀𝑅𝑅 + 𝐾 𝑀𝑅 

 

Questa è un'equazione predittiva per il consumo di potenza di una fresatrice durante un 

processo di taglio, in funzione della velocità di avanzamento, velocità del mandrino e tasso di 

rimozione del materiale. 

Per quanto riguarda la stima dei coefficienti dell’equazione, questa potrebbe risultare non 

immediata e complessa: è stata perciò proposta una forma semplificata del modello, ma meno 

precisa di quella completa: 

 

𝑃(𝑓, 𝑠, 𝑀𝑅𝑅) = 𝐶 + 𝐸(𝑀𝑅𝑅) + 𝐹𝑓 𝑓(𝑀𝑅𝑅) 

 

dove C è una costante. 

Questa formulazione risulta più adatta ai dati sperimentali. In ogni caso, entrambi i modelli 

proposti necessitano di ulteriori indagini, con misurazioni più accurate su una più ampia varietà 

di macchine, utensili da taglio, materiale da lavorare e range di potenza della macchina. 

 

Nel 2019, Shi et al. [67] hanno proposto un modello costituito da due parti: la prima (coerente 

con quanto enunciato da Li et al. nel 2013) dovuta ai componenti ausiliari e alla rotazione del 

mandrino, e la seconda dovuta al taglio del pezzo. La prima parte è stata modellata in funzione 

della velocità di rotazione del mandrino, mentre la seconda parte è stata considerata 

proporzionale alla potenza di taglio. Il modello ha ereditato anche la teoria presentata da 

Gutowski et al. nel 2006. 

 

𝑆𝐸𝐶 =
𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒

𝑀𝑅𝑅
+

𝑃𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔

𝜂 𝑀𝑅𝑅
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dove 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 è coerente con Li et al. del 2013 e include una parte di potenza in standby e una 

parte di rotazione del mandrino; 𝑃𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 è la potenza di taglio; 𝜂 è il coefficiente di efficienza 

di taglio. 

Quando la macchina utensile è inattiva, il consumo totale di potenza è uguale al consumo di 

energia in modalità inattiva in quanto 𝑃𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 è pari a zero. Shi et al. hanno inoltre notato che 

nelle stesse condizioni di taglio, diversi materiali richiedono diverso consumo di energia dalla 

macchina utensile. Ciò è dovuto al fatto che i materiali più duri di solito richiedono un maggiore 

potenza di taglio grazie alle maggiori forze di taglio. 

Il modello proposto considera la maggior parte dei parametri di taglio (profondità di taglio, 

larghezza di taglio, avanzamento, velocità di rotazione, ecc.) durante il calcolo della potenza 

di taglio. A differenza di altri modelli, questo modello necessita di una sola calibrazione per 

una macchina utensile. 

 

Nel 2014 Velchev et al. [131] hanno proposto un modello energetico calcolando il consumo 

energetico durante le fasi di taglio e di cambio utensile: 

 

𝐸 = 𝑆𝐸𝐶 𝑀𝑅𝑅 𝑡𝑚 + 𝑃0𝑡𝑐
𝑡𝑚

𝑇
  

 

dove 𝑡𝑚  è il tempo di taglio, 𝑡𝑐 è la durata del cambio utensile, 𝑃0 è la potenza in fase di riposo, 

T è la durata dell’utensile. MRR, SEC, 𝑡𝑚 e T sono funzioni dei parametri di taglio. È uno dei 

pochi modelli in cui è stata considerata l’influenza dell’utensile. 

È stata determinata l'influenza della velocità di avanzamento e della profondità di taglio sul 

consumo energetico, ottenendo un minor consumo di energia se con determinate condizioni di 

lavorazione vengono selezionati i valori massimi possibili di avanzamento e profondità di 

taglio. 

Rimane un modello limitato alle sole operazioni di taglio, non prendendo in considerazione le 

altre fasi della lavorazione e non considerando l’apporto delle unità ausiliarie. 

 

Xie et al. [63] nel 2015 hanno presentato un modello integrato per la previsione del consumo 

energetico specifico (SEC) del mandrino, prendendo in considerazione le caratteristiche 

dinamiche della potenza di taglio del materiale, l'influenza delle macchine utensili e del 

materiale del pezzo, e i parametri di taglio sull'energia di taglio totale del materiale. 
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𝑆𝐸𝐶 =
∫ 𝑃𝑖(𝑡)𝑑𝑡

∫ 𝑀𝑅𝑅(𝑡)𝑑𝑡
 

 

Analizzando quindi la potenza 𝑃𝑖 assorbita dal mandrino, questa viene scomposta in perdita di 

potenza principale del motore, perdita di potenza degli avvolgimenti del motore, perdita di 

carico aggiuntiva del mandrino, perdita di potenza meccanica del rotore, energia del campo 

magnetico del motore, perdita di potenza meccanica della trasmissione meccanica sistema di 

trasmissione, l'energia cinetica del sistema di trasmissione, potenza di taglio. 

MRR è calcolata considerando la variazione nel tempo della profondità di taglio, della velocità 

di avanzamento e della velocità di taglio. 

Questo è un modello di consumo energetico che assume forme diverse a seconda della fase del 

processo di lavorazione. I modelli SEC precedenti trattavano il tasso di rimozione del materiale 

come una variabile globale, non fornendo l'impronta energetica per il processo di lavorazione 

e non fornendo supporto adeguato alla pianificazione del processo. 

 

 

 

2.1.2 Modelli Black-Box che non considerano MRR 
Nel 1990 Cuppini et al. [19] hanno proposto un primo modello sulla potenza di taglio in base 

all'usura dell'utensile, assumendo una relazione lineare tra potenza di taglio e usura 

dell'utensile: 

 

𝑃𝑚 = 𝛼𝑉𝐵 + 𝛽 

 

dove 𝛼 e 𝛽 sono costanti empiriche e VB è l’usura sul fianco dell’utensile. 

È chiaro che si tratta di un modello impreciso (l’usura dell’utensile viene infatti calcolata 

indirettamente monitorando la potenza assorbita dal mandrino) e che non considera tutte le 

altre variabili che influiscono alla determinazione della potenza di taglio totale. È comunque 

un primo tentativo di modellazione che, seppur approssimativo, manifesta la necessità di avere 

un riferimento per poter ottimizzare il consumo energetico. 

 

Nel 2002 Draganescu et al. [27] hanno introdotto un modello dettagliato del consumo 

energetico specifico basato sui parametri di taglio durante le operazioni di fresatura. 
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L’energia specifica consumata è stata così espressa: 

 

 𝐸𝑐𝑠 =
𝜋𝐷𝐹𝑡

3.672×106𝑠𝑧𝑡𝐵𝑧𝜂
 

 

dove D è il diametro dell’utensile; 𝑠𝑧la velocità di avanzamento; t la profondità di taglio; B la 

lunghezza del contatto dell'utensile; z il numero di avanzamenti (denti) dell'utensile; 𝐹𝑡 =

𝑓(𝑣; 𝑠𝑧; 𝑡; 𝐵, 𝑧; 𝐴) la componente tangenziale delle forza di taglio come funzione polinomiale 

del secondo ordine, con i logaritmi naturali dei suddetti parametri, compresi la velocità di 

taglio, v, e la non simmetria della fresatura, A, ottenuta anche mediante modellazione statistica; 

𝜂 = 𝑓(𝑣;  𝐷; 𝐹𝑡) l’efficienza della macchina. 

L'energia specifica consumata può essere minimizzata, rispettando determinate condizioni. I 

parametri di taglio hanno una grande influenza sull'energia consumata specifica, sia per 

l'efficienza della macchina utensile che per la quantità di trucioli. 

L’energia consumata 𝐸𝑐  può essere determinata moltiplicando l’energia specifica consumata 

𝐸𝑐𝑠 con il volume totale di materiale rimosso 𝑌, cioè: 

 

𝐸𝑐 = 𝑌𝐸𝑐𝑠 

 

In condizioni di taglio normali, con utensili standard e per parametri di taglio non elevati, è 

possibile determinare l'energia specifica consumata per il taglio di materiali diversi, su 

macchine utensili diverse. Utilizzando le energie specifiche consumate, si può determinare 

l'energia consumata per una certa quantità di materiale. Questo è di grande importanza per 

stabilire la quantità di energia elettrica necessaria per svolgere le varie operazioni di fresatura. 

In questo studio si sono anche stabilite le relazioni tra efficienza e parametri di taglio, forze di 

taglio tangenziali e parametri di taglio, consumo energetico specifico e parametri di taglio 

utilizzando lo stesso utensile da taglio, materiale e macchina variando unicamente i parametri 

di taglio. Sebbene questo modello sia stata una buona base per ulteriori studi, stima solo 

l'energia consumata per il processo di taglio e non tiene conto del consumo energetico delle 

sub unità. Inoltre, questo non è un modello generico valido per altri processi di asportazione di 

materiale e per macchine utensili diverse da quelle prese in considerazione per la sua 

formulazione. 
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Nel 2004 Shao et al. [45] hanno elaborato un modello per il calcolo della potenza di taglio 

media nelle operazioni di fresatura: 

 

𝑃𝑚 = 𝑍𝑛𝐷𝑎𝑝

𝑘ℎ−𝐶𝑓𝑧 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑛) − 𝑓𝑧(𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑛 + ø)) + 𝜐𝐻𝑉𝐵ø

2
 

 

dove Z è il numero di denti della fresatrice; D è il diametro dell’utensile; k è la costante della 

forza di taglio; C è lo spessore medio del truciolo; 𝜐 è il coefficiente di attrito tra il pezzo e 

l’utensile; H è la durezza su scala Brinell; ø è l’angolo di immersione; 𝜙𝑖𝑛è l’angolo di taglio 

quando un dente della fresatrice penetra nel materiale del pezzo; VB è l’usura sul fianco 

dell’utensile. 

Durante gli esperimenti di validazione del modello è emerso che sono presenti fluttuazioni 

intrinseche nei segnali di potenza di taglio a causa del carico di taglio intermittente 

nell'operazione di fresatura. Queste fluttuazioni rendono quindi molto difficile utilizzare il 

modello di potenza per prevedere il segnale di potenza istantaneo. Tuttavia, il modello risulta 

più preciso nel calcolo della potenza media. 

Con condizioni di taglio variabili, risulta necessario implementare una strategia di 

monitoraggio dell'usura degli utensili affinché il modello risulti affidabile. 

 

Nel 2018 Shi et al. [66] hanno proposto un modello di consumo energetico in funzione 

dell'usura dell'utensile, dei principali parametri di taglio (ad esempio velocità di avanzamento, 

velocità di rotazione, profondità di taglio) e delle proprietà della coppia utensile-pezzo (ad 

esempio geometria, coefficienti della forza di taglio) per un processo di fresatura a tre assi: 

 

𝑃 = 𝑃0 + 𝑓(𝑉𝐵)𝑃𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔
0  

 

dove 𝑃0 è la potenza assorbita senza considerare l’usura dell’utensile; 𝑓(𝑉𝐵)è una funzione 

polinomiale del valore dell’usura sul fianco dell’utensile che caratterizza l’incremento della 

forza di taglio; 𝑃𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔
0 è la potenza media di taglio durante un periodo di rotazione senza 

considerare l’usura dell’utensile. 𝑓(𝑉𝐵)può essere stimata tramite il consumo di energia totale, 

il potere di taglio iniziale e l’usura dell'utensile. 
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Il modello proposto può essere un valido complemento alla modellazione del consumo 

energetico totale. Tuttavia, 𝑓(𝑉𝐵) può variare a seconda delle diverse combinazioni utensile-

pezzo e compromettere l’accuratezza della previsione di consumo energetico. 

 

Nel 2019 Wang et al. [52] hanno proposto un metodo basato sullo Standard for the Exchange 

of Product model data-Numerical Control (STEP-NC). STEP-NC, o ISO14649, è una serie di 

standard per rimediare alle carenze della ISO6983 focalizzandosi sul processo di lavorazione 

piuttosto che sulle operazioni della macchina utensile. Consiste in un gruppo di strutture dati 

costruito con linguaggio EXPRESS per descrivere contenuti di alto livello per un pezzo da 

produrre (ad esempio geometrie, processi di lavorazione e risorse di lavorazione). Con il 

supporto delle informazioni ottenute tramite STEP-NC, è possibile eseguire la valutazione 

energetica e l'ottimizzazione di questa. L’aspetto principale di STEP-NC è che è basata sulle 

caratteristiche della macchina e orientata alla fase di lavoro: le features vengono applicate per 

rappresentare il materiale da rimuovere e la fase di lavoro è impiegata per descrivere le 

informazioni di processo, ad esempio i parametri di lavorazione. 

Il modello ha l’obiettivo di minimizzare la seguente equazione: 

 

𝑆𝐸𝐶 =
𝐸𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡
 

 

dove 𝐸𝑝𝑎𝑟𝑡  rappresenta il consumo energetico della parte lavorata e 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡 rappresenta il volume 

della parte. 

I principali vantaggi di questo modello possono essere riassunti come segue: l'uso di STEP-NC 

fa sì che il calcolo del consumo energetico rappresenti l'energia di lavorazione di un intero 

pezzo da una prospettiva olistica; potrebbe ottimizzare il consumo di energia regolando le 

risorse di lavorazione, i parametri, le strategie, le operazioni, ecc.; sono stati considerati i 

principali fattori che contribuiscono al consumo di energia (ad esempio i parametri della 

lavorazione). Tuttavia, il modello formulato tralascia gli altri contributi energetici provenienti 

dal pezzo stesso, come l’energia consumata per produrlo, per trasportarlo e il percorso che 

effettua durante la lavorazione. 

 

Nel 2021 Pawanr et al. [125] hanno stabilito un modello che considera i parametri di taglio e 

l'energia consumata durante il processo di tornitura frontale. 
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𝐸𝑐 = 𝛽0 + 𝛽1𝑣 + 𝛽2𝑓 + 𝛽3𝑑 + 𝛽11𝑣2 + 𝛽22𝑓2 + 𝛽33𝑑2 + 𝛽12𝑣𝑓 + 𝛽13𝑣𝑑 + 𝛽23𝑑𝑓 

 

dove 𝑣, 𝑓, 𝑑 sono rispettivamente la velocità di taglio, la velocità di avanzamento e la profondità 

di taglio; 𝛽0 è una costante; 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 sono i coefficienti di regressione lineare; 𝛽𝑖𝑖 sono i 

coefficienti dei termini al quadrato; 𝛽𝑖𝑗 sono i coefficienti di interazione tra i parametri.  

Il modello è limitato alla sola operazione di taglio, ma considera MRR variabile. Gli 

esperimenti effettuati dimostrano l’accuratezza alle diverse combinazioni dei parametri di 

processo considerati, nonostante vengano trascurati i contributi delle unità ausiliarie. 

 

 

 

2.2 Modelli Bottom-Up 
 

2.2.1 Modelli Bottom-Up che considerano le unità ausiliarie 
Nel 2012 He et al. [155] hanno modellato l'energia consumata nelle operazioni di lavorazioni 

a controllo numerico. Hanno sviluppato il modello identificando l'energia delle sub unità di 

consumo, determinando il consumo energetico mediante i tempi di messa in servizio delle sotto 

unità.  

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 + 𝐸𝑓𝑒𝑒𝑑+𝐸𝑡𝑜𝑜𝑙 + 𝐸𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝐸𝑓𝑖𝑥  

 

dove 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒, 𝐸𝑓𝑒𝑒𝑑 , 𝐸𝑡𝑜𝑜𝑙 , 𝐸𝑐𝑜𝑜𝑙  e 𝐸𝑓𝑖𝑥  sono rispettivamente i consumi energetici da parte del 

mandrino, avanzamento degli assi, sistema cambio utensile, pompa del refrigerante e parte fissa 

per il mantenimento degli stati operativi della macchina (ventilatori e servosistema).  

È emerso che il consumo di energia della lavorazione a controllo numerico dipende in particolar 

modo dagli stati operativi dei componenti macchina controllati da codici NC. 

Questo non è un modello generale valido per tutte le macchine utensili (sono infatti richiesti i 

parametri di potenza per una specifica macchina utensile); inoltre, non riesce a modellare il 

consumo di energia relativo al numero di cambi utensile, ai cambi di velocità del mandrino e 

ai sistemi di monitoraggio. A differenza di modelli precedentemente formulati, considera però 
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il consumo energetico di alcune unità ausiliarie, senza però fonrirne un’enunciazione 

soddisfacente. 

 

Nel modello proposto nel 2012 da Balogun e Mativenga [143], l'energia consumata è stata 

divisa in tre gruppi: di base, di predisposizione al taglio e di taglio. L'energia di base è definita 

come l'energia necessaria per avviare e attivare il computer, l’illuminazione, le ventole di 

raffreddamento, i sistemi di lubrificazione ed energia consumata dai motori scarichi e così via. 

Il modello ha assunto la stessa potenza assorbita dalle operazioni di non taglio (𝑃𝑎𝑖𝑟) di Diaz 

et al. del 2011: 

 

𝐸𝑡 =  𝑃𝑏(𝑡𝑏 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑐) + 𝑃𝑟𝑡𝑟 + 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑡𝑎𝑖𝑟 + (𝑃𝑟 + 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑘𝑣)𝑡𝑐 

 

dove 𝑃𝑏, 𝑃𝑟, 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 sono rispettivamente le potenze degli stati base e di preparazione al taglio, e 

la potenza richiesta dalle pompe del refrigerante; 𝑡𝑏 e 𝑡𝑟 sono i tempi per raggiungere gli stati 

base e di preparazione al taglio; k è l’energia specifica di taglio; v è il tasso di asportazione del 

materiale; 𝑡𝑎𝑖𝑟 rappresenta la durata delle operazioni di taglio a vuoto (quando l’utensile non è 

a contatto con il grezzo di fabbricazione). 

Il modello, elaborato sia per operazioni di fresatura che di tornitura, ha preso anche in 

considerazione la durata dell’utensile: l’equazione proposta può infatti essere riscritta in 

funzione di T, appunto la durata dell’utensile. Non risulta però valido per tutte le macchine 

utensili più utilizzate, e trascura l’energia consumata dall’asse della macchina e la sua 

dipendenza dagli assi e dal piano di interpolazione. 

 

Nel 2013 Calvanese et al. [85] hanno modellato il consumo energetico sulla base dei moduli 

funzionali, tra cui mandrino, asse, refrigeratori, sistema di cambio utensile, componenti 

ausiliari, e processo di taglio. 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 + 𝐸𝑎𝑥𝑒𝑠+𝐸𝑎𝑥𝑖𝑠 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑠 + 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 + 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 + 𝐸𝑐ℎ𝑖𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑦𝑜𝑟  

+ 𝐸𝑡𝑜𝑜𝑙 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 + 𝐸𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑚𝑝 

 

dove 𝐸𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 è l’energia richiesta per la preparazione all’operazione di taglio; 𝐸𝑎𝑥𝑒𝑠 è l’energia 

richiesta per muoversi lungo gli assi; 𝐸𝑎𝑥𝑖𝑠 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑠 è l’energia richiesta dai refrigeratori lungo 

gli assi; 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒  è l’energia richiesta sia per il taglio che quella persa dal mandrino; 
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𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟  è l’energia richiesta dai refrigeratori del mandrino; 𝐸𝑐ℎ𝑖𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑦𝑜𝑟  è l’energia 

richiesta per l’asportazione del truciolo; 𝐸𝑡𝑜𝑜𝑙 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟  è l’energia richiesta per il cambio 

utensile; 𝐸𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑐𝑙𝑎𝑚𝑝  è l’energia richiesta per il serraggio del pezzo da lavorare. 

Il modello, seppur prenda in considerazione praticamente tutte le operazioni della lavorazione, 

non considera l'effetto dell'usura dell'utensile, del movimento su più assi e dell'energia della 

punta dell'utensile. 

 

Nel 2013 Salonitis e Ball [69] hanno classificato il consumo energetico totale delle macchine 

utensili in energia di processo (l'energia consumata durante il processo di taglio) ed energia 

periferica (l'energia consumata dalle sub unità periferiche), proponendo un approccio diverso 

e non considerando le energie medie. Hanno anche diviso l'energia periferica in energia di 

fondo, che è l'energia consumata da una macchina utensile in posizione di pronto, 

indipendentemente dal fatto che venga eseguito o meno un processo di taglio (includendo il 

consumo energetico in standby e delle pompe di refrigerazione), ed energia di carico, che è 

l'energia assorbita durante il processo di taglio e dipende da parametri di taglio. 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 + 𝐸𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑  + 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 

 

Il modello non fornisce informazioni dettagliate sul consumo energetico di tutte sub unità 

ausiliarie, trascurando le operazioni di taglio a vuoto. 

 

Nello stesso anno, Uluer et al. [82] hanno proposto un modello per il calcolo del consumo 

energetico analizzando il consumo energetico a livello di sistema e suddividendolo in energia 

diretta e indiretta. A differenza di altri modelli, l'energia di taglio è stata calcolata moltiplicando 

il volume del truciolo rimosso per l'energia di taglio specifica, fornendo così un metodo 

coerente per una modellazione basata sui componenti.  

 

𝐸𝑝𝑎𝑟𝑡 = 𝐸𝑡ℎ + 𝐸𝑎𝑢𝑥−𝑣𝑎𝑟+𝐸𝑎𝑢𝑥−𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝐸ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 

 

dove 𝐸𝑡ℎ è l’energia teorica consumata durante il processo di asportazione; 𝐸𝑎𝑢𝑥−𝑣𝑎𝑟 è 

l’energia ausiliaria variabile (che varia a seconda del tipo di operazione svolta dalla macchina); 

𝐸𝑎𝑢𝑥−𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 è l’energia ausiliaria costante; 𝐸ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔 è l’energia consumata dall’attrezzatura per 
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spostare il pezzo; 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡  è l’energia indiretta allocata per il mantenimento dell’ambiente di 

lavoro (ad esempio l’illuminazione). 

È un modello abbastanza completo su cui però non è stato eseguito alcun esperimento di 

convalida. 

 

Nel 2014 Aramcharoen e Mativenga [2] si sono concentrati sugli stati macchina notando come 

esista un enorme divario tra i modelli di sviluppo e la capacità di collegare un modello al 

percorso utensile per catturare l'effetto delle variabili di taglio e consentire quindi una 

pianificazione del processo che permetta un significativo risparmio energetico. 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 + 𝐸𝑡𝑜𝑜𝑙 + 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 + 𝐸𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝐸𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝐸𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 

 

dove l’energia di base 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐  è l'energia (costante) richiesta quando l'utensile è acceso ma senza 

mandrino in funzione, senza movimento di avanzamento e senza taglio (mantiene la macchina 

utensile in fase operativa e pronta per le attività di taglio). Dipende dalla progettazione della 

macchina utensile e dai suoi moduli (ad esempio servosistema, motore del ventilatore, 

computer, controller e illuminazione). 

L’energia di cambio utensile 𝐸𝑡𝑜𝑜𝑙  è l'energia necessaria (fissa per ogni cambio utensile) per 

cambiare gli utensili da taglio. Il cambio utensile include il movimento della torretta utensile 

per il cambio degli utensili, l'idraulica per scaricare e caricare l'utensile da taglio. 

L’energia del mandrino 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 è influenzata dall'energia richiesta per il modulo di 

trasmissione del mandrino per farlo ruotare (variabile a seconda del modello di mandrino e dal 

range delle velocità). 

L’energia di taglio 𝐸𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 è l'energia (variabile) utilizzata per tagliare il pezzo rimuovendo il 

materiale del pezzo sotto forma di truciolo. 

L’energia di avanzamento 𝐸𝑓𝑒𝑒𝑑  è l'energia necessaria per muovere il piano di lavoro o 

l’utensile da taglio lungo gli assi x, y e z a una data velocità di avanzamento (dipende dal 

movimento dell’utensile). 

L’energia di erogazione del fluido da taglio 𝐸𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 è l’energia (costante) necessaria ai 

motori per erogare il liquido di raffreddamento tramite le pompe del fluido da taglio. 

Aramcharoen e Mativenga hanno proposto quindi un modello in grado di gestire gli stati 

energetici per i movimenti di interpolazione, modellando la domanda di energia dei diversi assi 
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della macchina, aspetto che non era ancora stato approfondito. Il modello risulta più completo 

di altri, ma non considera tutte le unità ausiliarie (ad esempio i sistemi di monitoraggio). 

 

Nel 2016 Priarone et al. [103] hanno proposto un modello completo per l'analisi energetica a 

livello di sistema dei processi di lavorazione, che include tutte le attività relative alla 

produzione del materiale da lavorare, alla rimozione del materiale, alla produzione e all'utilizzo 

degli utensili e fluidi da taglio. 

 

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 + 𝐸4 + 𝐸5 + 𝐸6 =
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦𝑡1

𝜂
+

𝑃𝑡2

𝜂
+

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦𝑡3

𝜂

𝑡2

𝑇𝐸
+ 𝑦𝐸

𝑡2

𝑇𝐸
+ 𝑦𝑊𝑚𝑊 + 𝑦𝐿𝑞𝐿𝑡2 

 

dove 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5, 𝐸6 sono rispettivamente l’energia richiesta dalla macchina per il setup, 

lavorazione, cambio utensile e l’impronta energetica dovuta all’utilizzo dell’utensile, al 

materiale del pezzo lavorato e all’uso dei liquidi lubrificanti e refrigeranti. 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦 è la potenza 

assorbita dalla macchina quando posta in modalità standby; 𝑃 è la potenza totale; 𝜂 è il 

coefficiente di conversione energetica; 𝑡1, 𝑡2 e 𝑡3 sono i tempi di setup, di taglio e di cambio 

utensile; 𝑇𝐸 è la durata di una superficie di taglio; 𝑦𝐸 , 𝑦𝐿 , 𝑦𝑊 sono rispettivamente l’energia 

grigia per superficie di taglio, del fluido da taglio e del materiale del pezzo lavorato; 𝑚𝑊 è il 

peso del pezzo da lavorare; 𝑞𝐿 è il tasso di consumo del fluido da taglio.  

Il coefficiente di conversione energetica 𝜂 è stato introdotto per tenere conto delle perdite di 

energia che si verificano nelle varie fasi della produzione di elettricità a partire da fonti 

energetiche primarie. Il modello può essere anche utilizzato per stimare il consumo energetico 

in base a diversi tipi di lavorazione (a secco, a flusso continuo o MQL), che influenzano 

principalmente il termine dell’equazione 𝐸6.  

 

Nel 2018, Priarone et al. [102] hanno proposto un modello energetico esteso rispetto a quello 

del 2016. Sono stati considerati sia i contributi diretti (setup, taglio, cambio utensile) che quelli 

indiretti (produzione e utilizzo dell'utensile da taglio, materiale del pezzo lavorato, fluidi per la 

lavorazione, pulizia da truciolo). 

 

𝐸 = (
𝑃𝑠𝑡𝑏𝑡1

𝜂
+

𝑃𝑡2

𝜂
+

𝑃𝑠𝑡𝑏𝑡3

𝜂

𝑡2

𝑇
) + (𝑦𝑇𝐸 

𝑡2

𝑇
+ 𝑦𝑊𝑉𝑊 + 𝑦𝐿𝑞𝐿𝑡2 + 𝑦𝐶𝐿𝑉) 
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dove 𝑃𝑠𝑡𝑏 è la consumata dalla macchina durante la fase di standby; 𝑞𝐿 è il tasso di consumo 

del fluido da taglio; 𝑡1 è il tempo di setup della macchina; 𝑡2 è il tempo di taglio; 𝑡3 è il tempo 

per cambiare l’utensile; T è la durata di una superficie di taglio dell’utensile; V è il volume del 

materiale asportato al tempo 𝑡2; 𝑉𝑊 è il volume del pezzo da lavorare; 𝑦𝑇𝐸 è l’energia grigia 

per superficie di taglio; 𝑦𝐿 è l’energia grigia del fluidi di taglio; 𝑦𝑊 è l’energia grigia del pezzo 

da lavorare; 𝑦𝐶𝐿 è l’energia richiesta per le operazioni di pulizia; 𝜂 è il coefficiente energetico 

di conversione. 

Il modello non considera tutte le unità ausiliarie, tralasciando il contributo dell’operatore della 

macchina. 

 

Nel 2018 Jia et al. [130] hanno presentato un nuovo modello per colmare un gap che nessun 

modello aveva mai considerato prima: il consumo energetico dell’operatore della macchina. Il 

sistema considerato è stato quindi quello della macchina più l’operatore della stessa. Il consumo 

totale di energia è stato così enunciato: 

 

𝑇𝐸𝐶 = 𝑀𝐸𝐶 + 𝑂𝐸𝐶 =  ∑ ∑ (∫ 𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑡(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡𝑖𝑗

0

) + ∑ ∑ (∫ 𝑃𝑖𝑘
𝑜𝑝(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡𝑖𝑘

0

) 

𝑢𝑖

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

dove 𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑡 è la funzione di potenza della macchina utensile nella sotto-fase j della fase di 

lavorazione i, con 𝑡𝑖𝑗 la durata della sottofase j della fase di lavorazione i; 𝑃𝑖𝑘
𝑜𝑝 è la funzione di 

potenza dell’operatore macchina nella sottofase k della fase di lavorazione i, con 𝑡𝑖𝑘 la durata 

della sottofase k della fase di lavorazione i. 

Come mostrato, il modello energetico del sistema macchina-operatore può essere determinato 

considerando sia l'energia della macchina che l’energia dell'operatore. Le proporzioni di MEC 

e OEC in ogni fase di lavorazione possono essere così analizzate e può essere così identificata 

la componente principale, in modo da attuarvi le strategie di ottimizzazione energetica. 

Tuttavia, il modello non ha preso in considerazione tutti gli aspetti dell’operatore (come l'età, 

l'orario di lavoro mattutino o notturno, e l'esperienza). Ci sono quindi ancora ampi margini per 

migliorare l'accuratezza e l'applicabilità del modello proposto. 

 

Nel 2020 Khan et al. [5] hanno proposto un modello energetico dettagliato classificando 

l’energia in tredici componenti: 
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𝐸 = 𝐸𝑖 + 𝐸𝑠𝑢 + 𝐸𝑎 + 𝐸𝑐𝑠 + 𝐸𝑡𝑐 + 𝐸𝑙 + 𝐸𝑊𝑝 + 𝐸𝐶𝑇 + 𝐸𝑓𝑖𝑥 + 𝐸𝐹 + 𝐸𝑁𝑝 + 𝐸𝐶𝑝 + 𝐸𝑑 

 

dove 𝐸𝑖 , 𝐸𝑠𝑢 , 𝐸𝑎 , 𝐸𝑐𝑠 , 𝐸𝑡𝑐 , 𝐸𝑙 , 𝐸𝑊𝑝 , 𝐸𝐶𝑇 , 𝐸𝑓𝑖𝑥 , 𝐸𝐹 , 𝐸𝑁𝑝 , 𝐸𝐶𝑝 , 𝐸𝑑 sono rispettivamente 

l’energia a vuoto, di setup, taglio a vuoto, taglio materiale, cambio utensile, lubrificazione, del 

materiale, utensile, fissa, fluidi, nanoparticelle, pulizia, smaltimento. 

È quindi un modello onnicomprensivo, che considera tutte le fasi del processo. L’energia totale 

di taglio risulta fortemente influenzata dall'applicazione di nanofluidi e dipende principalmente 

dalla velocità di avanzamento della lavorazione. L'energia totale necessaria per produrre una 

parte risulta ampiamente influenzata dal materiale utilizzato.  

Gli aspetti sostenibili come la gestione dei rifiuti, la salute del personale e la sicurezza non sono 

stati però considerati nella formulazione del modello. L'alto costo dei nano materiali e dei 

nanofluidi e la stabilità a lungo termine dei di questi ultimi sono delle limitazioni, in quanto 

non applicabili in tutti i processi di lavorazione. I parametri di processo come la durezza del 

materiale e la selezione del materiale del pezzo (vergine o riciclato) non sono stati approfonditi. 

Risulta dunque uno tra i modelli Bottom-Up più completi. 

 

 

 

2.2.2 Modelli Bottom-Up che non considerano le unità ausiliarie 
Nel 2007 Xu et al. [89] hanno modellato la potenza della lavorazione scomponendola in due 

parti: 𝑃𝑓,la potenza necessaria ad avviare il motore del mandrino, e 𝑃𝑐, la potenza utilizzata 

durante la fase di taglio. 

 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑒𝜂𝑒 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑐 = 𝑃𝑡𝜂𝑒 + 𝐾𝑇𝐶𝑄 + 𝐾𝑇𝐸𝐴 

 

Dove 𝐾𝑇𝐶 (energia di taglio utensile-pezzo) e 𝐾𝑇𝐸 (forza di contatto utensile-pezzo) sono 

assunti uniformi sul taglio di calibrazione. L'effetto della variazione dei due coefficienti è 

ridotto al minimo selezionando la geometria di taglio appropriata per la calibrazione. È 

chiaramente un modello base che considera solo l’operazione di taglio, tralasciando tutte le 

altre operazioni che consumano quantità di energia superiori. 

 

Nel 2008 Astakhov e Xiao [140] hanno modellato la potenza di taglio 𝑃𝑐 utilizzando elementi 

legati alla forza di taglio: la potenza richiesta durante la rimozione dello strato più esterno del 
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pezzo 𝑃𝑝𝑑 , la potenza richiesta a livello utensile-truciolo 𝑃𝑓𝑅 , la potenza richiesta a livello 

utensile-pezzo 𝑃𝑓𝐹  e la potenza richiesta per la formazione di nuove superfici 𝑃𝑐ℎ. Infine, è 

stata presa in considerazione anche la potenza richiesta per l’asportazione di materiale dall’area 

del pezzo che oppone meno resistenza 𝑃𝑚𝑛−𝑐𝑒(minor cutting edge). 

 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑝𝑑 + 𝑃𝑓𝑅 + 𝑃𝑓𝐹 + 𝑃𝑐ℎ + 𝑃𝑚𝑛−𝑐𝑒 

 

Si tratta di un modello pratico: la potenza totale di taglio viene semplicemente scomposta nei 

vari contributi, senza considerare le altre operazioni. 

 

Nel 2010 Rajemi et al. [83] hanno modellato l'energia consumata per produrre un pezzo durante 

le operazioni di tornitura in base a una specifica energia di taglio. Il modello è focalizzato sulla 

determinazione e sull’ottimizzazione dell'impronta energetica, non sulla domanda di energia 

diretta. È stata sviluppata un'equazione per determinare la durata ottimale dell'utensile per 

l'energia minima e sono state per questo valutate anche le velocità di taglio ottimali. È emerso 

che la lavorazione a tassi di produzione inferiori riduce il tasso di energia effettiva richiesta per 

i processi di lavorazione.  

L'energia totale E richiesta nelle operazioni di tornitura è stata considerata come un aggregato 

dall'energia consumata dalla macchina durante le seguenti operazioni: setup, taglio, cambio 

utensile, produzione dell’utensile da taglio e produzione del materiale da lavorare. Similmente 

a come è stato assunto in molti altri studi, l'energia del materiale del pezzo non è stata 

considerata in quanto indipendente dalla strategia di lavorazione e perché non influisce 

sull'ottimizzazione dei parametri di produzione. Inoltre, i produttori hanno limitate opportunità 

di ridurre l'energia incorporata nel materiale del pezzo da lavorare. 

 

𝐸 = 𝑃0𝑡1 + (𝑃0 + 𝑘𝑣)𝑡2 + 𝑃0𝑡3

𝑡2

𝑇
+ 𝑦𝐸

𝑡2

𝑇
 

 

dove 𝑃0 è la potenza consumata dai moduli macchina; 𝑡1 è il tempo di setup della macchina; k 

è l’energia specifica di taglio; v è il tasso di rimozione del materiale; 𝑡2 è il tempo di taglio; 𝑡3 

è il tempo richiesto per il cambio utensile; T è la durata dell’utensile (tool life); 𝑦𝐸 è l’impronta 

energetica dell’utensile. 

I parametri critici per la durata ottimale dell'utensile che richiedono un'energia minima sono la 

potenza richiesta per avviare la macchina utensile e metterla in condizione di riposo, l'impronta 
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energetica per la produzione dell'utensile, il tempo di cambio dell'utensile e gli esponenti della 

velocità di taglio nell'equazione della durata dell'utensile. 

La velocità di taglio per l'energia minima e, di conseguenza, il tempo ciclo di lavorazione, è 

fortemente influenzata dal modo in cui viene richiesta l'energia dall'utensile da taglio. In 

generale, più alto è considerato il fabbisogno energetico per gli utensili, più è probabile che il 

processo di lavorazione debba essere eseguito a una velocità di taglio relativamente più bassa 

per far rendere al meglio gli utensili. Inoltre, nella ricerca di condizioni di taglio che soddisfino 

sia il criterio dell'energia minima che del costo minimo, è necessario tenere in considerazione 

l'impronta energetica degli utensili da taglio. 

Il modello, sebbene di una classificazione differente, ingloba la formulazione di Gutowski et 

al. del 2006 considerando i vari contributi energetici ma tralasciando le operazioni di taglio a 

vuoto e quelle ausiliarie. 

 

Nel 2011 Mativenga e Rajemi [101] hanno proposto un modello esteso rispetto a quello del 

2010, considerando anche il consumo energetico da parte del mandrino. Viene quindi definito 

in maniera più completa la durata dell’utensile T, aggiungendo il termine 𝑎𝑝
1/𝛾 al denominatore: 

 

𝑇 =
𝐴

𝑉1/𝛼  𝑓1/𝛽 𝑎𝑝
1/𝛾

 

 

dove A è una costante, V è la velocità di taglio in m/min; f è la velocità di avanzamento in 

mm/giro; 𝑎𝑝 è la profondità di taglio; 𝛼, 𝛽, 𝛾 sono esponenti definiti in base al valore della 

costante A. 

 

Nel 2010 Hu et al. [127] hanno modellato il consumo energetico delle macchine utensili 

attraverso il consumo energetico del mandrino e diviso la potenza assorbita dal mandrino in tre 

sottogruppi: potenza in standby, potenza di taglio e perdita di carico aggiuntiva. 

È stato compiuto un passo avanti nella modellazione del consumo di energia considerando le 

perdite di carico aggiuntive. Il sistema del mandrino della macchina è infatti costituito dal 

sistema elettrico e dalle trasmissioni meccaniche: il motore, facente parte del sistema elettrico, 

è soggetto a perdite di carico costituite dalla perdita dell'avvolgimento dello statore, dalla 

perdita del rotore e dalla perdita del carico vagante. Quindi, la potenza assorbita dal mandrino 

non viene completamente impiegata per la lavorazione, ma bisogna considerare anche la 
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potenza aggiuntiva che viene richiesta a causa delle perdite di carico. Hu et al. hanno modellato 

il consumo di energia derivante da perdite di carico aggiuntive come una funzione quadratica: 

 

𝑃 = 𝑃𝑢 + (1 + 𝑎0)𝑃𝑐 + 𝑎1𝑃𝑐
2 

 

dove 𝑃𝑢 è la potenza in standby, 𝑃𝑐 è la potenza di taglio, 𝑎0 e 𝑎1 sono i coefficienti di perdita 

di carico aggiuntiva. 

Dai risultati di un caso studio su un tornio CNC, le perdite di carico aggiuntive risultano 

funzione del secondo ordine della potenza di taglio, e i coefficienti di perdita di carico 

aggiuntiva risulta una funzione del primo ordine della potenza di taglio. Inoltre, le perdite di 

carico aggiuntive sono una funzione del secondo ordine della coppia di taglio o della velocità 

del mandrino quando l'altro è assunto invariabile, e i coefficienti di perdita di carico aggiuntiva 

è funzione del primo ordine della coppia di taglio o della velocità del mandrino quando l'altra 

è assunta invariabile. 

Si può notare come questo modello non consideri la potenza assorbita dai componenti ausiliari, 

e di come i coefficienti 𝑎0 e 𝑎1 siano difficili da determinare in quanto funzione sia dei 

parametri di taglio che di altri coefficienti (come quello di smorzamento e quello di perdita di 

carico isolata). 

 

Nel 2012, Hu et al. hanno validato il modello presentato nel 2010 proponendo una metodologia 

di monitoraggio. Basandosi sulla loro formulazione in tre componenti, hanno misurato in modo 

diverso il consumo energetico costante, variabile e la perdita di carico aggiuntiva. Il primo è 

stato misurato all’avvio della macchina e memorizzato nel database, essendo un consumo 

indipendente dal processo. Il secondo, dipendente direttamente dal processo, è stato misurato 

mediante dei sensori in linea, durante la lavorazione. Le perdite di carico aggiuntive sono state 

invece calcolate in un secondo momento, indirettamente, attraverso la potenza in ingresso e la 

potenza di taglio del mandrino della macchina utensile. 

Questo modello è stato utilizzato per classificare piuttosto che prevedere il consumo di energia, 

poiché risulta complesso e dispendioso stimare in maniera puntuale la funzione di perdita di 

carico aggiuntivo. 

 

Nel 2010 Avram e Xirouchakis [99] hanno sviluppato un nuovo modello per calcolare l'energia 

consumata in un processo di tornitura 2.5D in base alla velocità di avanzamento e ai valori 



38 

della velocità del mandrino. Hanno considerato non solo queste ultime, ma anche le 

informazioni sul numero di bocche di taglio, angolo dell'elica, angolo laterale, profondità di 

taglio, larghezza di taglio ed energia di taglio specifica per il materiale selezionato.  

La novità del modello è risieduta nel considerare l'energia consumata dal mandrino e dagli assi 

di avanzamento rispetto al regime sia stazionario che transitorio. L'energia totale consumata è 

stata quindi definita nella seguente formulazione: 

 

𝐸𝐷𝐸 = 𝐸𝑎𝑌 + 𝐸𝑆𝑌 + 𝐸𝑑𝑌 + 𝐸𝑟𝑢𝑛 + 𝐸𝑐𝑢𝑡 

 

dove 𝐸𝑎𝑌  è l’energia per accelerare il mandrino lungo l’asse y, 𝐸𝑆𝑌 è l’energia consumata dal 

mandrino durante lo stato stazionario sull’asse y, 𝐸𝑑𝑌 è l’energia consumata per decelerare il 

mandrino lungo l’asse y, 𝐸𝑟𝑢𝑛 è l’energia consumata dal mandrino nello stato stazionario, 𝐸𝑐𝑢𝑡  

è l’energia consumata durante il processo di taglio del materiale. 

Il modello è stato validato da studi che ne hanno verificato l’accuratezza, pari a circa l’80%; 

non considera però il consumo energetico da parte dei componenti ausiliari, ed è stato inoltre 

formulato per un particolare processo, appunto la fresatura 2.5D. 

Nel 2011 Mori et al. [81] hanno proposto un’analisi più concreta per ridurre il consumo di 

energia, concentrandosi sui motori del mandrino e sui servomotori, che hanno le più elevate 

esigenze energetiche nelle macchine utensili. Per modellare il consumo energetico complessivo 

di una macchina utensile, il processo di lavorazione è stato suddiviso in una serie di diverse 

operazioni: posizionamento del mandrino dopo il cambio utensile e l'accelerazione, taglio del 

metallo, ritorno del mandrino nella posizione di cambio utensile una volta completato il taglio 

del metallo e arresto del mandrino. Nello studio è stato misurato il consumo energetico di 

diverse operazioni di lavorazione in varie condizioni di taglio, determinando le condizioni di 

taglio ottimali per ridurre il consumo di energia applicando il metodo Taguchi.  

 

𝐸 = 𝑃1(𝑇1 + 𝑇2) + 𝑃2𝑇2 + 𝑃3𝑇3 

 

dove 𝑃1 è il consumo energetico costante durante il funzionamento della macchina 

indipendentemente dallo stato macchina; 𝑇1 è il tempo di ciclo durante lo stato di non taglio, 

𝑇2 è il tempo di ciclo durante stato di taglio; 𝑃2 è la potenza assorbita dal mandrino e dal 

servomotore per il taglio (che varia con le condizioni di taglio); 𝑃3 è la potenza assorbita per 
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posizionare il pezzo da lavorare e per accelerare/decelerare il mandrino alla velocità desiderata; 

𝑇3 è il tempo necessario per posizionare il pezzo e per accelerare il mandrino. 

Il modello proposto non fornisce informazioni sul calcolo della potenza di ciascun processo, 

considerando solo i processi di foratura e fresatura. Inoltre, non tiene conto della variazione di 

energia consumata dalla punta dell'utensile in base al materiale in lavorazione, della durata 

dell’utensile, del dispendio energetico dell'asse di avanzamento, della variazione di energia 

consumata dal mandrino in base alla velocità del mandrino e delle unità ausiliarie.  

 

Sempre nel 2011, Diaz et al. [95] hanno modellato il consumo energetico di una fresatrice 

misurando anche l'energia assorbita dalla macchina durante il taglio a vuoto, ovvero quando la 

macchina è in funzione ma non rimuove alcun materiale. In questo studio, sono stati condotti 

una serie di esperimenti con profondità di taglio e larghezza di taglio variabili per dimostrare 

l'effetto della velocità di rimozione del materiale sul consumo energetico di un centro di lavoro 

a tre assi. Hanno studiato la relazione tra consumo di energia e tempo di lavorazione e 

confermato che, sebbene il consumo di energia aumenti con tassi di asportazione di materiale 

più elevati, il consumo energetico totale del centro di lavoro non aumenta a causa della 

riduzione del tempo di lavorazione totale. Hanno anche esaminato l'effetto del materiale del 

pezzo sulla quantità di potenza assorbita dalla macchina. 

 

𝐸 = (𝑃𝑐𝑢𝑡 + 𝑃𝑎𝑖𝑟)𝛥𝑇 

 

dove 𝑃𝑐𝑢𝑡 è la potenza assorbita durante le operazioni di taglio, 𝑃𝑎𝑖𝑟 è la potenza assorbita 

durante le operazioni di taglio a vuoto e 𝛥𝑇 è il tempo del processo. 

La mancanza di questo modello è che non tiene in considerazione né la potenza assorbita dalla 

macchina per avviarsi e prepararsi alle operazioni di taglio né il consumo di potenza delle unità 

ausiliarie. Inoltre, il modello teorico non è stato adeguatamente confrontato con i dati 

sperimentali al fine di dimostrare la coerenza dello stesso. 

 

Nel 2011 Kong et al. [20] hanno sviluppato un modello per stimare il consumo energetico di 

una macchina utensile a controllo numerico computerizzato classificando il consumo 

energetico in costante, tempo di esecuzione o taglio. Hanno anche studiato gli effetti di diversi 

percorsi utensile sul consumo energetico di una macchina utensile utilizzando uno strumento 

software di analisi dei processi con una API (Application Programming Interface). 
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𝐸𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝐸𝑟𝑢𝑛−𝑡𝑖𝑚𝑒−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡 + 𝐸𝑟𝑢𝑛−𝑡𝑖𝑚𝑒−𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 + 𝐸𝑐𝑢𝑡  

 

dove 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  è la frazione di energia consumata non legata alla lavorazione e 𝐸𝑐𝑢𝑡  è l’energia 

consumata durante le fasi di taglio. A causa dell’inerzia dei servo motori che pilotano il 

mandrino e gli assi, ci vuole un certo tempo per raggiungere una velocità di avanzamento o di 

rotazione specifica per gli assi della macchina o per il mandrino. Quindi l'energia richiesta per 

far funzionare gli assi e il mandrino è stata divisa due parti: lo stato stazionario 

(𝐸𝑟𝑢𝑛−𝑡𝑖𝑚𝑒−𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦) quando il motore del mandrino e gli azionamenti degli assi mantengono un 

valore specificato, e lo stato transitorio (𝐸𝑟𝑢𝑛−𝑡𝑖𝑚𝑒−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡) quando il mandrino e gli 

azionamenti dell'asse accelerano o decelerano per raggiungere i valori specificati. Si è 

ipotizzato che solo la velocità di avanzamento e la velocità del mandrino influenzino e sono 

proporzionali a 𝐸𝑟𝑢𝑛−𝑡𝑖𝑚𝑒−𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦. 

Tuttavia, nel modello non sono stati considerati gli effetti dei cambi utensile, del movimento 

individuale dell'asse di avanzamento, del refrigerante e delle unità ausiliarie. 

 

Nello stesso anno Neugebauer et al. [111] hanno modellato il consumo energetico delle 

macchine utensili identificando gli elementi che consumano energia al di fuori dell’operazione 

di taglio, al fine di utilizzare le macchine utensili in modo più efficiente. Vengono quindi 

considerate solamente le operazioni secondarie: 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑢𝑠𝑒,𝑝𝑟𝑖𝑚 + 𝐸𝑢𝑠𝑒,𝑠𝑒𝑐+𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 

 

dove 𝐸𝑢𝑠𝑒,𝑝𝑟𝑖𝑚 è l’energia consumata dalle unità ausiliarie; 𝐸𝑢𝑠𝑒,𝑠𝑒𝑐  è l’energia consumata da 

quei processi macchina non direttamente imputabili al processo di lavorazione (operazioni di 

movimentazione e bloccaggio, nonché processi di controllo, monitoraggio e misurazione); 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠  è l’energia dissipata a causa di inefficienze (attriti, perdite elettriche, ecc.). 

Non riescono però a modellare efficacemente il consumo energetico dei componenti ausiliari; 

il modello è inoltre impreciso in quanto il focus è a livello di sistema e non considera nel 

dettaglio i consumi dei componenti principali della macchina, che sono quelli relativamente 

più semplici da misurare. 
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Mentre gli studi precedenti sulla modellazione energetica si sono fermati all'ottimizzazione ad 

alto livello dei sistemi produttivi (i dati di consumo energetico erano statici e di poco valore), 

nel 2012 Bi e Wang [163] hanno proposto un modello energetico basato sull'analisi cinematica 

e dinamica delle macchine. Hanno definito e utilizzato le relazioni esplicite tra i parametri di 

lavorazione e il consumo energetico per ottimizzare i processi produttivi per ridurre l’utilizzo 

di energia. Il consumo di questa dipende infatti non solo dai parametri di lavorazione, ma anche 

dagli utensili da taglio e dai materiali del pezzo. In altre parole, tutti questi parametri sono 

fortemente legati allo stato di funzionamento delle macchine utensili. 

Il modello formulato è il seguente: 

 

𝐸 = ∫ [∑(𝑓𝑖(𝑡) 𝜐𝑖(𝑡))

𝑖=𝑛𝑙

𝑖=0

+ ∑ (𝜏𝑖(𝑡) 𝜔𝑖(𝑡))] 𝑑𝑡

𝑗=𝑛𝑟

𝑗=0

𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝

𝑡𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛

 

 

dove E è il consumo di energia sotto un dato carico esterno; 𝑛𝑙 e 𝑛𝑟 è il numero dei giunti 

lineari e rotativi; 𝑓𝑖(𝑡) è la funzione della forza motrice di un motore rotativo in funzione 

rispetto al tempo; 𝜏𝑖(𝑡) è la funzione del momento torcente di un motore rotativo rispetto al 

tempo; 𝜐𝑖(𝑡) è la funzione della velocità lineare rispetto al tempo; 𝜔𝑖(𝑡) è la funzione della 

velocità angolare rispetto al tempo. 

In questa ricerca ci si è concentrati sulla modellazione energetica di una macchina a cinematica 

parallela Exechon per la sola operazione di taglio. Il modello è quindi fortemente legato a 

questo caso di studio (con le conseguenti limitazioni) e non considera tutti gli aspetti (tra cui 

l’usura dell’utensile e il tipo di materiale lavorato), ma si è voluto evidenziare il punto di vista 

innovativo che hanno voluto proporre i ricercatori. 

 

Nel 2013 Yoon et al. [49] hanno ulteriormente classificato il consumo energetico delle 

macchine utensili in energia di base, energia del mandrino, energia della fase ed energia di 

rimozione del materiale. L'energia di base rappresenta il consumo energetico delle sotto unità 

ausiliarie e dei sistemi di controllo, che si presume siano costanti. L'energia di rimozione del 

materiale è l'energia consumata durante il processo di rimozione del materiale. L'energia della 

tavola e l'energia del mandrino, che sono l'energia richiesta per la rotazione del mandrino e il 

movimento della tavola, hanno una relazione di potenza basata sulla velocità di rotazione e 

sulla velocità di avanzamento. Hanno sviluppato un modello empirico eseguendo studi 

sperimentali e adattando i dati osservati. 
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𝐸𝑡 = 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 + 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 +𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 + 𝐸𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔  

 

dove 𝐸𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐  è l’energia consumata per avviare la macchina e prepararla a operare e per azionare 

le unità ausiliarie; 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒  è l’energia consumata nelle fasi di non taglio; 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒  è l’energia 

consumata dal mandrino; 𝐸𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 è l’energia consumata per l’asportazione del materiale. 

Le varie fasi secondarie di posizionamento del pezzo e cambio utensile, oltre che l’apporto da 

parte dell’operatore macchina, non vengono considerate. Inoltre, il modello è stato testato e 

applicato a una lavorazione su micro-scala: potrebbe quindi risultare impreciso per le 

lavorazioni su scala normale.  

 

Nel 2014, Yoon et al. [48] hanno esteso il modello del 2013 approfondendo l'effetto dei 

parametri di processo sull’energia richiesta per la rimozione del materiale. In particolare, hanno 

analizzato la differenza di consumo energetico tra condizioni di taglio con utensile molto 

usurato e utensile poco usurato, utilizzando la metodologia della superficie di risposta RSM. 

Viene quindi proposta una nuova formulazione per la potenza assorbita durante la fase di 

asportazione del materiale, che ricorda in parte quella di Cuppini et al. del 1990: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑓1(𝑛, 𝑓, 𝑎𝑝) + 𝑓2(𝑛, 𝑓, 𝑎𝑝)𝑉𝐵(𝑡) 

 

dove 𝑛, 𝑓, 𝑎𝑝 sono rispettivamente la velocità di rotazione, velocità di avanzamento e 

profondità di taglio; VB è l’usura sul fianco dell’utensile. 

 

Nel 2014 Liu et. al. [28] hanno proposto un modello suddividendo il processo in tre periodi 

(avvio, inattività e taglio) e sommando il dispendio energetico di ciascuna fase.  

 

𝐸 =  𝐸𝑠 + 𝐸𝑖 + 𝐸𝑐  

 

Dove 𝐸𝑠 è l’energia richiesta per l’avvio, 𝐸𝑖 è l’energia richiesta per i periodi di inattività e 𝐸𝑐  

è l’energia richiesta per le operazioni di taglio. 

La stima dell’energia per l’avvio e dei periodi di inattività risulta accurata, mentre la stima per 

l’energia di taglio si dimostra meno precisa (per calcolarla si ricorre quindi ai codici di controllo 

numerico). 
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Il modello non considera inoltre l’usura dell’utensile, le unità ausiliarie e le variazioni dei 

parametri di taglio: è quindi molto generico, ma offre buoni spunti per stimare il consumo 

energetico nelle fasi macchina individuate. 

 

Nel 2015 Zhou et al. [151] hanno proposto un nuovo approccio per stabilire la richiesta di 

energia (ECA, Energy Consumption Allowance) in un sistema di lavorazione, scomponendo 

ciascuna fase del processo di lavorazione del pezzo in step (ECS, Energy Consumption Steps). 

A loro volta, gli ECSs possono essere scomposti in sub-ECSs o BECS (Basic Energy 

Consumption Steps), che può essere considerata come l’unità di questa modellazione 

energetica. Pertanto, qualsiasi processo di lavorazione complesso può essere caratterizzato in 

modo uniforme attraverso diversi tipi di BECs. 

L'intero processo di lavorazione di un pezzo contiene una varietà di procedure di lavorazione. 

Il pezzo deve essere trasportato da un impianto di lavorazione all'altro e potrebbe essere 

necessario stoccarlo temporaneamente da qualche parte. Pertanto, considerando il percorso del 

pezzo, il suo ECS può essere suddiviso in ECS di lavorazione, ECS di stoccaggio e ECS di 

trasporto. Viene inoltre considerato il sistema ausiliario dell'officina comprendente 

compressori d'aria, illuminazione, ventilazione, riscaldamento, condizionatori d'aria e altri 

impianti di produzione ausiliari. 

Il metodo è risultato interessante, ma di difficile applicazione a causa del consumo energetico 

complesso e vario dei vari sottosistemi. L’ECA è infatti di difficile applicazione a causa delle 

enormi fonti e procedure di consumo di energia, alle complicate leggi sul consumo di energia 

e alla difficoltà a determinare il consumo energetico nell'industria manifatturiera meccanica. 

Pertanto, l'ECA manca di applicazione pratica nell'industria manifatturiera meccanica. Può 

essere utilizzato non solo per calcolare il consumo energetico dell'intero processo di 

lavorazione, ma anche per gestire e controllare ogni procedura di consumo energetico 

dell'intero processo di produzione. 

 

Nel 2016 Cai et al. [149] hanno proposto un nuovo approccio rispetto a quello ECA del 2015. 

Introducendo il concetto di FECA (Fine Energy Consumption Allowance) si è contribuito a 

rafforzare il monitoraggio e la gestione dell'energia e a migliorare l'efficienza energetica. 

Per colmare le lacune dell'ECA tradizionale, è stato proposto il nuovo concetto di FECA, un 

criterio quantitativo del consumo energetico di ciascun processo e sotto processo per l'unità 

pezzo lavorato sotto specifiche condizioni. La FECA consiste in uno o più insiemi di alberi di 

dati per l'oggetto di produzione piuttosto che un semplice valore numerico. Le informazioni sul 
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consumo di energia e le informazioni sul tempo per ciascun processo e sotto processo, come le 

informazioni sulla potenza per le macchine utensili e le informazioni sul tempo per il processo 

di lavorazione, sono tutte prese in considerazione.  La differenza più marcata tra i due approcci 

(ECA e FECA) è che la FECA non considera solo l'ECA totale del pezzo, ma evidenzia anche 

l'ECA di ciascun processo e sotto processo. 

 

Nel 2018 Bagager e Yusoff [121] hanno proposto un modello energetico per il processo di 

tornitura a secco. L’energia è stata classificata in energia diretta comprendente l'energia di 

avviamento, di setup, del mandrino senza taglio, di taglio, cambio utensile ed energia indiretta 

comprendente l'energia dell'utensile da taglio e il fluido da taglio. 

 

𝐸 = 𝑃0𝑡0 + 𝑃𝑠𝑡𝑡𝑠𝑡 + 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑡𝑎𝑖𝑟 + (𝑃𝑎𝑖𝑟 + 𝑘𝑉)𝑡𝑐 + 𝑃𝑠𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑐

𝑇
 

 

dove 𝑃0 , 𝑃𝑠𝑡 , 𝑃𝑎𝑖𝑟 sono rispettivamente la potenza assorbita dalla macchina durante 

l’avviamento; il setup e la rotazione del mandrino; 𝑡0 , 𝑡𝑠𝑡 , 𝑡𝑎𝑖𝑟 , 𝑡𝑡 , 𝑡𝑐  sono i tempi avviamento, 

rotazione mandrino in fase setup, fase di non taglio, cambio utensile, taglio; k è l’energia 

specifica di taglio; V il tasso di asportazione del materiale; T è la durata dell’utensile. Si può 

notare come la formulazione inglobi quella di Gutowski et al. del 2006. 

Rispetto ad altri modelli, quello proposto può essere adattato considerando il liquido 

refrigerante (aggiungendo un termine all’equazione) o la lavorazione con fluidi lubrificanti. 

 

 

 

Conclusioni 
L'analisi del consumo energetico delle macchine utensili è un primo passo fondamentale verso 

la riduzione della quantità totale di energia consumata durante le operazioni di asportazione di 

materiale.  

Un sistema di monitoraggio dell'energia risulta quindi indispensabile per ottenere informazioni 

sui flussi di energia. Uno degli sviluppi più importanti in questo settore è un approccio basato 

su software per il raziocinio automatico dell'energia. 

Tra le tecniche di monitoraggio energetico sviluppate, le più promettenti sono i sistemi di 

monitoraggio automatizzato. Le tecniche di monitoraggio automatizzato possono essere 
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utilizzate con sistemi complessi in cui non è possibile utilizzare tecniche di monitoraggio 

manuale. 

I modelli energetici presi in esame, ritenuti la chiave per una lavorazione efficiente dal punto 

di vista energetico, sono stati sviluppati principalmente per uno specifico processo di 

lavorazione o una particolare macchina utensile. Si ritiene che tre gruppi di fattori (la struttura 

della macchina utensile, le condizioni di setup e i parametri di lavorazione) abbiano il maggiore 

impatto sul consumo energetico (la struttura della macchina utensile su tutti).  

Le condizioni di setup, tra cui la selezione del lubrificante, l'angolo di spoglia dell'utensile, 

l'angolo obliquo dell'utensile e la geometria del pezzo lavorato, in alcuni casi risultano essere 

più influenti dei parametri di lavorazione. I risultati della ricerca sembrano concordare sul fatto 

che la velocità di avanzamento e la velocità di taglio apportano contributi importanti, seguiti 

dalla profondità di taglio e dalla larghezza di taglio. Questo aspetto sarà indagato in dettaglio 

nel Capitolo 3. 

Modelli di consumo energetico indipendenti dal tipo di macchine utensili e settaggio, piuttosto 

che modelli energetici fisici o teorici di una macchina utensile, possono fornire un potente 

strumento per ridurre il consumo di energia. Tuttavia, un singolo modello non può modellare 

adeguatamente il consumo di energia, deve essere costruito su diversi livelli. Non si evidenzia 

la convergenza verso un modello onnicomprensivo, nonostante negli anni si siano 

continuamente migliorati i modelli formulati nel passato recente. Si evidenzia piuttosto un gap 

tra i due tipi di modellazione, Black-Box e Bottom-Up: i progressi compiuti da una 

modellazione non vengono adeguatamente presi in considerazione dall’altra, manifestando così 

un progresso tecnologico e scientifico che prosegue su due binari praticamente paralleli invece 

di convergere in una simbiosi sinergica. 

Combinando modelli BB e BU con modelli a eventi discreti di alto livello, uniti alle conoscenze 

derivate dell'esperienza umana, nel prossimo futuro potrebbe rivelarsi efficace un nuovo 

modello energetico ibrido. La vera sfida è sita nell'integrazione dei diversi modelli: mettere 

semplicemente insieme i vari modelli non sembra infatti una soluzione funzionale. 
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Capitolo 3 
 

Analisi dei parametri di taglio 
 

Per aumentare la sostenibilità ambientale nelle lavorazioni ad asportazione di materiale sono 

richiesti non solo i miglioramenti che verranno proposti nel Capitolo 4 e nel Capitolo 5, ma 

anche l'ottimizzazione dell'energia legata ai parametri di taglio.  

Analogamente a quanto svolto nel Capitolo 2, è stata preparata una revisione dello stato 

dell'arte nel campo dell’ottimizzazione dei parametri di taglio delle lavorazioni ad asportazione 

di truciolo. Le parole chiave e le stringhe utilizzate nella ricerca della letteratura includevano 

(ma non erano limitate a): "parameters in machining”, “optimal parameters” + una 

combinazione di altre parole (come ad esempio “turning”, “milling”, ecc.). 

Le riviste disponibili sui siti Web Science Direct, SpringerLink, Elsevier, ResearchGate e 

Google Scholar sono state analizzate per articoli di ricerca originali nelle aree sopra 

menzionate. Il periodo preso in considerazione ha riguardato gli ultimi 12 anni, dal 2010 al 

2021. Considerando che ciascun caso studio è specifico (dipende dal tipo di macchina utensile, 

dall’utensile, dall’esperienza dell’operatore, dal materiale lavorato, ecc.) ma fa riferimento a 

un modello energetico generico, la revisione della letteratura avrebbe dovuto includere un 

numero troppo elevato di articoli. Per questo, si è stabilito che, di tutto l’insieme di articoli 

individuati, un numero di documenti analizzati pari a 29 potesse fornire una panoramica 

rappresentativa ed esauriente. 

I risultati della revisione della letteratura sono stati riassunti nelle sezioni successive, 

classificati per le operazioni di fresatura, tornitura e rettifica. 

 

La selezione degli utensili da taglio e delle condizioni di taglio sono elementi essenziali nella 

pianificazione del processo. Questo compito viene tradizionalmente svolto sulla base 

dell'esperienza, con l'ausilio dei manuali tecnici di lavorazione e dei cataloghi utensili, ma i 

dati forniti da queste fonti sono in realtà valori di partenza e non risultano ottimali per il 

risparmio energetico. Chi pianifica il processo continua a incontrare grandi difficoltà a causa 

della mancanza di dati sui numerosi nuovi utensili da taglio con diversi materiali, rivestimenti, 

geometria e configurazioni di scanalatura del truciolo per un'elevata resistenza all'usura e 

un'efficace rottura del truciolo. Inoltre, è difficile trovare dati specifici sulle misure delle 
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prestazioni di lavorazione rilevanti come la durata dell'utensile, la rugosità superficiale, la 

forma del truciolo e così via a causa della mancanza di informazioni affidabili o di modelli 

predittivi per queste misure. Di conseguenza, chi pianifica il processo si trova costretto a 

scegliere e consigliare condizioni di taglio subottimali. Spesso, infatti, non viene selezionato 

l'utensile da taglio corretto, i parametri di taglio selezionati non sono adeguati a quel certo tipo 

di lavorazione e la maggior parte degli utensili viene utilizzata fino alla loro piena capacità di 

durata. Queste pratiche non sono ottimali e non permettono un effettivo risparmio energetico, 

oltre che incidere negativamente sui costi totali del processo. 

Molti studi analizzano l'ottimizzazione dei parametri di taglio, considerando obiettivi come il 

tasso di asportazione del materiale e la rugosità superficiale, senza tener conto di fattori 

sostenibili, come l'energia consumata durante la lavorazione. Questo tipo di ottimizzazione è 

denominato ottimizzazione tradizionale degli obiettivi. 

Esiste però una condizione ottimale per ogni operazione di taglio: questa condizione può 

consentire un certo margine per lavorare con risultati ottimali, aprendo così la possibilità di 

bilanciare contemporaneamente altre operazioni di taglio. Tale punto ottimale dipende 

principalmente dal tipo di materiale e dalla complessità del pezzo lavorato. Una volta trovata 

la condizione ottimale, è possibile massimizzare i vari parametri come la velocità di rimozione 

del materiale, la rugosità superficiale, la durata dell'utensile o il consumo di energia. 

Nei processi di lavorazione, i criteri di ottimizzazione più comunemente utilizzati sono il tasso 

di asportazione del materiale, la rugosità superficiale, la forza di taglio, la durata dell'utensile 

e il consumo energetico. Tuttavia, gli approcci a obiettivo singolo hanno un valore limitato per 

fissare i parametri di taglio ottimali, dove obiettivi diversi e contraddittori devono essere 

ottimizzati contemporaneamente. Pertanto, nell'ottimizzazione dei parametri di taglio sono stati 

riportati approcci multi-obiettivo. 

 

 

3.1 Fresatura 
Nel 2010 Fratila e Caizar [22], applicando la metodologia Taguchi, hanno ottimizzato i 

parametri di taglio nella spianatura, un tipo di processo di fresatura, durante la lavorazione della 

lega di alluminio AlMg3, al fine di ottenere la migliore rugosità superficiale e il minimo 

consumo di energia.  

I parametri valutati sono stati la velocità di taglio, la profondità di taglio, la velocità di 

avanzamento e il tasso di lubrificazione. 
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Nella valutazione della rugosità superficiale, il parametro più significativo è risultato la velocità 

di avanzamento. Hanno inoltre notato che impostando profondità di taglio minima, velocità di 

avanzamento minima, velocità di taglio massima e portata di lubrificante minima si è ottenuta 

una rugosità superficiale minore.  

Risultati simili sono stati ottenuti utilizzando la tecnica MQL e la lubrificazione convenzionale. 

Infine, nella valutazione del consumo energetico, i parametri più significativi sono risultati la 

profondità di taglio e la velocità di taglio. La potenza consumata diminuiva con la diminuzione 

del tasso di lubrificazione, mentre aumentava all’aumentare dei tre parametri rimanenti.  

Le condizioni di taglio ottimali della lega AlMg3 sono state ottenute impostando la profondità 

di taglio minima, la velocità di avanzamento minima, la velocità di taglio minima e la portata 

massima di lubrificante. La tecnica di lavorazione MQL non ha determinato un aumento 

significativo della potenza di taglio rispetto alla lubrificazione convenzionale. 

 

Nel 2011 Mori et al. [81] hanno esaminato le condizioni di taglio per una maggiore efficienza, 

riducendo al minimo la resistenza al taglio e diminuendo il tempo di lavorazione. 

È necessario sottolineare che velocità di taglio e di avanzamento eccessive possono causare 

una rapida usura dell'utensile con conseguente scheggiatura prematura di questo o una finitura 

ruvida a causa delle eccessive vibrazioni. Pertanto, è stata considerata la ricerca di condizioni 

di taglio ottimali che non causino l’usura prematura dell'utensile o vibrazioni di lavorazione 

compromettenti la qualità del prodotto. 

Per determinare l'impatto delle condizioni di taglio sul consumo energetico, sono stati misurati 

il consumo energetico totale della macchina e il consumo energetico del mandrino. Le 

misurazioni del consumo energetico sono state effettuate per tre casi: foratura, fresatura di 

finitura e fresatura frontale. Per ciascun caso di lavorazione sono stati utilizzati utensili specifici 

e materiali differenti. 

Le misurazioni sono state effettuate variando quattro parametri (velocità di taglio, velocità di 

avanzamento per giro o per dente, profondità di taglio in direzione assiale e profondità di taglio 

in direzione radiale) in tre fasi (valori mediano, minimo e massimo dell'intervallo consigliato 

dal produttore dell'utensile), concludendo che il consumo di energia per la foratura e la fresatura 

può essere ridotto impostando condizioni di taglio elevate ma all'interno di un intervallo di 

valori (determinato sperimentalmente dal produttore dell’utensile) che non comprometta la 

durata dell'utensile e la finitura superficiale, riducendo allo stesso tempo il periodo di 

lavorazione. 
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Nel 2013, Campatelli et al. [36] hanno analizzato l'effetto delle variazioni simultanee di quattro 

parametri di taglio (velocità di taglio, velocità di avanzamento, profondità di taglio radiale e 

assiale) sul consumo di energia durante la fresatura dell’acciaio al carbonio. A tal fine è stato 

utilizzato il metodo della superficie di risposta RSM, un insieme di tecniche matematiche e 

statistiche utili per modellare la relazione tra i parametri di input (condizioni di taglio) e le 

variabili di output (consumo di energia). RSM consente infatti di ridurre il numero complessivo 

di test richiesti e aiuta a descrivere e identificare con grande accuratezza l'effetto delle 

interazioni di diverse variabili indipendenti sulla risposta quando queste vengono variate 

simultaneamente. RSM viene così abbinata a una formula di regressione quadratica da 

applicare ai dati sperimentali. 

Il modello sviluppato ha evidenziato che per ottenere un minor impatto ambientale è necessario 

aumentare il più possibile il tasso di asportazione di materiale scegliendo velocità di taglio, 

avanzamento e sezione del truciolo il più grande possibile, avendo cura di mantenere la 

compatibilità con i parametri di lavoro dell'utensile. L'opzione migliore è risultata quindi 

l’impostazione di elevati livelli dei parametri di processo. Questa soluzione era però in parte 

limitata dall'effetto dell'usura degli utensili, limite che, nelle condizioni di lavorazione 

consigliate dal produttore, non risultava però particolarmente critico.  

 

Nel 2013 Yan e Li [60] hanno presentato un metodo di ottimizzazione multi-obiettivo per 

ottimizzare i parametri di taglio nel processo di fresatura al fine di valutarne sostenibilità, tasso 

di produzione e qualità di taglio. Questi fattori sono stati valutati rispettivamente in base a 

energia di taglio (CE), tasso di asportazione di materiale (MRR) e rugosità superficiale (SR), 

che sono stati ottimizzati contemporaneamente. 

I parametri valutati sono stati la velocità del mandrino, la velocità di avanzamento, la profondità 

di taglio e la larghezza di taglio.  

In termini di MRR e CE, si è notato che essi dipendono principalmente dalla larghezza di taglio, 

mentre la velocità del mandrino, la velocità di avanzamento e la profondità di taglio 

sembravano avere un effetto leggermente inferiore. I risultati hanno anch’essi mostrato un 

effetto significativo della larghezza di taglio su SR, mentre gli altri parametri non lo hanno 

influenzato significativamente. 

In sintesi, le tre risposte (MRR, CE e SR) dipendevano dai parametri analizzati e l'effetto 

principale sulle risposte è dovuto all'ampiezza del taglio. L'impostazione della velocità del 

mandrino e della velocità di avanzamento a un livello basso, della profondità di taglio e della 

larghezza di taglio a un livello elevato ha prodotto il massimo MRR e il minimo CE, mentre 
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l'impostazione della velocità del mandrino e della profondità di taglio a un livello medio, 

larghezza di taglio ad alto livello e la velocità di avanzamento a basso livello ha prodotto la 

minima rugosità superficiale. 

I parametri di fresatura ottimali determinati dell'analisi relazionale grigia e della metodologia 

della superficie di risposta sono risultati bassa velocità del mandrino, massima velocità di 

avanzamento, massima profondità di taglio e massima larghezza di taglio. La larghezza di 

taglio era il parametro più influente, seguito dalla profondità di taglio, dalla velocità di 

avanzamento e dalla velocità del mandrino. Si evidenzia che la combinazione ottimale di questi 

parametri non coincide con quella raccomandata dal produttore della macchina utensile, 

portando a una riduzione dell’energia di taglio di circa il 20%. 

Il metodo di ottimizzazione proposto è uno strumento molto utile per l'ottimizzazione multi-

obiettivo dei parametri di taglio, evidenziando che il taglio con mandrino impostato a bassa 

velocità è più efficiente dal punto di vista energetico rispetto al taglio con velocità suggerita 

dal produttore. 

 

Nel 2013 Li et al. [59] hanno studiato l'ottimizzazione delle operazioni di fresatura su leghe di 

alluminio, mostrando che gli obiettivi di basso consumo energetico e alta velocità di 

produzione possono essere raggiunti contemporaneamente attraverso l'ottimizzazione dei 

parametri di taglio. 

I parametri di taglio considerati sono stati la velocità di taglio e la velocità di avanzamento, 

mentre la profondità di taglio non è stata valutata una variabile pratica da ottimizzare in quanto 

fissata dal progettista di processo in base alla sua esperienza o facendo riferimento ai manuali 

di lavorazione. Dagli esperimenti effettuati si è concluso che aumentando la velocità di 

avanzamento e diminuendo adeguatamente la velocità di taglio si può ridurre 

significativamente il consumo energetico e migliorare la velocità di produzione. 

 

Nel 2016 He et al. [68] hanno presentato un metodo per ottimizzare i parametri di lavorazione 

considerando il trade-off tra consumo energetico, tempo di lavorazione, forza di taglio e le loro 

relazioni con i parametri di lavorazione. Il metodo proposto è stato validato per il processo di 

fresatura, ma può essere esteso ad altri processi di lavorazione. 

In particolare, sono stati raggiunti la riduzione del consumo energetico, il miglioramento del 

tempo di lavorazione e la riduzione al minimo della forza di taglio attraverso la combinazione 

di una velocità di taglio relativamente elevata, velocità di avanzamento elevata, profondità di 

taglio ridotta e larghezza di taglio ridotta.  
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La diminuzione della velocità di taglio e il simultaneo aumento della velocità di avanzamento, 

della profondità di taglio o della larghezza di taglio ha comportato una riduzione del consumo 

di energia ma un aumento della forza di taglio e dei tempi di lavorazione, tuttavia l'aumento è 

stato accettabile.  

Aumentando la velocità del mandrino, la velocità di taglio, la velocità di avanzamento, la 

profondità di taglio o la larghezza di taglio si è ridotto il tempo di lavorazione, aumentando 

però il consumo di energia e la forza di taglio. 

Aumentando la velocità del mandrino o la velocità di taglio, riducendo la velocità di 

avanzamento, la profondità di taglio o la larghezza di taglio si è ridotta la forza di taglio, 

aumentando però il consumo di energia e il tempo di lavorazione. 

I risultati dell'ottimizzazione hanno consigliato la combinazione di velocità di rotazione del 

mandrino relativamente elevata o velocità di taglio elevata, velocità di avanzamento elevata, 

profondità di taglio ridotta e larghezza di taglio ridotta. 

 

Nel 2016 Wang et al. [9] hanno esaminato il consumo specifico di energia per la formazione 

di trucioli durante per fresatura della lega di alluminio 7050-T7451. Dall’analisi del consumo 

di energia durante la formazione del truciolo, hanno determinato principalmente tre 

componenti: l'energia di deformazione plastica nella zona di deformazione primaria, l’attrito 

tra l'interfaccia del truciolo e l'energia cinetica del truciolo rimosso.  

Sono stati studiati gli effetti della velocità di taglio, dello spessore del truciolo e dell'angolo di 

spoglia dell'utensile sul consumo di energia di taglio. L'intervallo di velocità di taglio esaminato 

è stato impostato da 1000 a 4500 m/min. Sono stati selezionati tre spessori del truciolo (0.05 

mm, 0.1 mm e 0.2 mm) e tre angoli di spoglia dell'utensile (0°, 10° e -10°), traendo le seguenti 

conclusioni: 

● tra le tre componenti energetiche, l'energia di deformazione plastica è risultata la più 

grande (80%). All'aumentare della velocità di taglio, la proporzione di energia di 

deformazione plastica diminuiva mentre quella di energia cinetica del truciolo 

aumentava. La proporzione del lavoro di attrito rimaneva approssimativamente costante 

in tutta la gamma di velocità di taglio esaminata. 

● con la diminuzione dell'angolo di spoglia dell'utensile, aumentava il consumo specifico 

di energia. I risultati hanno indicato che angoli di spoglia positivi dell'utensile 

riducevano il consumo energetico totale. 

● con la diminuzione dello spessore del truciolo, aumentava il consumo specifico di 

energia. 
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● l'energia specifica di taglio manifestava una stretta relazione con la progettazione 

strutturale delle macchine utensili poiché la potenza massima delle macchine utensili 

ne era direttamente influenzata. Di conseguenza hanno dedotto se l'energia di taglio 

specifica venisse ridotta attraverso l'ottimizzazione dei parametri di taglio, il costo del 

mantenimento della macchina utensile potrebbe essere anch’esso ridotto. 

 

Nel 2016 Li et al. [15] hanno analizzato il consumo energetico di un processo di spianatura 

multi-passata proponendo un modello di ottimizzazione dei parametri multi-obiettivo per 

massimizzare l'efficienza energetica e minimizzare i costi di produzione. Il modello multi-

obiettivo ottenuto non era nient’altro che il miglior trade-off di quelli mono obiettivo. 

Quando il processo di ottimizzazione mirava a massimizzare l'efficienza energetica, è stato 

ricercato un tasso di asportazione di materiale (MRR) più elevato possibile (nell'intervallo dei 

parametri consentiti) poiché maggiore è MRR, minore è il consumo specifico di energia (SEC). 

Tuttavia, l'aumento di MRR incrementava l'usura dell'utensile, con conseguente aumento 

dell'energia di cambio utensile; pertanto, MRR non poteva raggiungere valori troppo elevati.  

Analizzando le variazioni di SEC, il suo valore diminuiva aumentando la velocità di taglio fino 

a un certo limite, superato il quale tornava a crescere, mentre diminuiva sempre all'aumentare 

della velocità di avanzamento e della profondità di taglio. In generale, aumentando la velocità 

di taglio, la velocità di avanzamento e la profondità di taglio si sono ridotti sia il consumo di 

energia che i tempi di produzione, e quindi il SEC. L'influenza della velocità di taglio sulla 

durata dell'utensile è risultata molto più significativa di quella degli altri parametri di taglio: 

una velocità di taglio troppo elevata riduceva la durata dell'utensile, con conseguente aumento 

dell'energia per il cambio dell'utensile e del SEC. 

Allo stesso modo, quando il processo di ottimizzazione mirava a ridurre al minimo i costi di 

produzione, si è cercato di ottenere un MRR inferiore all'interno dell'intervallo consentito. 

Questo perché con l'aumento di MRR aumentava anche l’usura dell'utensile con un 

conseguente incremento del costo dell'utensile. Pertanto, anche in questo caso MRR non 

avrebbe dovuto superare certi valori. 

Il costo di produzione ha manifestato un comportamento simile al SEC, diminuendo con 

l’aumento della velocità di taglio fino a un valore superato il quale, aumentava nuovamente. Il 

costo di produzione è invece sempre diminuito all'aumentare della velocità di avanzamento e 

della profondità di taglio.  

Si può concludere che quando il criterio di ottimizzazione si basava sulla riduzione del 

consumo energetico e la massimizzazione dell'efficienza energetica, la velocità di taglio è 
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risultata essere molto più elevata di quella del criterio di ottimizzazione per minimizzare i costi 

di produzione. Quando invece il criterio di ottimizzazione si basava sulla massimizzazione 

dell'efficienza energetica e sulla minimizzazione dei costi di produzione, il valore della velocità 

di taglio è risultata un trade-off tra quella determinata nei mono-obiettivo. Infine, la velocità di 

avanzamento e la profondità di taglio sono risultate essere maggiori di quelle consigliate dal 

produttore. 

 

Nel 2016 Li et al. [14] hanno presentato un metodo di ottimizzazione dei parametri multi-

obiettivo per l'efficienza energetica nel processo di fresatura CNC, analizzando l'influenza 

parametrica sul consumo specifico di energia (SEC) e sul tempo di produzione (T). I parametri 

di taglio analizzati sono stati la velocità del mandrino, l’avanzamento, la profondità di taglio e 

larghezza di taglio.  

Gli esperimenti sono stati effettuati fissando due dei quattro parametri e osservando le 

variazioni di SEC e T al variare degli altri due parametri. Dalle prove effettuate, è stato 

concluso che la profondità e la larghezza di taglio erano i parametri più influenti per il SEC, 

mentre l'impatto della velocità del mandrino e della velocità di avanzamento era minimo. Per 

quanto riguarda il tempo di produzione, la velocità del mandrino è risultato il parametro più 

influente, seguito dalla velocità di avanzamento; la profondità e la larghezza di taglio hanno 

invece avuto un impatto quasi trascurabile. 

 

Nel 2020 Huang et al. [76] hanno proposto un’ottimizzazione dei parametri di taglio per la 

fresatura applicando tre algoritmi finalizzati a ridurre il consumo energetico, mantenere la 

stabilità della macchina utensile e migliorare l'efficienza del processo. Il sistema è risultato in 

grado di stimare con precisione il consumo di energia anche in condizioni di usura di differenti 

utensili. 

Era noto che diverse combinazioni di parametri di taglio e stato di usura dell'utensile avrebbero 

causato una diversa potenza di taglio e vibrazioni di taglio. Pertanto, gli esperimenti sono stati 

condotti per correlare la potenza di taglio e le vibrazioni di taglio ai parametri di taglio in diversi 

stati di usura dell'utensile. Sono stati discussi quattro parametri di taglio: velocità di taglio, 

velocità di avanzamento, profondità di taglio e usura dell'utensile. 

Sono stati adottati cinque livelli per ogni parametro di taglio. L'usura dell'utensile, che si 

riferisce principalmente all'usura sul fianco dell'utensile è stata suddivisa in tre fasi: usura 

iniziale, usura costante e usura finale. È stato osservato che l'aumento dell'usura dell'utensile 
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ha portato all'aumento dell'area di contatto tra utensile e pezzo; pertanto, l'usura dell'utensile 

era correlata positivamente con la potenza di taglio. 

La velocità di taglio è risultata avere il maggiore impatto sulla potenza di taglio, seguita da 

profondità di taglio, usura dell'utensile e velocità di avanzamento. Una riduzione adeguata della 

velocità di taglio avrebbe ridotto quindi la potenza di taglio.  

Il fattore più importante che influenzava la vibrazione di taglio è risultata la velocità di taglio, 

seguita dalla velocità di avanzamento. Usura dell'utensile e profondità di taglio hanno avuto 

invece scarso effetto sulle vibrazioni di taglio.  

Si è stabilito infine che per mantenere una certa stabilità della macchina utensile e ridurre le 

vibrazioni generate durante il processo di taglio, la velocità di taglio non poteva raggiungere 

valori troppo elevati. 

 

Nel 2020 Han et al. [33] hanno studiato il trade-off tra il tasso di asportazione di materiale 

(MRR) e la potenza consumata (P) nel processo di fresatura, selezionando come variabili di 

ottimizzazione a velocità del mandrino, la velocità di avanzamento, la profondità di taglio e la 

larghezza di taglio. 

Hanno mostrato che quando P era ottimizzato separatamente, i parametri di taglio ottimali 

erano più piccoli e MRR diminuiva; quando invece MRR era ottimizzato separatamente, ogni 

parametro di taglio assumeva un valore maggiore, portando così a un P maggiore. Quando è 

stata adottata l’ottimizzazione sia di MRR che di P, i parametri di taglio hanno assunto un 

valore intermedio rispetto alle ottimizzazioni separate. 

Han et al. hanno quindi stabilito che non esistono dei parametri di taglio ottimali assoluti: questi 

dipenderanno infatti dagli obiettivi strategici aziendali, se si vuole prediligere la produttività 

(ottimizzando principalmente MRR) o optare per l’efficienza energetica (ottimizzando 

principalmente P). 

 

 

3.2 Tornitura 
Nel 2011 Mativenga e Rajemi [101] hanno proposto una procedura di ottimizzazione dei 

parametri di taglio partendo dal modello da loro precedentemente formulato. Lo scopo della 

loro ricerca era incentrato sull’ottimizzazione dell'impronta energetica di un prodotto lavorato. 

È stata utilizzata una funzione obiettivo per calcolare la durata ottimale dell’utensile per il 

minimo impatto energetico, in modo tale che utilizzando un'equazione di durata utensile 
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appropriata, potessero essere selezionate le condizioni di taglio ottimali corrispondenti. 

L'ottimizzazione è stata eseguita all'interno di una finestra di processo per selezionare una 

combinazione fattibile di profondità di taglio, velocità di avanzamento e velocità che soddisfino 

il criterio di energia minima e i vincoli di processo. 

Durante la tornitura dell’acciaio al carbonio medio EN8 0,4%, la durata ottimale dell'utensile 

per il minimo impatto energetico è stata utilizzata per vincolare altre variabili di taglio e 

selezionare condizioni di taglio ottimali. Nell'ottimizzazione non è stato considerato solo il 

vincolo di potenza del mandrino della macchina, ma anche la potenza assorbita dall'usura 

radiale della mola e l'aumento della potenza a vuoto del mandrino a regimi più elevati. 

Nel valutare la velocità di taglio ottimale, questa è risultata massima a profondità di taglio 

inferiori e minima a profondità di taglio più elevate. Velocità minima e massima sono risultate 

entrambe al di fuori dell’intervallo di valori consigliati dal fornitore dell’utensile. 

La selezione delle condizioni di taglio in base al criterio della minima impronta energetica ha 

portato a una riduzione del 64% dell'impronta energetica di un prodotto lavorato rispetto 

all'utilizzo dei dati di taglio consigliati dai fornitori di utensili, e un miglioramento del 44% 

rispetto alle variabili di taglio. 

Hanno infine concluso che questo criterio può essere utilizzato per ridurre significativamente 

il costo, l'energia e l'impronta di carbonio dei prodotti lavorati. 

 

Nel 2012 Guo et al. [156] hanno proposto un’'ottimizzazione del consumo energetico tenendo 

in considerazione la qualità della superficie. In questa ricerca è stato presentato un approccio 

che incorpora sia il consumo di energia che la rugosità̀ superficiale per ottimizzare i parametri 

di taglio nella tornitura di finitura. Sulla base del modello energetico e del modello di rugosità 

superficiale, derivati per una determinata macchina utensile, i parametri di taglio sono stati 

ottimizzati per ottenere una finitura superficiale con il consumo minimo di energia. 

Partendo dalla rugosità superficiale predefinita, sono stati selezionati vari parametri (velocità 

di taglio, velocità di avanzamento, profondità di taglio) conformi ai requisiti, utilizzando il 

modello di rugosità. Al di sotto di certe combinazioni di valori non si è potuto quindi operare 

se si volevano mantenere i minimi requisiti di rugosità superficiale e di consumo energetico.  

Si è notata una diminuzione generale dell'energia consumata nel processo con l'aumento della 

velocità di avanzamento e della profondità di taglio. Fissando invece questi due parametri in 

un intervallo convenuto, l’energia specifica di processo è diminuita notevolmente impostando 

alti valori della velocità di taglio (ben oltre i valori consigliati dal produttore dell’utensile). 

 



56 

Nello stesso anno, Hanafi et al. [56] hanno determinato i parametri di lavorazione ottimali per 

la tornitura del PEEK (polietere-etere-chetone) rinforzato con il 30% di fibre di carbonio. Il 

materiale è stato tornito utilizzando utensili rivestiti in nitruro di titanio (TiN) in condizioni 

asciutte. 

I tre parametri di taglio selezionati per la presente indagine sono stati velocità di taglio (v), 

velocità di avanzamento (f) e profondità di taglio (d). Sono state monitorate 

contemporaneamente due prestazioni target, la qualità superficiale dei pezzi lavorati e il 

consumo di potenza durante la lavorazione. Gli intervalli dei parametri di lavorazione sono 

stati selezionati in modo tale che non fosse necessario alcun refrigerante poiché la temperatura 

raggiunta durante il taglio è stata mantenuta sufficientemente bassa. Dal caso studio è emerso 

che l'utensile da taglio rivestito in TiN offre un enorme vantaggio dal punto di vista della 

sostenibilità, consentendo di produrre parti con un'eccellente finitura superficiale, ottenendo un 

basso costo di produzione e un ridotto impatto ambientale. 

L'impostazione ottimale dei parametri di taglio che consentiva di ottenere la minimizzazione 

simultanea della rugosità superficiale e della potenza di taglio è stata determinata utilizzando 

la teoria relazionale grigia e il metodo Taguchi. È stato identificato che la velocità di taglio di 

100 m/min, la velocità di avanzamento di 0,05 mm/giro e la profondità di taglio di 0,25 mm 

erano la combinazione ottimale dei parametri di taglio. Ulteriori analisi hanno determinato che 

il parametro più influente è la profondità di taglio, seguito dalla velocità di taglio e dalla 

velocità di avanzamento. 

 

Sulla base del modello formulato, nel 2014 Velchev et al. [131] hanno approfondito l'influenza 

della velocità avanzamento e della profondità di taglio sul consumo energetico durante la 

tornitura dell’acciaio. 

Al fine di ottenere un minor consumo di energia in determinate condizioni di lavorazione, è 

stato necessario selezionare un certo tipo di qualità di inserto e i valori massimi possibili di 

avanzamento e profondità di taglio. Hanno notato che la velocità di taglio per l'energia minima 

vcE è maggiore della velocità di taglio per la velocità di produzione massima vcQ. Era inoltre 

noto che quest'ultima è maggiore della velocità di taglio per il costo minimo di produzione vcc, 

ovvero vcE > vcQ > vcc. Ciò significava che se la lavorazione fosse stata eseguita con vcE, si 

avrebbe avuto una certa diminuzione della velocità di produzione con un conseguente aumento 

dei costi di produzione. 
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È stato infine appurato che l'aumento della velocità di avanzamento provoca una diminuzione 

di vcE e della durata dell’utensile, e che l'aumento della profondità di taglio, vcE provoca un 

aumento meno che proporzionale e una diminuzione della durata dell’utensile. 

 

Nel 2014 Camposeco-Negrete [10] ha presentato uno studio sperimentale relativo 

all'ottimizzazione dei parametri di taglio nella tornitura dell’acciaio AISI 1045. Il consumo di 

energia e la rugosità superficiale (SR) sono stati ridotti al minimo, mentre il tasso di rimozione 

del materiale (MRR) del processo è stato massimizzato. 

Per quanto riguarda la diminuzione dell’energia specifica consumata, i fattori più significativi 

sono risultati la velocità di avanzamento e la profondità di taglio; per ridurre al minimo la 

rugosità superficiale, il fattore più significativo è risultato la velocità di avanzamento. La 

velocità di taglio è risultato invece il parametro che più ha influenzato la durata dell'utensile. 

Il valore dell'energia consumata dalla macchina utensile durante la tornitura è stato ridotto al 

minimo quando la velocità di avanzamento e la profondità di taglio erano ai valori massimi, e 

la velocità di taglio era al valore minimo. Quando la velocità di avanzamento era al suo valore 

più alto, il tempo e l’energia necessari per lavorare il pezzo diminuivano. Inoltre, quando il 

valore della profondità di taglio era maggiore, veniva rimosso più materiale dal pezzo da 

lavorare per ogni passata di taglio, e il tempo ciclo veniva ridotto. 

Per il tasso di asportazione del materiale, maggiori erano i valori dei parametri di taglio 

maggiore era il valore di questa variabile di risposta. Il valore più alto della profondità di taglio, 

della velocità di avanzamento e della velocità di taglio massimizzava la quantità di materiale 

rimosso. Aumentando il valore del tasso di asportazione di materiale diminuiva parallelamente 

il consumo energetico: massimizzando quindi MRR si minimizzava indirettamente anche il 

consumo energetico. 

Analizzando la rugosità superficiale, questa risultava significativa in quanto rappresentativa 

della qualità del pezzo. Un pezzo scartato per problemi di qualità implicava un processo di 

rilavorazione: pertanto, sarebbe stata consumata più energia. Era necessario un basso valore di 

rugosità superficiale per ottenere condizioni ottimali del processo di lavorazione. Facendo 

riferimento a questa variabile di risposta, la velocità di avanzamento al suo livello minimo ha 

minimizzato il valore di SR. I valori della profondità di taglio e della velocità di taglio hanno 

avuto invece poca influenza. 

Rispetto all’ottimizzazione tradizionale, i parametri di tornitura ottimali così determinati hanno 

ridotto il consumo energetico del 15% e la rugosità superficiale fino al 360%. Di conseguenza, 
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sono state raggiunte allo stesso tempo sia una maggiore sostenibilità che una maggiore qualità 

del processo di lavorazione. 

 

Nello stesso anno, Kant e Sangwan [37] hanno presentato un modello predittivo multi-obiettivo 

per la minimizzazione del consumo energetico e della rugosità superficiale durante la tornitura 

dell'acciaio AISI 1045. I risultati del modello proposto forniscono un miglioramento di oltre il 

6% della riduzione del consumo energetico e di circa il 3% della rugosità superficiale.  

È stato osservato che il principale parametro di lavorazione che influenzava il consumo di 

energia e la rugosità superficiale era la velocità di avanzamento, seguito dalla profondità di 

taglio e dalla velocità di taglio.  

Per ottenere la migliore finitura superficiale con il minimo consumo energetico, i valori ottimi 

sono stati velocità di avanzamento e profondità di taglio elevati e velocità di taglio medio-alta. 

Sono state poi effettuate varie prove sperimentali: 

- fissando l’avanzamento e variando la velocità di taglio e la profondità di taglio, a valori 

inferiori di velocità di taglio e profondità di taglio la funzione multi-obiettivo era 

massima e decresceva con l'aumento della profondità di taglio, anche a valori di velocità 

di taglio inferiori.  

- fissando la profondità di taglio e variando le velocità di taglio e avanzamento, a valori 

più piccoli di avanzamento la funzione -ulti obiettivo risultava massimizzata. 

Aumentando la velocità di taglio e riducendo l’avanzamento la funzione multi-obiettivo 

risultava comunque massima, mentre a valori di avanzamento più alti diminuiva.  

- diminuendo la profondità di taglio e l’avanzamento la funzione multi-obiettivo risultava 

massimizzata, mentre risultava minima a valori maggiori di profondità di taglio e 

avanzamento. 

 

Nel 2015 Yi et al. [108] hanno analizzato un processo di tornitura cilindrica CNC prendendo 

in considerazione la velocità di taglio e la velocità di avanzamento per il tempo minimo di 

lavorazione e le emissioni minime di anidride carbonica. Il modello di ottimizzazione da loro 

proposto era una soluzione intermedia tra due tipi di ottimizzazione: 

1) ottimizzazione orientata alla riduzione delle emissioni di CO2, che si è tradotta 

nell'impostazione della velocità di taglio e della velocità di avanzamento più elevate 

possibili. Mentre i due parametri aumentavano entro i loro limiti, le emissioni totali di 

anidride carbonica considerate diminuivano. Tuttavia, maggiore era la velocità, più 

rapida era l'usura dell'utensile. La diminuzione della durata dell'utensile aumentava il 
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tempo di cambio utensile; questo aumento è risultato però più significativo della 

diminuzione del tempo di taglio, portando così all'aumento del tempo totale di 

lavorazione. 

2) ottimizzazione orientata all'efficienza, che comporta l'impostazione della velocità di 

taglio e della velocità di avanzamento inferiori rispetto al primo caso, diminuendo così 

il tempo di processo.  

L’ottimizzazione proposta da Yi et al. è risultata un compromesso tra efficienza produttiva e 

benignità ambientale, tra le lavorazioni rapide e la necessità di ridurre al minimo il numero di 

cambi utensile utilizzando utensili da taglio a velocità di taglio conservatrici. 

 

Nel 2016 Gupta et al. [91] hanno studiato l'effetto dei tipi di fluido da taglio in funzione di tre 

parametri di lavorazione (velocità di taglio, velocità di avanzamento, angolo di avvicinamento) 

e il loro effetto sulle risposte (forza di taglio, temperatura di taglio, usura dell'utensile, rugosità 

superficiale) durante la tornitura della lega di titanio in condizioni NFMQL (Nano-Fluid 

Minimum Quantity Lubrification). Gli esperimenti sono stati condotti sulla base della 

metodologia della superficie di risposta ed è stata generata una funzione obiettivo utilizzando 

i parametri di output. 

Analizzando le forze di taglio, si è manifestata una relazione direttamente proporzionale tra 

queste e velocità di taglio e di avanzamento. Si è inoltre osservato che l'angolo di 

avvicinamento ha un effetto minore. 

Per quanto riguarda l’usura dell'utensile, è stato osservato che i valori di questa aumentavano 

considerevolmente a causa dell'aumento della velocità di taglio insieme alla velocità di 

avanzamento, mentre diminuivano notevolmente con l'aumento dell'angolo di avvicinamento. 

Esaminando la temperatura di taglio, questa è notevolmente aumentata con l'aumento della 

velocità di taglio, mentre ha manifestato un leggero aumento con l'aumento della velocità di 

avanzamento.  

Analizzando la rugosità superficiale, il suo valore era principalmente influenzato dalla velocità 

di avanzamento, seguita dalla velocità di taglio e dall’angolo di avvicinamento. Il valore della 

rugosità superficiale è leggermente aumentato all’aumentare della velocità di taglio, ma è 

aumentato bruscamente con l'aumentare della velocità di avanzamento. Tuttavia, il valore della 

rugosità superficiale è diminuito con l'aumento dell'angolo di avvicinamento poiché l'aumento 

dell'angolo di avvicinamento ha ridotto la lunghezza di contatto del truciolo dell'utensile, che 

favorisce la bassa vibrazione alla macchina utensile (quindi la finitura superficiale aumenta). 
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Dai risultati ANOVA, è stato riscontrato che l'effetto della velocità di taglio e della velocità di 

avanzamento era statisticamente significativo. L'effetto dell'angolo di approccio risultava 

essere invece statisticamente non significativo. 

In conclusione, le temperature di taglio, l'usura degli utensili e la rugosità superficiale sono 

aumentate all'aumentare della velocità di taglio e di avanzamento, mentre gli effetti dell'angolo 

di avvicinamento sono risultati minori. 

 

Nel 2017 Shoba et al. [12] hanno effettuato uno studio sperimentale per la tornitura di compositi 

ibridi rinforzati con diversi materiali. Sono state analizzate le forze di taglio, la rugosità 

superficiale, il consumo energetico e il tasso di asportazione di materiale. È stata analizzata 

l'influenza della velocità di taglio, dell'avanzamento, della profondità di taglio e del rinforzo 

sull'usura dell'utensile e sul tagliente di riporto.  

Analizzando la rugosità superficiale, si è riscontrato che è aumentata con l'aumento della 

percentuale del rinforzo. Con l'aumento della velocità di taglio la rugosità superficiale 

diminuiva, mentre quest’ultima aumentava con l'aumento dell'avanzamento e della profondità 

di taglio. 

Il tasso di asportazione di materiale aumentava con la velocità di taglio, l'avanzamento, la 

profondità di taglio e la percentuale del rinforzo. Anche il consumo di potenza aumentava con 

la velocità di taglio, l'avanzamento e la profondità di taglio, ma diminuiva con la percentuale 

del rinforzo. 

Per quanto riguarda l’analisi dell’usura dell’utensile, si è riscontrata un'usura marcata con 

velocità di taglio, avanzamento e profondità di taglio più elevate. 

 

Nel 2017 Wojcicki et al. [58] hanno selezionato combinazioni ottimali di parametri di taglio 

(velocità di taglio, profondità di taglio e velocità del mandrino) in grado di minimizzare il 

consumo di energia. L'obiettivo è stato quello di caratterizzare un sottosistema delle moderne 

macchine utensili, spesso utilizzate sia nei torni che nelle fresatrici, composto da un mandrino 

a trasmissione diretta con un'unità di raffreddamento dedicata. Sono state individuate relazioni 

analitiche, producendo mappe di efficienza in funzione dei vari parametri di processo. 

È stata analizzata una gamma di possibili tassi di asportazione di materiale e diametri di taglio, 

che ha consentito di esplorare le prestazioni energetiche in varie condizioni di produzione. Il 

diametro variabile ha avuto lo scopo di rappresentare il diverso dimensionamento del pezzo, 

mentre la variazione del tasso di asportazione di materiale è stata utilizzata per esplorare la 
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possibilità di ridurre le prestazioni complessive in termini di rimozione di materiale finalizzata 

al risparmio energetico. 

Sono state distinte tre regioni di diametro (d) del pezzo: piccolo (fino a 40 mm), medio (tra 40 

e 120 mm) e grande (più di 120 mm). 

I parametri di taglio ottimali sono significativamente variati al variare di d, ad eccezione della 

velocità di avanzamento che, quando massimizzata, ha sempre portato miglioramenti 

dell'efficienza. Per la profondità di taglio e la velocità di taglio, le indicazioni sono stati 

l'aumento della prima per le gamme di diametro piccolo e l'aumento della seconda per i diametri 

grandi. Per i pezzi di fascia media è stata invece suggerita una combinazione ottimale di 

entrambi i parametri. 

Analizzando MRR, la scelta non è stata evidente ed è dipesa anche dalle condizioni di lavoro 

della macchina. Il consumo complessivo dipendeva fortemente dalla potenza di base sia del 

refrigeratore che delle restanti componenti periferiche della macchina. Il potenziale risparmio 

energetico attraverso la riduzione di MRR è stato possibile solo per i pezzi di piccolo diametro. 

Di conseguenza, per macchine con un consumo energetico significativo potrebbe essere meglio 

massimizzare sempre MRR. 

L'analisi ha infine dimostrato che l'efficienza del sottosistema mandrino può variare 

significativamente con le condizioni operative: tra lavorazioni pesanti a bassa velocità e 

lavorazioni leggere ad alta velocità la differenza assoluta di efficienza può raggiungere tra il 

50 e il 60%. 

 

Nel 2018 Zhou et al. [39] hanno studiato l’ottimizzazione dei parametri di taglio per ottenere 

una tornitura a basse emissioni di CO2. Per ottenere la relazione tra le emissioni di CO2 e i 

parametri di taglio, nella modellazione del processo di lavorazione sono stati considerati gli 

indici di taglio, il tempo di taglio e il costo dell'operazione di taglio. Si è evidenziato un trade-

off tra il tempo di taglio e le emissioni di anidride carbonica, così come il costo di lavorazione: 

non è stato quindi possibile raggiungere i tre valori ottimali allo stesso tempo. Il miglioramento 

di un obiettivo del modello di ottimizzazione multi-obiettivo portava alla perdita di un altro. 

Per ridurre le emissioni di CO2 prodotte nel processo di lavorazione, è stato proposto un 

processo di ottimizzazione dei parametri di taglio, ottenendo le relazioni numeriche tra i 

parametri di taglio e gli indici di taglio contenenti tempo di taglio, emissioni di anidride 

carbonica e costo. Nel processo sono stati forniti anche il modello e l'algoritmo corrispondenti. 

Il modello e l'algoritmo di ottimizzazione dei parametri di taglio sono stati studiati in base al 

modello del processo di lavorazione, ottenendo infine i parametri di taglio ottimali per la 
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lavorazione specifica. Nel processo di lavorazione sono state ottimizzate la velocità di taglio, 

la velocità di avanzamento e la profondità di taglio ottenendone il valore ottimale. 

Con una simulazione in MATLAB, i risultati hanno indicato che il metodo proposto può essere 

utilizzato per ottenere efficacemente la soluzione ottimale. Tuttavia, si è evidenziata un’elevata 

complessità temporale per il calcolo dello stato ottimale. 

 

Nel 2018 Xie et al. [94] hanno presentato un approccio di ottimizzazione per ottenere risparmio 

energetico e la minima rugosità superficiale durante un processo di tornitura, considerando gli 

effetti dell'usura degli utensili e delle combinazioni di parametri di taglio a una determinata 

velocità di rimozione del materiale. I parametri di taglio selezionati sono stati la velocità del 

mandrino, la velocità di avanzamento e la profondità di taglio.  

Analizzando l’effetto dei parametri di taglio, è emerso che l’aumento della velocità del 

mandrino ha migliorato la qualità superficiale e ha aumentato l’energia specifica di taglio 

(SCE). Questa non è però risultata particolarmente influenzata dalla velocità di avanzamento. 

L’efficienza energetica è risultata dipendente soprattutto dalla velocità del mandrino; la 

velocità di avanzamento ha avuto effetti minori.  

Qualità superficiale e SCE risultavano notevolmente peggiorati con il progredire dell'usura 

dell'utensile; tuttavia, sotto un certo tasso di usura dell'utensile, SCE aumentava al diminuire 

della rugosità media. Pertanto, per ottenere una buona qualità superficiale era necessaria una 

maggiore energia di taglio, evidenziando un trade-off tra questi due obiettivi. Per quanto 

riguarda infine l'efficienza energetica, questa diminuiva con la progressione dell'usura 

dell'utensile. 

 

Nel 2019 Tian et al. [11] hanno analizzato l’ottimizzazione dei parametri di taglio di 

un’operazione di tornitura a secco considerando le condizioni di usura dell'utensile, valutando 

l’ambiente di produzione sotto un aspetto pratico e realistico. Sono state analizzate le relazioni 

quantitative tra parametri di taglio, usura degli utensili e gli indici di produzione (emissioni di 

CO2, costi e tempi). Quindi, è stato stabilito un modello di ottimizzazione dei parametri di 

taglio multi-obiettivo basato sugli indici di produzione di cui sopra per determinare i parametri 

di taglio e gli strumenti ottimali.  

Le variabili di ottimizzazione considerate sono state la velocità di taglio, la velocità di 

avanzamento, la profondità di taglio e le condizioni di usura degli utensili da taglio. I risultati 

hanno mostrato che: 

- i parametri di taglio ottimali cambiavano con le condizioni di usura dell'utensile.  
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- per lo stesso tipo di utensili da taglio con diverse condizioni di usura, i valori ottimali 

di emissioni di anidride carbonica, costi e tempi aumentavano insieme all'aumento delle 

condizioni di usura dell'utensile;  

- per diversi utensili da taglio disponibili con diverse condizioni di usura degli utensili, è 

risultato necessario applicare un metodo di ottimizzazione multi-obiettivo per stabilire 

le emissioni di CO2, i costi e i tempi di produzione ottimali. 

Sono state studiate diverse condizioni di usura per gli stessi utensili da taglio per stabilire la 

relazione tra emissioni di anidride carbonica, costi e tempi rispetto alle condizioni di usura 

dell'utensile. I parametri di taglio ottimali cambiavano in base alle condizioni di usura 

dell'utensile, con conseguenti differenze in questi tre obiettivi. Quindi, risultava necessaria 

un'ottimizzazione multi-obiettivo per raggiungere un equilibrio tra gli obiettivi con diverse 

condizioni di usura. 

Quando le condizioni di usura dell'utensile erano fissate, la selezione di una profondità di taglio 

e una velocità di avanzamento maggiori sono risultate significative per ridurre le emissioni di 

CO2. Quando le condizioni di usura dell'utensile cambiavano, risultava necessaria la selezione 

di elevate profondità di taglio, velocità di avanzamento e velocità di taglio. Quando invece i 

parametri di taglio erano invariati, le emissioni di anidride carbonica variavano molto 

rapidamente con le condizioni di usura dell'utensile. 

 

Nel 2021 Pangestu et al. [107] hanno analizzato un'operazione di tornitura muti-passata, 

sviluppando un modello di ottimizzazione multi-obiettivo per determinare i parametri di taglio 

ottimali (velocità di rotazione del mandrino, velocità di avanzamento, profondità di taglio), 

considerando diversi aspetti: produzione sostenibile in termini di consumo energetico, 

emissioni di CO2, costi di produzione ed efficienza di lavorazione in termini di tempo di 

produzione. I parametri di taglio ottimali avrebbero dovuto soddisfare diversi vincoli: durata 

dell'utensile, forza di taglio, potenza, temperatura dell'interfaccia truciolo-utensile, regione di 

taglio stabile, rugosità superficiale. 

Non sono stati rilevati trade-off tra consumo di energia e tempi di produzione e tra costo di 

produzione ed emissioni di CO2. Per il costo di produzione e le emissioni di anidride carbonica, 

non si è manifestato alcun trade-off in quanto entrambi gli obiettivi avevano due componenti 

comuni in termini di energia elettrica e tempo totale. In ogni caso, ogni volta che una funzione 

obiettivo aumentava, aumentava anche l'altra funzione obiettivo e viceversa. 

Le diverse impostazioni della velocità di avanzamento e della velocità di rotazione del 

mandrino hanno avuto effetti significativi sul consumo di energia, sui tempi di produzione, 
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sull'emissione di anidride carbonica e sui costi di produzione. Ogni funzione dell'obiettivo 

diminuiva all'aumentare della velocità di avanzamento e di rotazione del mandrino. Un'elevata 

velocità di rotazione del mandrino ha fatto diminuire la forza di taglio, portando a una riduzione 

del consumo energetico e delle emissioni di anidride carbonica. In contrasto con la velocità di 

avanzamento, si sono evidenziati due fattori in conflitto. Un aumento della velocità di 

avanzamento faceva aumentare anche la forza di taglio, riducendo però il tempo di produzione 

poichè si riduceva il tempo necessario per rimuovere il materiale. Tuttavia, un'elevata velocità 

di avanzamento si traduceva ancora in un basso consumo di energia e ridotte emissioni di CO2. 

Al diminuire del tempo di produzione, diminuivano anche i costi di produzione generati 

durante il processo di tornitura. Inoltre, una grande quantità di consumo di energia aumentava 

i costi di produzione. Pertanto, il consumo di energia e i costi di produzione sono stati mantenuti 

al minimo per ottenere una produzione sostenibile. 

La profondità di taglio ha avuto poca influenza sul consumo di energia, sui tempi di produzione, 

sulle emissioni di anidride carbonica e sui costi di produzione; la profondità del taglio non è 

quindi risultata sensibile alle funzioni obiettivo.  

Sulla base dell'analisi di cui sopra, è emerso che l'impostazione dei parametri di taglio ha 

impatti complessi su consumo energetico, emissioni di CO2, tempi di produzione e costi di 

produzione. 

 

 

3.3 Rettifica 
Rispetto ai processi di fresatura e tornitura analizzati nelle sezioni precedenti, la letteratura 

relativa al processo di rettifica risulta più modesta. A titolo esemplificativo viene presentata 

l’analisi di due articoli. 

 

Nel 2013 Winter et al. [86] hanno presentato un approccio per identificare i parametri di 

processo che porta a soluzioni Pareto ottimali per promuovere l'efficienza delle operazioni di 

rettifica. Per l'ottimizzazione dei parametri di taglio sono stati considerati i seguenti indicatori 

tecnologici: la forza tangenziale specifica, la forza normale specifica, la potenza di taglio 

specifica, l'energia specifica di rettifica e l'usura radiale della mola, considerando il tempo di 

taglio come una misura aggiuntiva per l'obiettivo economico. Sono stati considerati tre 

obiettivi: prestazioni tecnologiche, economiche e ambientali. 
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Nel caso studio è emerso che l'aumento della profondità di taglio e della velocità del pezzo si 

sono tradotte in un impatto opposto sugli indicatori tecnologici rispetto agli indicatori 

ambientali ed economici. Tutti gli indicatori tecnologici hanno mostrato un aumento, mentre 

tutti gli altri indicatori hanno mostrato una diminuzione. L'aumento della profondità di taglio e 

della velocità del pezzo ha portato a un aumento dello spessore del truciolo, per cui sono 

aumentate le forze, la potenza, l'usura dell’utensile e la rugosità superficiale. Al contrario, il 

tempo di taglio e le relative grandezze sono diminuite. All'aumentare della velocità di taglio, è 

aumentata la maggior parte degli indicatori tecnologici (eccetto la potenza di taglio e l’energia 

specifica di rettifica) e sono diminuiti gli indicatori economici e ambientali. La diminuzione 

della velocità di taglio ha portato a una riduzione dello spessore del truciolo, per cui le forze, 

l'usura e la rugosità sono diminuite ma la potenza di taglio specifica e l'energia specifica di 

rettifica sono aumentate. Il comportamento della velocità di ravvivatura è simile alla velocità 

di taglio. Mentre la forza tangenziale specifica, la forza normale specifica, la potenza di taglio 

specifica e l'energia specifica di rettifica hanno avuto tendenza decrescente, all'aumentare di 

velocità di ravvivatura sono aumentate l'usura radiale della mola e la rugosità superficiale. Di 

conseguenza, sono aumentate leggermente anche le misure degli obiettivi ambientali ed 

economici. La velocità di ravvivatura influenzava la topografia della mola; di conseguenza, la 

topografia è diventata più ruvida all'aumentare della velocità di ravvivatura, per cui è aumentata 

anche la rugosità superficiale ottenuta sul pezzo. Analogamente agli altri, anche il diametro del 

pezzo ha mostrato un impatto opposto. 

 

Nel 2020, Sanjeevi et al. [112] hanno studiato l’ottenimento della migliore rugosità superficiale 

utilizzando la metodologia RSM (Response Surface Methodology) nel processo di rettifica 

superficiale dell’acciaio Aisi4140. I parametri di taglio analizzati sono stati la velocità, la 

profondità di taglio e la velocità di avanzamento. 

Impostando vari intervalli di valori dei precedenti parametri, è emerso che la velocità (di 

almeno 1200 rpm) e la profondità di taglio sono i parametri che maggiormente influenzano la 

finitura superficiale. 
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Conclusioni 
Le macchine utensili sono sistemi complessi e dinamici; per questo le ottimizzazioni proposte 

in questo Capitolo sono specifiche sul singolo caso in quanto il problema di ottimizzazione è 

derivante dall’interazione tra macchina utensile, sistema di lubrorefrigerazione, utensile, 

geometria e materiale del grezzo di fabbricazione, apparecchiature ausiliarie, tipo di 

componente da ottenere. Esistono numerose possibilità per un uso più efficiente dell'energia. 

È possibile, ad esempio, ottenere risparmi energetici significativi attraverso la corretta 

selezione dei componenti della macchina utensile, o considerare il potenziale risparmio per una 

progettazione più efficiente dei processi di lavorazione in considerazione dell'efficienza dei 

motori dei mandrini. 

Gli esperimenti possono essere migliorati con un'analisi della rugosità superficiale per 

aggiungere un obiettivo di qualità. Inoltre, può essere affrontata anche un'analisi sulla durata 

dell’utensile; tutto ciò permetterebbe di avere un'idea completa dei parametri più importanti 

nella lavorazione. Nuove tecnologie possono essere studiate, come l'utilizzo di motori 

mandrino auto frenanti su macchine CNC. Il campo del consumo energetico sulla lavorazione 

CNC dovrebbe essere studiato con approcci sempre all’avanguardia per ottenere una nuova e 

più sostenibile generazione di processi di lavorazione. 

Dall’analisi svolta, la velocità di taglio è risultato il fattore più importante che influenza la 

potenza di taglio e le vibrazioni di taglio. In generale, i parametri di taglio cambiano in base al 

materiale, all’utensile, al modello di macchina, alle condizioni di taglio: cambiando uno solo 

di questi fattori, i parametri ottimali cambiano di conseguenza. Risulta quindi estremamente 

complesso definire uno standard dei parametri di taglio che risulti valido per tutti i processi di 

lavorazione. 

Le analisi effettuate suggeriscono che ogni fattore abilitante (utensile, fluido da taglio, 

macchina utensile) ha un'influenza diversa per quanto riguarda l'impatto ambientale, 

economico e tecnologico. Pertanto, l'intero sistema dovrebbe essere considerato per quanto 

riguarda il grezzo di fabbricazione e i fattori abilitanti in combinazione con i parametri di 

processo. 

Per qualsiasi macchina utensile, il suo design pone alcune limitazioni fisiche: l'utilizzo della 

macchina oltre tali limitazioni causerà malfunzionamenti oltre che scarsa produttività. I limiti 

sono rappresentati dai vincoli meccanici della macchina, come ad esempio che la velocità di 

taglio rientri nell'intervallo di velocità minima e massima, o che la velocità di avanzamento sia 

scelta all'interno del suo intervallo minimo e massimo.  
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Al fine di garantire una buona qualità della superficie e prevenire la rottura dei taglienti, è 

imperativo che la forza di taglio non aumenti oltre un certo limite consentito e che la potenza 

in uscita durante le operazioni di lavorazione non superi la potenza in uscita massima della 

macchina. 

Nella produzione pratica, viene impostata un’ampia varietà di vincoli per soddisfare le 

specifiche esigenze di lavorazione. Ad esempio, con una certa profondità di taglio, la velocità 

di avanzamento è ulteriormente limitata in relazione al materiale e alle dimensioni degli utensili 

da taglio. Un aumento eccessivo della velocità di avanzamento moltiplicherà drasticamente la 

resistenza alla forza di taglio, riducendo la durata dell'utensile. Tuttavia, la riduzione dei tempi 

di processo può portare a un aumento dei tempi morti (soprattutto in caso di utilizzo non 

ottimale della macchina) e quindi un effetto di rimbalzo sul consumo totale di energia. 

I range di parametri determinati dagli studi analizzati possono quindi fornire da supporto 

decisionale per i manager aziendali, ma non essere dei riferimenti per tutti i tipi di lavorazione. 

 

Si invita il lettore a fare riferimento all’Appendice 1 e all’Appendice 2 per un riassunto in 

forma tabellare dei modelli analizzati nel corso del Capitolo. 
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Capitolo 4 
 

Strategie di miglioramento della 

sostenibilità 
 

Nel corso degli ultimi 30 anni sono stati formulati modelli per la previsione energetica al fine 

di evitare sprechi di elettricità, riducendo in questo modo anche i costi ad essa connessi. Gli 

studi non si sono però fermati alla sola previsione energetica: hanno infatti allargato i propri 

confini arrivando a considerare strategie di benchmarking energetico, analisi sui fluidi da taglio 

e nanofluidi, lavorazioni alternative, scheduling, analisi sul materiale da lavorare e di quello di 

cui è composto l’utensile. 

L'interazione utensile-pezzo e le tecniche innovative di refrigerazione e lubrificazione hanno 

migliorato la produttività e la qualità dei prodotti lavorati. Tuttavia, per ottenere un’alta 

produttività si ricorre a una lavorazione ad elevato tasso di asportazione di materiale, che 

comporta una temperatura più elevata nella zona di lavorazione. Questa temperatura più elevata 

non è però vantaggiosa per la qualità del pezzo, causando inoltre una maggiore usura degli 

utensili. Soprattutto per quanto riguarda la lavorazione di leghe particolarmente resistenti 

(acciaio, acciaio temprato, leghe di Titanio, leghe di Nichel), la temperatura presente in 

prossimità del punto di contatto materiale-utensile aumenta notevolmente. Per far fronte a 

questo inconveniente, sono stati sviluppati metodi innovativi di lubrorefrigerazione per 

abbassare la temperatura durante la lavorazione. 

Nell'industria manifatturiera, i fluidi convenzionali utilizzati per il processo di lavorazione non 

sono ecologici e risultano costosi, contribuendo a circa il 15% del costo totale del processo di 

lavorazione.  

L'aumento dei volumi di produzione degli ultimi anni, e la crescita parallela della domanda di 

CLF (Cooling Lubricating Fluids), ha indotto un sempre più crescente numero di effetti 

ambientali negativi e una minaccia significativa per la salute degli operatori di macchina. Sono 

quindi necessari nuovi metodi per evitare o ridurre significativamente l’utilizzo dei CLF. 

In questo capitolo saranno presentate lavorazioni ecologiche che propongono una maggiore 

sostenibilità, ambientale ma non solo, rispetto a quelle tradizionali. In particolare, saranno 
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analizzati metodi che sfruttano i fluidi da taglio in maniera innovativa, per raggiungere una 

maggiore sostenibilità del processo. 

 

 

 

4.1 Fluidi da taglio 
I fluidi da taglio sono stati introdotti nelle lavorazioni ad asportazione di materiale sia per 

diminuire l’attrito tra l’utensile e il pezzo (fluidi lubrificanti) che per ridurre la temperatura 

della zona di contatto (fluidi refrigeranti), favorendo così la lavorazione dal punto di vista 

energetico, della produttività, dell’usura dell’utensile e della qualità della superficie del pezzo 

lavorato. I fluidi che presentano entrambe le proprietà precedentemente esposte sono chiamati 

fluidi lubrorefrigeranti (CLF) [132]. 

L’utilizzo appropriato dei fluidi da taglio non deve solo migliorare le prestazioni della 

lavorazione, ma anche risultare come non tossico, non dannoso per la salute degli operatori, 

non a rischio di incendio, non fumoso e di facile smaltimento.  

L’impiego dei fluidi da taglio non è però adeguatamente disciplinato: non esistono standard 

specifici per tutelare sia la salute dei lavoratori che prevenire potenziali danni ambientali 

derivanti da un uso sconsiderato di questi. Pertanto, le ricerche si sono concentrate per trovare 

soluzioni che riducano al minimo l'uso di fluidi da taglio (ad esempio lubrificazione a quantità 

minima, MQL) o che risultino più sostenibili di quelle attuali (oli vegetali).  

I CLF sono costituiti da un fluido di base (ad esempio, olio minerale), acqua e additivi [132]. 

Gli additivi servono per aumentare le prestazioni: sono sostanze attive polari (ad esempio esteri 

sintetici o acidi grassi), additivi per pressioni estreme (ad esempio composti solforati o 

paraffina clorurata), additivi antiusura (ad esempio composti di fosforo) e altri additivi 

anticorrosivi e antiossidanti. 

Generalmente, i fluidi da taglio vengono diluiti con acqua, in modo tale che circa il 95% del 

fluido da taglio, in volume, sia costituito da acqua. I fluidi da taglio biodegradabili come ad 

esempio l’olio di soia, l’olio di colza, l’olio di girasole, l’olio di cocco, l’olio di sesamo e l’olio 

di ricino sono utilizzati come lubrificanti ecologici alternativi ai fluidi da taglio a base minerale. 

Il graduale passaggio dagli oli minerali agli oli vegetali, ad alto contenuto oleico, come 

lubrificanti è stimolato dalle crescenti preoccupazioni ambientali ed economiche. 

Il primo fluido da lavorazione in assoluto ad essere utilizzato è stata l’acqua, che ha portato a 

un miglioramento delle prestazioni, della formazione del truciolo e dell’usura dell’utensile. 
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Fondamentalmente l'acqua è stata utilizzata per facilitare le suddette caratteristiche attraverso 

enormi flussi che colpiscono le varie zone di taglio, con conseguente aumento della velocità di 

taglio del 30-40% rispetto alla lavorazione a secco. In seguito, è stato dimostrato che l'acqua, 

sebbene abbia un'eccellente capacità di raffreddamento, presenta tuttavia importanti 

inconvenienti di corrosione e di scarsa azione di lubrificazione, oltre che problemi di riciclo e 

scarsità della risorsa stessa. 

I fluidi da taglio attualmente utilizzati sono classificati in oli da taglio, oli solubili, fluidi 

sintetici e fluidi semisintetici. I fluidi da taglio a base minerale hanno un prezzo abbastanza 

contenuto, ma l'applicazione è limitata a causa della scarsità della risorsa e della bassa 

biodegradabilità; inoltre, l'accessibilità alle riserve dipende fortemente da fattori politici. 

Occorre quindi una valida alternativa, rappresentata dagli oli a base vegetale e dagli oli con 

nanoparticelle, che mostrano in alcune applicazioni addirittura proprietà lubrificanti superiori 

rispetto all'olio convenzionale. 

 

 

4.1.1 Lubrorefrigerazione convenzionale 
Questa tecnica è normalmente utilizzata per gestire il problema dell'elevata temperatura di 

taglio, delle forze di taglio, dell'usura degli utensili e per garantire la qualità del prodotto [6]. 

In questa tecnica il fluido da taglio è fornito con una portata nell'ordine di 8-10 L/min. Presenta 

un'eccellente capacità di raffreddamento e lubrificazione, ma influenza negativamente 

l'equilibrio ecologico ed economico nell'attuale era dell'Industria 4.0. Perciò, molte nazioni 

hanno ormai vietato l'utilizzo di fluidi da taglio minerali per questa metodologia. Inoltre, i costi 

relativi al riciclo, all’attrezzatura per il filtraggio e allo smaltimento dei rifiuti hanno dissuaso 

l’adozione di questa strategia di raffreddamento. 

Per di più per alcune lavorazioni, come quelle ad alta velocità, risulta controproducente quando 

si utilizzano fluidi da taglio a getto continuo in quanto questi non possono raggiungere 

efficacemente l'area più calda all'estremità dell'utensile da taglio; non è quindi possibile 

mantenere una temperatura uniforme sull'utensile da taglio, il che denota i limiti di questa 

tecnica di raffreddamento e lubrificazione. 
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4.1.2 Taglio a secco 
Il processo di lavorazione senza l’utilizzo di fluido da taglio è definito come taglio a secco; 

solo gli utensili da taglio ad alte prestazioni consentono questo tipo di lavorazione. Questo 

metodo viene utilizzato per evitare l'uso di fluidi nocivi alla salute umana e allo stesso tempo 

per non provocare inquinamento di aria e acqua, riducendo inoltre i costi associati al fluido da 

taglio [42]. 

La lavorazione a secco è diventata l'opzione più sostenibile per la sua natura ecologica e per i 

rischi minimi per la salute; risulta però incapace di provvedere al raffreddamento e alle 

lavorazioni ottimali dei materiali più duri a velocità di taglio elevate. Può eliminare 

efficacemente i rischi per la salute come dermatiti, infezioni della pelle, malattie respiratorie e 

cancro, associati all'esposizione prolungata ai fluidi da taglio, e allo stesso tempo migliorare le 

prestazioni complessive delle operazioni di taglio. 

Finora la lavorazione a secco è stata implementata con successo solo per alcuni materiali e 

operazioni di lavorazione (come fresatura e tornitura) a causa di alcune problematiche sorte 

dalla rimozione dei fluidi da taglio. La maggior parte delle lavorazioni a secco non forniscono 

accuratezza geometrica, proprietà superficiali, durata utensile, rimozione trucioli e velocità di 

produzione soddisfacenti. Questo tipo di lavorazione richiede quindi l’implementazione di 

approcci radicalmente nuovi. 

La maggior parte dei problemi associati alla lavorazione a secco sono dovuti all'eccessivo 

aumento della temperatura nell'interfaccia utensile-pezzo e sul tagliente, fino a 1200°C. Infatti, 

l'energia richiesta per lavorare il materiale del pezzo e spostarlo sulla faccia del rastrello 

dell'utensile viene in gran parte convertita in calore. Parte di questo calore viene rimosso 

insieme al truciolo, ma una parte contribuisce al riscaldamento dell'utensile e del pezzo in 

lavorazione. A causa dell’alta temperatura così raggiunta, l'utensile perde la sua durezza: un 

tagliente dell'utensile relativamente morbido si deforma, diventa smussato e rischia di 

rompersi. Le alte temperature riscontrate nella lavorazione a secco influiscono anche sul pezzo: 

quando il pezzo si riscalda, perde la sua precisione dimensionale e l'integrità superficiale. 

Anche il materiale di cui è composto il pezzo gioca un ruolo importante nel decidere se è 

possibile applicare o meno la lavorazione a secco. Mentre alcuni materiali di facile lavorabilità 

sono scelte naturali per il taglio a secco, alcuni materiali possono porre seri problemi se lavorati 

a secco. Inoltre, anche i processi di lavorazione devono essere valutati per la loro idoneità a 

questo tipo di lavorazione. 
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Di seguito sono presentati i principali problemi che limitano l'attuazione pratica della 

lavorazione a secco: 

1) durata dell’utensile: senza i fluidi da taglio, aumenta la possibilità di compromettere la 

durata dell’utensile. Si è osservato che la temperatura vicino al bordo dell'utensile è 

molto più alta nella lavorazione a secco rispetto alla lavorazione assistita da fluidi da 

taglio. Le alte temperature sulla faccia dell'utensile causano l'ammorbidimento del 

tagliente dell'utensile poichè i materiali dell'utensile perdono rapidamente la loro 

durezza a temperature elevate. Quando la geometria del tagliente cambia, le forze di 

taglio aumentano e provocano un'ulteriore deformazione del tagliente. Ciò porta a crepe 

o scheggiature del tagliente, con conseguente rischio di rottura dell'utensile. 

Un altro meccanismo attraverso il quale può avvenire l'usura accelerata dell'utensile è 

il processo di diffusione, in cui gli atomi del materiale dell'utensile si diffondono 

fisicamente dall'utensile e vengono portati via insieme ai trucioli. Il meccanismo di 

diffusione è la causa principale della craterizzazione accelerata, che porta a guasti 

prematuri dell'utensile. Anche l’interazione chimica tra utensile e truciolo è accelerata 

con l'aumento della temperatura, il che aggrava ulteriormente la craterizzazione 

dell'utensile. Nelle situazioni di taglio in cui l'abrasione è il meccanismo predominante 

di usura dell'utensile, si osserva ancora che l'usura dovuta all'abrasione si aggrava a 

temperature più elevate, in quanto l'utensile perde la sua durezza. 

2) precisione geometrica della lavorazione: la precisione geometrica del componente 

lavorato è spesso difficile da raggiungere a causa del calore che viene assorbito e 

trattenuto dal materiale del pezzo da lavorare. Il calore trattenuto provoca riscaldamento 

e deformazioni termiche nelle parti lavorate. Quando il componente si raffredda dopo 

la lavorazione, può sviluppare errori geometrici e di forma. La temperatura ambientale 

può anche variare di ora in ora durante il giorno, rendendo difficile qualsiasi tentativo 

di compensazione dell'errore da parte della macchina. 

Durante la lavorazione, la zona vicino all'area di taglio può riscaldarsi ed espandersi, 

mentre il resto del pezzo può trovarsi a una temperatura molto diversa causando gravi 

deformazioni localizzate e perdita di forma geometrica e precisione. 

3) integrità della superficie del pezzo: un altro grosso problema con la lavorazione a secco 

è che il processo spesso porta a un significativo deterioramento delle proprietà 

superficiali delle parti lavorate. L'eccessivo calore accumulato durante la lavorazione a 

secco aumenta la temperatura dello strato superficiale a un livello tale per cui si verifica 

la trasformazione di fase e l'alterazione della microstruttura. La lavorazione a secco può 
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anche comportare lo sviluppo di sollecitazioni residue negli strati superiori del 

componente lavorato, che tendono ad avere un impatto negativo sulla resistenza alla 

fatica e alla corrosione del componente lavorato. 

4) lavorabilità dei materiali: i metalli più comunemente usati nelle applicazioni 

ingegneristiche includono acciai a basso e medio tenore di carbonio, acciaio 

inossidabile austenitico, ghisa, leghe di nichel e titanio, leghe di magnesio, leghe di 

rame, leghe di alluminio e compositi. Alcuni di questi metalli e leghe (come acciaio 

inossidabile austenitico, leghe di nichel e titanio, ecc.) presentano notevoli difficoltà 

nella lavorazione senza l'ausilio dei fluidi da taglio. Il problema sorge principalmente a 

causa dell'eccessiva generazione di calore e delle alte temperature dell'interfaccia 

durante la lavorazione a secco, che portano a guasti prematuri dell'utensile. 

Nel taglio a secco, le leghe ferrose a basso tenore di carbonio tendono a aderire al 

tagliente dell'utensile e alla superficie del rastrello, causando la formazione di taglienti 

di riporto, danni alla superficie del pezzo, vibrazioni, forze di taglio elevate, danni 

all'utensile, aumento dell'attrito e un ulteriore aumento della temperatura. Ad esempio, 

l'acciaio inossidabile austenitico risulta difficile da tagliare a causa della sua elevata 

resistenza e tenacità alla frattura. Inoltre, l'acciaio inossidabile viene incrudito durante 

la lavorazione e forma trucioli segmentati o dentellati. L'elevata generazione di calore 

unita alla bassa conduttività termica determina una scarsa dissipazione del calore 

generato nella lavorazione a secco. L'elevata temperatura dell'utensile provoca quindi 

un guasto prematuro dell'utensile. 

Le leghe di nichel e le leghe di titanio risultano anch’esse difficili da lavorare, 

presentando una notevole resistenza allo scorrimento e alla corrosione, incrudimento e 

mantengono la loro resistenza a temperature elevate. L'elevata resistenza a caldo 

insieme alla bassa conduttività termica sono la causa principale delle temperature molto 

elevate sul tagliente dell'utensile durante la lavorazione, che portano 

all'ammorbidimento termico e alla successiva deformazione del tagliente e al guasto 

dell'utensile. 

Inoltre, i trucioli come quelli di magnesio possono facilmente infiammarsi, ponendo un 

serio rischio per la sicurezza sull’ambiente di lavoro. 

5) processi di lavorazione: le operazioni di lavorazione come la foratura, l'alesatura, la 

fresatura, la scanalatura e la troncatura rappresentano una sfida difficile per la 

lavorazione a secco. Il problema chiave è l'efficace rimozione del truciolo, che diventa 

difficile nelle suddette lavorazioni meccaniche. La lavorazione a secco porta a un 
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aumento della temperatura di taglio, che rende i trucioli più morbidi e duttili. Questi 

trucioli aderiscono al pezzo e alle superfici dell'utensile causando scheggiature 

dell'utensile, aggrovigliamento dei trucioli e danni alla superficie del pezzo. 

6) produttività: l'alta temperatura è associata ad un'elevata velocità di taglio; quindi, la 

riduzione della velocità di taglio può ridurre la temperatura, compromettendo però la 

produttività. 

 

I ricercatori hanno provato diversi approcci per superare alcuni dei problemi sopra menzionati 

associati alla lavorazione a secco. Poichè la lavorazione a secco, tuttavia, non ha dato risultati 

soddisfacenti in termini di precisione geometrica dei componenti, proprietà superficiali, vita 

utensile, rimozione truciolo e velocità di produzione, vengono proposti i seguenti accorgimenti: 

1) materiali per gli utensili: il requisito principale di un utensile adatto per la lavorazione 

a secco è la capacità di mantenere la durezza ad alta temperatura e di resistere a 

sollecitazioni elevate. I materiali per utensili più ampiamente utilizzati per questo tipo 

di lavorazione sono i carburi di tungsteno, titanio e tantalio; cermet a base di 

carbonitruro di titanio; ceramica; nitruro di boro cubico; diamante.  

Gli utensili da taglio in carburo mostrano un'elevata durezza a caldo e una ragionevole 

resistenza alla trazione, che consente la riduzione delle forze di taglio e del consumo 

energetico. 

Gli utensili in ceramica possono resistere a temperature più elevate e mantenere 

l'affilatura del tagliente per una durata maggiore; sono ideali per le temperature elevate 

raggiunte nella lavorazione a secco ad alta velocità. 

Il nitruro di boro cubico (CBN) è uno dei materiali per utensili da taglio più duri 

disponibili, dopo il diamante. Il CBN è relativamente più duro dei carburi cementati, 

dei cermet e delle ceramiche. Un'altra straordinaria proprietà del CBN è la sua inerzia 

chimica anche alle alte temperature, che unita a una durezza a caldo molto elevata, lo 

rende altamente resistente all'usura. Pertanto, gli utensili in CBN sono spesso impiegati 

nella lavorazione ad alta velocità di ghisa e acciai temprati, che sono molto duri. 

Il diamante è invece il materiale più duro conosciuto ed è un interessante materiale 

candidato per gli utensili per applicazioni impegnative di lavorazione a secco. Gli 

utensili diamantati possiedono un'elevata conduttività termica e un'altissima resistenza 

all'usura abrasiva. Tuttavia, gli utensili diamantati non sono adatti per taglio ad alta 

temperatura di materiali ferrosi a causa della nota affinità del carbonio per la diffusione 

nell'acciaio. 
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2) rivestimenti per utensili: i rivestimenti hanno un impatto multidimensionale sulla 

lavorazione a secco. Aiutano a ridurre l'attrito nell'interfaccia utensile-pezzo 

compensando gli effetti lubrificanti degli oli da taglio. I rivestimenti sono realizzati con 

materiali duri come nitruro di titanio, carbonitruro di titanio, nitruro di cromo, CBN e 

diamante, che riducono ulteriormente la progressione dell'usura dell'utensile che si 

verifica tramite abrasione, mentre alcuni materiali di rivestimento sono formulati 

principalmente per inibire l'usura per craterizzazione. I rivestimenti a bassa conduttività 

termica fungono da barriere termiche, riducendo i carichi termici sul materiale 

dell'utensile. I progressi nella tecnologia dei rivestimenti degli utensili da taglio hanno 

notevolmente migliorato le capacità del processo di taglio a secco. I rivestimenti 

vengono generalmente applicati agli utensili da taglio mediante metodi di deposizione 

chimica da vapore (CVD) o fisica da fase vapore (PVD). 

Il primo tipo di rivestimento è quello multistrato, costituito da più strati di materiale. 

Strati multipli e sottili aiutano nella distribuzione delle sollecitazioni in modo da evitare 

la frattura dello strato di rivestimento. La tecnologia di rivestimento oggi è ben 

sviluppata e possono essere forniti strati sottili come pochi nanometri. Poichè lo 

spessore del singolo strato è ridotto a livelli nanometrici, è possibile fornire 

virtualmente centinaia di rivestimenti in qualsiasi combinazione di materiali duri, 

tenaci, termicamente isolanti o conduttivi e lubrificanti solidi entro uno spessore 

complessivo di 2 e 5 mm. Aumentare ulteriormente lo spessore del rivestimento 

potrebbe influenzare l'affilatura del tagliente, sono quindi preferiti più strati di 

rivestimenti ma molto sottili. Il nano rivestimento degli strumenti ha suscitato il 

massimo interesse nei ricercatori poichè i rivestimenti multistrato combinano durezza, 

tenacità e proprietà lubrificanti di molti materiali diversi. 

Ci sono poi i rivestimenti autolubrificanti. Molti materiali presentano proprietà 

autolubrificanti, come il solfuro di molibdeno e il carburo di tungsteno. L'applicazione 

di questi materiali nei rivestimenti può ridurre la temperatura e diminuire l'attrito. 

L’ultima analisi riguarda i rivestimenti in nitruro di boro cubico e i rivestimenti 

diamantati. Il CBN, ampiamente utilizzato per la lavorazione di ghisa e acciai, è stato 

sviluppato anche sotto forma di rivestimento. Il rivestimento in CBN si forma su 

substrati in carburo cementato mediante un processo di deposizione fisica da vapore. 

Questi rivestimenti sono esenti dalle limitazioni tradizionali degli inserti in CBN. Gli 

inserti rivestiti con CBN godono del benefit di angoli di spoglia positivi, the flessibilità 

delle forme e taglienti affilati senza smussi o raggi di levigatura del tagliente. Per quanto 
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riguarda invece il rivestimento diamantato, essendo il materiale più duro, dovrebbe 

essere il rivestimento più adatto per la lavorazione a secco di materiali diversi come 

leghe di metalli non ferrosi, compositi e materiali plastici rinforzati. 

3) modifiche alla geometria dell'utensile: la geometria del tagliente dell'utensile gioca un 

ruolo fondamentale nel successo della lavorazione a secco. Per ottenere una maggiore 

durata dell'utensile, le sollecitazioni in quest’ultimo dovrebbero essere mantenute 

basse. Ciò può essere ottenuto fornendo un elevato angolo di spoglia, mantenendo il 

tagliente molto affilato. Nella lavorazione a secco, normalmente la temperatura 

dell'utensile è elevata, il che aiuta ad aumentare la tenacità; è quindi improbabile che la 

scheggiatura dell'utensile sia la causa principale del guasto dell'utensile. Pertanto, è 

possibile utilizzare angoli di spoglia elevati, angoli di cuneo piccoli e taglienti affilati.  

4) lavorazione assistita o lavorazione ibrida: oltre ai processi di lavorazione convenzionali, 

un concetto relativamente recente di lavorazione assistita ha suscitato grande interesse 

tra i ricercatori. Nella lavorazione assistita, le prestazioni del processo di lavorazione 

convenzionale sono ulteriormente migliorate da alcuni sistemi esterni. 

Il primo è la lavorazione assistita da vibrazioni. Nella lavorazione assistita da 

vibrazione o modulazione, l'azione di taglio è aiutata fornendo vibrazioni ultrasoniche 

ad alta frequenza sulla punta dell'utensile o sul pezzo in lavorazione. Questo aiuta a 

rompere il contatto tra l'utensile e la parte lavorata e l'adesione del truciolo all'utensile. 

Di conseguenza si producono trucioli più sottili o discontinui, si riducono le forze di 

taglio, la superficie di finitura e la durata dell'utensile sono migliorate. Questa 

tecnologia è stata inizialmente utilizzata per la lavorazione di materiali duri e fragili, 

ma ora si è evoluta ulteriormente per coprire altre applicazioni di lavorazione. 

L’altra lavorazione è quella assistita da laser e plasma. La lavorazione di materiali come 

acciai temprati e ceramiche può essere eseguita efficacemente con l'ausilio di una fonte 

esterna di calore, che riscalda e rende il materiale morbido appena si avvicina al 

tagliente. Ciò si ottiene con l'ausilio di un raggio laser o plasma puntato verso il 

materiale che sta per essere tagliato. Il raggio laser eleva la temperatura localizzata nella 

zona di taglio, rendendo il materiale circostante morbido e duttile, migliorando la 

lavorabilità. 

 

Nella Tabella 4.1 viene presentata un’analisi della lavorazione a secco. 
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Effetto Prestazioni Energia Costi Ambiente 
Positivo truciolo pulito 

 
nessun uso di fluidi 
da taglio (meno 
apparecchiature 
macchina) 

nessun consumo 
energetico da parte 
dei sistemi 
lubrorefrigeranti 

nessun costo per i 
fluidi da taglio 
 
nessun costo per i 
sistemi 
lubrorefrigeranti 

truciolo più 
facilmente 
riciclabile 
 
nessun uso dei 
liquidi 
lubrorefrigeranti 

Negativo necessario un 
utensile ad alte 
prestazioni 
 
alte temperature 
 
elevata usura 
dell’utensile 
 
scarsa finitura 
superficiale 

alto consumo 
energetico dovuto 
all’elevato attrito 

aumento dei costi 
per la lavorazione 
dei materiali più 
duri 

ambiente di lavoro 
con elevate 
temperature 
 
emissione di 
microparticelle 

Tabella 4.1 Effetti della lavorazione a secco (adattata da [34]) 

 

 

 

4.1.3 MQL 
La lubrificazione a quantità minimale MQL (Minimum Quantity Lubrification) nasce per 

superare i limiti delle lavorazioni a secco e convenzionali in modo da mantenere l'equilibrio 

ecologico ed economico e raggiungere una maggiore sostenibilità del processo.  

Nel processo di lavorazione MQL, il fluido vettore è l'aria. Quest’ultima ha però un potere di 

raffreddamento inferiore rispetto ad altre emulsioni, dando quindi scarsi risultati. Per 

compensare questo fatto, all’aria viene miscelata una piccola quantità di oli puri, riducendo 

così l’attrito e mantenendo la temperatura di taglio entro l'intervallo desiderato.  

Fin dalla loro introduzione, l’implementazione dei sistemi MQL in molti processi di 

lavorazione ha avuto successo utilizzando diversi tipi di fluido da taglio [93]. In generale, questi 

ultimi sono applicati sotto forma di olio puro o emulsione oleosa in acqua con gradi di 

concentrazione variabili per raffreddare e lubrificare la zona di lavorazione. Alcuni requisiti 

importanti per un fluido da taglio per la lavorazione MQL sono la biodegradabilità, l’alta 

stabilità chimica e l’elevato effetto lubrificante in modo da poter soddisfare le esigenze di una 

lavorazione sostenibile e a basso consumo di olio. Gli oli vegetali e gli esteri sintetici sono i 

più utilizzati per la loro eccellente biodegradabilità. Alcuni dei vantaggi della lavorazione con 

olio vegetale, rispetto alla lavorazione con fluidi da metallo classici, sono maggiori prestazioni 
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quando sotto pressione, aumento dei tassi di rimozione del metallo, meno perdite da 

evaporazione e nebulizzazione. Allo stesso modo, si osserva che gli esteri sintetici presentano 

proprietà simili agli oli a base vegetale a causa della loro elevata temperatura di ebollizione, 

alto punto di infiammabilità e bassa viscosità. Sia l'olio vegetale che l'estere sintetico sono i 

sostituti migliori agli altri tipi di fluido da taglio, come ad esempio l’olio minerale, e grazie alla 

loro atossicità e biodegradabilità rendono la lavorazione MQL un'opzione più rispettosa 

dell'ambiente e della salute. 

 

 

4.1.3.1 Sistemi di alimentazione MQL 
Un sistema MQL comprende solitamente cinque parti principali: compressore d'aria, serbatoio 

per il fluido da taglio, tubi, sistema di controllo del flusso e ugello di spruzzatura [96]. 

Generalmente, per erogare il fluido si utilizza una tecnica di nebulizzazione e spruzzatura di 

una miscela di olio e aria pressurizzata a un flusso inferiore a 1000 mL/h (con un consumo di 

olio inferiore a 50 mL/h), spruzzando la miscela direttamente sulla zona di taglio. Rispetto alla 

tecnica convenzionale, questi sistemi utilizzano un volume di fluido da taglio circa 10.000 volte 

inferiore. 

In termini di sistema di erogazione, un sistema MQL può essere classificato nell'applicazione 

esterna e nell'applicazione interna. L'applicazione esterna funziona erogando una miscela di 

olio e aria in pressione o compressa da una camera attraverso un ugello esterno. È il sistema 

tipicamente utilizzato per processi di lavorazione come tornitura e fresatura.  

Esistono due metodi per l'applicazione MQL esterna, attraverso:  

- un ugello eiettore: questo metodo fornisce separatamente olio e aria compressa a un 

eiettore, e solo allora avviene la miscelazione. 

- un ugello convenzionale: questo metodo miscela olio e aria compressa in un 

atomizzatore esterno, fornendo quindi l'aerosol all'ugello. 

 

Di seguito sono mostrati i vantaggi e gli svantaggi del sistema di alimentazione esterno [122]. 

Vantaggi: 

● adattamento semplice; 

● bassi costi; 

● minimo lavoro richiesto per ammodernare le macchine utensili convenzionali; 

● caratteristiche di risposta rapida; 
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● non sono necessari particolari unità ausiliarie. 

Svantaggi: 

● possibilità di regolazione limitate per gli ugelli a causa delle diverse lunghezze e dei 

diversi diametri degli utensili; 

● possibili effetti di uniformità del getto durante la lavorazione. 

 

Al contrario, l'applicazione interna funziona fornendo il fluido da taglio attraverso il mandrino. 

Si applica meglio per processi di lavorazione come foratura, alesatura, maschiatura. Allo stesso 

modo, questa applicazione ha due possibili metodi per fornire il fluido da taglio, attraverso: 

- monocanale: questo metodo miscela olio e aria compressa prima di fornire la miscela 

attraverso l'utensile da taglio. 

- doppio canale: questo metodo fornisce separatamente olio e aria in pressione attraverso 

diversi canali e li miscela solo prima del portautensile da taglio. 

 

Di seguito sono mostrati i vantaggi e gli svantaggi del sistema di alimentazione interno [122]. 

Vantaggi: 

● lubrificazione ottimale nel punto di taglio (per ogni utensile, anche per punti 

inaccessibili); 

● dispersioni minime; 

● quantità di lubrificante ottimizzata per ogni utensile. 

Svantaggi: 

● sono richieste particolari unità ausiliarie; 

● costi elevati; 

● è richiesta l'idoneità della macchina. 

 

 

4.1.3 .2 Prestazioni delle lavorazioni MQL 
Questa sottosezione esamina brevemente le prestazioni della lavorazione MQL analizzando tre 

grandezze fisiche: la rugosità superficiale, la forza di taglio e l'usura dell'utensile.  

In termini di qualità della superficie, la tornitura delle leghe [114] risulta migliore rispetto 

all'ambiente secco, e la rettifica delle ceramiche risulta migliore rispetto ad altri tipi di 

lavorazione. Si può quindi concludere che la lavorazione MQL può aumentare le prestazioni 

producendo una qualità superficiale ancora più elevata rispetto all'olio sintetico. Inoltre, la 
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superficie finitura è strettamente correlata alla temperatura di taglio ed è stato riscontrato che 

MQL riduce con successo la temperatura di taglio fino al 50%, migliorando così la superficie 

finitura.  

L'utilizzo del sistema MQL su acciai duri genera anche una rugosità e una qualità della 

superficie superiori rispetto alla tecnica convenzionale.  

Allo stesso modo, il sistema MQL ha effetti positivi anche in termini di forza di taglio, 

riducendone tutte le componenti per basse velocità di taglio [122]. 

Tra i problemi nella lavorazione di materiali difficili da lavorare c'è la rapida usura degli 

utensili. In generale, emergono tre tipi di usura dell'utensile: sul fianco, ad intaglio situata alla 

profondità della linea di taglio e sulla superficie di scorrimento del truciolo. L'usura 

dell'utensile si verifica perchè l'elevata temperatura generata durante il processo di lavorazione 

provoca un ammorbidimento termico; quindi, quando vengono sottoposte elevate sollecitazioni 

di compressione sulla punta dell'utensile da taglio, ciò porta ulteriormente alla sua 

deformazione plastica. La lavorazione MQL si è dimostrata quindi vantaggiosa nella riduzione 

dell'usura degli utensili. 

Oltre alla rugosità superficiale, alla forza di taglio e all'usura dell'utensile, anche i trucioli 

prodotti durante i processi di lavorazione sono risultati migliori nella lubrorefrigerazione MQL 

rispetto ad altri ambienti, generando un truciolo più fine e più asciutto. Questo rende il processo 

di riciclo del truciolo molto più semplice poichè non risulta necessario asciugare 

preventivamente i trucioli.  

Il sistema MQL ha inoltre dimostrato di fornire una migliore penetrabilità del fluido da taglio 

nella zona di taglio rispetto ad altre tecniche di raffreddamento/lubrificazione, che si traduce 

in una rugosità superficiale e una forza di taglio inferiori con scarti minimi.  

Infine, la durata dell'utensile può essere prolungata fino a circa l'88,4% in condizioni MQL 

rispetto allo stato asciutto, mantenendo un’elevata finitura superficiale. Ciò significa che il 

sistema MQL può essere implementato dove il processo di lavorazione a secco è problematico 

da realizzare. 

 

 

4.1.3.3 MQL con oli vegetali 
Un ulteriore miglioramento nella sostenibilità dei processi ad asportazione di materiale può 

essere compiuto applicando alla tecnica MQL gli oli di origine vegetale.  
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L'olio vegetale come base MQL ha buoni effetti lubrificanti, bassa volatilità, bassa tossicità, 

alto tasso di biodegradazione e alto tasso di riciclo. L'olio vegetale può ridurre il consumo 

energetico dei processi, la diffusione ambientale e i costi di produzione oltre che essere 

altamente riciclabile, che sono attualmente i criteri di selezione per gli oli base per la 

lavorazione dei metalli rispettando l'ambiente. 

I sette oli vegetali più applicati nelle lavorazioni ad asportazione di materiale sono soia, 

arachidi, mais, colza, palma, ricino e girasole. Nella considerazione globale dei parametri di 

valutazione delle proprietà di lubrificazione, l'olio di ricino ha la migliore proprietà di 

lubrificazione, seguito dall'olio di palma. Inoltre, l'olio di arachidi, girasole, soia e colza 

manifestano anche eccellenti proprietà lubrificanti. Tuttavia, le proprietà lubrificanti dell'olio 

di mais non sono ideali. La ragione di questa tendenza sono i vari fattori di influenza delle 

proprietà di lubrificazione, come i diversi ingredienti dell'olio vegetale, la struttura molecolare, 

la viscosità, la densità e il punto di infiammabilità. 

Uno studio effettuato da Li et al. [159] confronta l’olio di paraffina con i sette oli vegetali nella 

lavorazione MQL. Le conclusioni sono le seguenti: 

- Rispetto alla lubrificazione convenzionale, l'olio vegetale raggiunge un coefficiente di 

attrito inferiore e manifesta buone proprietà di lubrificazione. Inoltre, l'olio di ricino e 

di palma hanno un coefficiente di attrito inferiore e un'energia specifica di macinazione 

in condizioni di lavoro MQL. 

Analizzando in modo completo i componenti, la struttura molecolare e la viscosità degli 

oli vegetali, i sette oli vegetali possono essere classificati in termini di proprietà 

lubrificanti come segue: olio di mais < olio di colza < olio di soia < olio di girasole < 

olio di arachidi < olio di palma < olio di ricino. 

- La qualità della superficie è migliore nella lavorazione con oli vegetali. In particolare, 

l’olio di ricino consente di ottenere la migliore morfologia superficiale e un valore 

minimo di rugosità. La lavorazione MQL con olio vegetale produce un attrito inferiore 

e un'energia di lavorazione specifica minore rispetto ad altre condizioni di 

lubrificazione. Di conseguenza, i pezzi lavorati presenteranno una migliore rugosità 

superficiale. 

- Sulla base dei risultati sperimentali, l'olio vegetale come base MQL ha proprietà 

lubrificanti migliori rispetto all'olio minerale e alla lubrificazione a flusso continuo. 

Questo risultato è dovuto agli acidi oleici presenti negli oli vegetali, che hanno 

un'elevata energia di legame, un basso coefficiente di attrito e quindi migliori proprietà 

lubrificanti. 
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Ancora oggi, gli oli minerali e sintetici dominano il mercato dei fluidi da taglio per metalli. 

Tuttavia, le preoccupazioni ambientali per l’utilizzo di questi fluidi e le ultime leggi di tutela 

ambientale hanno rivolto l'attenzione verso fluidi da taglio biocompatibili. Le emissioni di 

anidride carbonica, protossido di azoto e metano sono inferiori quando sono usati gli oli 

vegetali al posto degli oli minerali. 

Gli oli vegetali (oli naturali) sono fluidi da taglio biocompatibili che possiedono tutte le qualità 

concorrenti per sostituire i fluidi da taglio minerali, con la certezza di fornire una produzione 

più pulita e sostenibile. Gli oli vegetali hanno registrato inoltre proprietà di biodegradabilità 

superiori rispetto agli oli minerali, fino al 100%. L'esempio migliore è l'olio di colza, attraverso 

il quale è possibile una biodegradazione completa. 

Gli oli di ricino si sono rivelati i migliori fluidi da taglio per la tornitura di acciaio inossidabile 

temprato. Per quanto riguarda la durata dell'utensile, gli oli di ricino prolungano notevolmente 

la durata degli utensili. Questi oli hanno anche un buon coefficiente di attrito. Tuttavia, gli oli 

di ricino evaporano rapidamente se applicati in MQL durante le operazioni ad alta velocità. Le 

proprietà fisico-chimiche degli oli possono essere migliorate attraverso l'inclusione di 

nanoparticelle. 

Gli oli di girasole e di palma assistono le lavorazioni con la minima forza di spinta; gli oli di 

girasole e soia sono invece noti per garantire una finitura superficiale superiore.  

In genere gli oli vegetali possiedono un punto di infiammabilità elevato, segno positivo verso 

applicazioni di lavorazione anche superiori agli oli minerali. Questa qualità apre una finestra 

anche per le applicazioni di lavorazione di materiali duri. Una lubrificazione stabile è possibile 

grazie all'elevato indice di viscosità degli oli vegetali. Questa stabilità contrasta in parte 

l’incremento della temperatura durante la lavorazione. 

Gli oli vegetali stanno però incontrando problemi a causa della scarsa efficacia in termini di 

costi. Questo ostacolo economico potrà essere risolto quando gli oli vegetali saranno impiegati 

su larga scala come fluidi da taglio nelle industrie manifatturiere.  

Anche le nanotecnologie possono contribuire nel campo degli oli vegetali per una produzione 

più sostenibile. Gli impatti dei nuovi oli vegetali sulle proprietà tribologiche e sui parametri di 

processo devono essere ulteriormente esplorati per l'applicazione di massa. 

Nella Tabella 4.2 viene presentata un’analisi della lavorazione con bio-oli: 
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Effetto Prestazioni Energia Costi Ambiente 

Positivo aumento durata 

utensile 

 

buona finitura 

superficiale 

riduzione energia 

specifica di taglio 

 

riduzione delle 

temperature 

produttività 

migliorata 

riduzione utilizzo 

materiali fossili 

 

riciclo oli 

Negativo separazione olio dal 

truciolo 

consumi per la 

produzione dei bio-

oli 

 

sistemi per distribuire 

i bio-oli 

riciclo oli 

 

i bio-oli costano più 

degli oli 

convenzionali 

 

costi degli additivi  

separazione olio dal 

truciolo 

 

problemi di 

inalazione 

Tabella 4.2 Analisi della lavorazione con bio-oli (adattata da [34]) 

 

Per un’analisi dettagliata degli oli vegetali, il lettore può fare riferimento all’Appendice 3. 

 

 

 

4.1.3.4 Limiti e future direzioni 
La lavorazione MQL è una soluzione promettente in quanto capace di generare una migliore 

qualità superficiale, riducendo la forza di taglio e allungare la durata dell’utensile da taglio. 

Tuttavia, ci sono ancora limitazioni alle capacità di questo metodo, e la presente sottosezione 

riassumerà le sfide che derivano dalla lavorazione MQL osservate da diversi ricercatori: 

1) raffreddamento: il sistema MQL non consente un raffreddamento significativo ma solo 

elevata lubrificazione; quindi, il processo di lavorazione non si stabilizza termicamente. 

Questo perché le goccioline generate non assorbono completamente il calore e lo 

portano via per convezione dell'aria. Il calore accumulato potrebbe causare la rottura 

prematura dell'utensile, l’evaporazione delle goccioline e la distorsione delle parti 

lavorate. 

2) materiali difficili da lavorare: le conoscenze sulla tecnica MQL di materiali difficili da 

lavorare (leghe di titanio, leghe a base di nichel, rivestimenti spruzzati termicamente) 

sono limitate. Non si conosce quindi la reale efficacia della tecnica MQL per la 

lavorazione di questi materiali. 

3) truciolo: può verificarsi intasamento da truciolo soprattutto in processi come foratura 

profonda, tornitura e fresatura perché i trucioli non possono essere lavati via dalla zona 
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di taglio. I trucioli ostruenti trasportano con loro una grande quantità di calore, 

potrebbero quindi rovinare il pezzo lavorato e danneggiare l'utensile da taglio. 

4) parametri ottimali: bisogna approfondire gli studi sulle condizioni operative ottimali 

della tecnica MQL come pressione, portata, rapporto di umidità aria-olio, design 

dell'ugello, distanza di sicurezza, angolo dell'ugello, numero di ugelli insieme a 

parametri di lavorazione (come pezzo e materiale dell'utensile da taglio per diversi 

processi di lavorazione) per garantire un funzionamento efficiente. 

5) lavorazioni ad elevato tasso di asportazione di materiale: l'elevata velocità di taglio 

limita le capacità della lavorazione MQL perché può causare un aumento della forza di 

taglio oltre che difficoltà per il fluido da taglio a raggiungere l'area dell'utensile. 

6) processo: la tecnica MQL nella fresatura e nella foratura ha effetti di raffreddamento 

poco efficaci poiché i fluidi da taglio non sono in grado di penetrare nell'area 

dell'utensile di lavoro con un sistema MQL esterno. 

7) HP-MQSL (High Pressure Minimum Quantity Solid Lubricant): è stata proposta una 

nuova tecnica di lubrificazione solida ad alta pressione, che migliorerebbe sia i 

parametri di lavorazione che la rottura del truciolo. 

8) simulazione numerica: si evidenzia la mancanza di un modello numerico per il sistema 

MQL per analizzare la penetrazione del flusso e il comportamento della goccia, in 

quanto vi sono affermazioni contraddittorie su una dimensione ottimale della goccia 

per fornire olio in una piccola area e superare le problematiche, tra cui deposito, 

penetrazione, adesione al pezzo, flusso costante e spruzzo uniforme. 

9) costi: i costi per passare alla lavorazione MQL risultano elevati a causa dei costi di 

acquisto dell’impianto, implementazione e manutenzione. 

10) salute: la nebbia generata durante la lavorazione MQL risulta dannosa per la salute dei 

lavoratori. Inoltre, le nanoparticelle possono essere facilmente assorbite nel corpo 

umano attraverso il contatto con la pelle; quindi, il loro uso può essere molto pericoloso. 

Possono causare danni agli organi, avvelenamento, problemi respiratori e persino il 

cancro. 

 

Come osservato nei punti precedenti, si può concludere che quattro grandi limitazioni della 

lavorazione MQL ricadono in quattro aree principali: scarse capacità di raffreddamento, 

limitazioni della lavorazione di materiale da lavorare, asportazione di truciolo inefficiente e 

mancanza di studi sull'ottimizzazione dei parametri di lavorazione. Pertanto, bisognerà ovviare 

a queste limitazioni mediante studi che vertano sulla riduzione nella generazione di calore, 
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sull’ampliamento delle opzioni di materiale lavorabile, sull’eliminazione dei trucioli e 

sull’individuazione dei parametri di lavorazione MQL ottimali. 

Nella Tabella 4.3 e nella Tabella 4.4 vengono rappresentare rispettivamente un’analisi 

lavorazioni MQL e un confronto tra lubrificazione a getto continuo, MQL e lavorazione a 

secco. 

 

 

 
Effetto Prestazioni Energia Costi Ambiente 

Positivo riduzione liquido 

lubrificante 

 

aumento durata 

utensile 

 

buona finitura 

superficiale 

ottimizzazione del 

consumo enegetico 

del sistema 

lubrificante 

 

non sono richiesti 

sistemi con pompe  

riduzione dei costi 

dei fluidi 

riduzione emissioni 

di CO2 

 

riduzione dei 

consumi di acqua, 

fluidi ed elettricità 

Negativo rimozione truciolo 

non ottimale 

 

rottura del truciolo 

 

guasti sistema 

MQL 

il sistema MQL 

consuma 

comunque energia 

aumento dei costi 

per la 

manutenzione del 

sistema MQL 

rischio inalazione 

particelle 

nebulizzate 

Tabella 4.3 Analisi della lavorazione MQL (adattata da [34]) 
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Parametro Getto continuo MQL Secco 

Fluido impiegato elevato poco - 

Pressione  pompe per alta pressione richiesta poca pressione - 

Ricircolo fluido si no - 

Truciolo bagnato quasi secco secco 

Rischio corrosione alto basso - 

Problemi ambientali acqua, suolo, aria aria pochi 

Smaltimento rifiuti problemi durante lo 

smaltimento del 

lubrificante e dei trucioli 

no - 

Acqua impiegata elevata minima - 

Lavorazione buona buona limitata  

Qualità prodotto buona buona limitata 

Durata utensile buona buona limitata 

Tecnologia vecchia recente abbastanza recente 

Potenza richiesta elevata media elevata 

Costi alti medi alti 

Tabella 4.4 Confronto tra diverse lavorazioni (adattata da [41]) 

 

 

 

4.1.4 Nanofluidi 
I nanofluidi sono stati introdotti nelle lavorazioni ad asportazione di materiale verso la metà 

del 1990, con obiettivi di aspetto non solo ambientale (per ridurre l’utilizzo dei fluidi da taglio), 

ma anche economico, di miglioramento delle prestazioni e della salute. Si è inoltre scoperto 

che l'uso simultaneo di diverse nanoparticelle in un fluido ospite come l'acqua o altri fluidi 

convenzionali possa migliorare il processo e la qualità del prodotto [5]. 

I nanofluidi sono fluidi contenenti particelle di dimensioni nanometriche (10-9 m) chiamate 

appunto nanoparticelle. Le nanoparticelle utilizzate nei nanofluidi sono in genere costituite da 

metalli, ossidi, carburi o nano tubi di carbonio. 

Un nanofluido si ottiene dalla dispersione di nano fibre o nanoparticelle metalliche e/o non 

metalliche (additivi nanometrici) in un liquido (fluido di base) [106].  

I nanofluidi sono principalmente adottati come lubrificanti grazie alle loro marcate 

caratteristiche tribologiche. Di seguito vengono presentati i quattro meccanismi di riduzione 
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dell'attrito e dell’usura tramite l'aggiunta di nanoparticelle nei liquidi da taglio convenzionali 

[90]: 

- le nanoparticelle sferiche agiscono in modo simile ai rulli tra due superfici e convertono 

l'attrito radente in una miscela di rotolamento e scorrimento; 

- le nanoparticelle hanno la tendenza ad interagire con le coppie di attrito per formare 

uno strato protettivo superficiale; 

- le nanoparticelle si depositano sulla superficie di contatto e sviluppano un tribofilm 

fisico, che rimedia alla perdita di massa; 

- intensità delle sollecitazioni di compressione dovute alla forte diminuzione della 

pressione di interazione con le nanoparticelle che sopportano le forze di compressione. 

 

I nanofluidi creano le condizioni idonee per il taglio di metalli e leghe migliorando l'efficienza 

di raffreddamento e riducendo significativamente le forze di taglio, la rugosità superficiale e 

l'usura degli utensili. Presentano proprietà fisiche e chimiche, che migliorano la lavorazione, 

come maggiore conduttività termica, migliore lubricità, bagnabilità, bassa viscosità, stabilità 

chimica e basso attrito. Inoltre, le proprietà dei nanofluidi variano a seconda di eventuali 

additivi, della temperatura, della conduttività termica delle nanoparticelle e del ph del fluido di 

base. 

I lavori dei ricercatori hanno dimostrato che le proprietà termofisiche come la conduttività 

termica e la viscosità, e quindi la stabilità dei nanofluidi, influenzano notevolmente l'inclusione 

di nanoparticelle nei fluidi di base. È stato osservato che più a lungo le nanoparticelle 

galleggiano nel fluido di base, maggiori sono le proprietà termodinamiche del nanofluido. 
L'aggiunta di nanoparticelle solide riduce il coefficiente di attrito nell'interfaccia utensile-

pezzo, sviluppando inoltre un meccanismo che impedisce l'usura causata dall'attrito, 

aumentando la durata di diversi strumenti di lavorazione. 

Dato il loro vasto campo di impiego, i nanofluidi possono anche essere utilizzati per migliorare 

l'efficienza dei processi assistiti da MQL, durante i quali possono venire aggiunte 

nanoparticelle nel fluido di base. In molti studi pubblicati, la tecnica MQL assistita da 

nanofluidi ha mostrato risultati migliori rispetto al MQL convenzionale. 

La lubrificazione a nanofluidi basata su MQL ha chiaramente dimostrato un’ulteriore 

diminuzione del consumo di fluido da taglio, nonchè l'energia di taglio o la potenza di taglio 

migliorando la qualità della superficie, questa tecnica è stata stabilita come una produzione 

ecologica rispettosa dell'ambiente [120] [124]. 
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Negli ultimi anni si è notata una tendenza generale a prediligere nanofluidi con olio di origine 

vegetale, data la comparabilità delle prestazioni rispetto agli oli minerali. Inoltre, la tossicità 

dei nanofluidi dipende dalle loro proprietà fisiche, come il materiale di base, le dimensioni, la 

distribuzione, la forma, la specifica area di superficie, lo stato di agglomerazione e la 

morfologia superficiale.  

Non esistendo ancora regole sistematiche che regolino le caratteristiche tossicologiche di tutti 

i nanofluidi disponibili, ecco il perché della propensione all’impiego di oli di origine vegetale. 

Recentemente sono state effettuate ricerche sui nanofluidi ibridi, ottenuti disperdendo 

nanoparticelle di due o più oli. Le nanoparticelle, disperse sia in miscela che in forma composta, 

manifestano un effetto sinergico che migliora le prestazioni della lavorazione. Tuttavia, la 

selezione della coppia di nanoparticelle (tipo, forma e dimensione) deve essere progettata 

correttamente per ottenere i risultati desiderati e per migliori prestazioni di trasferimento del 

calore. 

 

 

 

4.2 Raffreddamento criogenico 
Il raffreddamento criogenico è un metodo innovativo per raffreddare la superficie di contatto 

pezzo-utensile, ridurre l'usura dell'utensile e modificare le caratteristiche del materiale, 

migliorando di conseguenza le prestazioni di lavorazione e la qualità del prodotto lavorato. 

Come refrigeranti, vengono utilizzati gas non combustibili e non corrosivi (allo stato liquido o 

solido) come Ossigeno, Elio, Azoto, Idrogeno, Anidride Carbonica. Le temperature cosiddette 

criogeniche iniziano al di sotto dei 150°C. 

Materiali altamente abrasivi, superleghe e nuove macchine utensili hanno adottato il 

raffreddamento criogenico come metodo più sicuro e più rispettoso dell'ambiente. 

È stato inoltre proposto un nuovo sistema di raffreddamento ibrido che consiste nell’abbinare 

CO2 criogenica e MQL [54]. Il nuovo sistema fornisce un’alternativa ambientale ed economica 

più efficiente. I risultati indicano che CO2 con sistema MQL risulta più efficace nel migliorare 

la lavorazione di certi tipi di leghe (come Inconel718) rispetto alle convenzionali tecniche di 

lavorazione.  

I refrigeranti criogenici migliorano le caratteristiche di lavorabilità del materiale, l’usura 

dell'utensile e la rugosità superficiale. I due gas comunemente utilizzati per il raffreddamento 

rapido nelle lavorazioni meccaniche, LN2 e CO2, differiscono notevolmente rispetto ai 



89 

meccanismi tradizionali di refrigerazione. Pertanto, devono essere considerati requisiti diversi 

per quanto riguarda l'applicazione del refrigerante attraverso il mandrino della macchina 

utensile e l'utensile da taglio nella zona di taglio. 

L'anidride carbonica viene stoccata allo stato liquido in serbatoi a media pressione (circa 57 

bar) a temperatura ambiente. Per il raffreddamento del processo, essa viene fornita tramite tubi 

resistenti alla pressione dell'utensile da taglio. Gli elementi della macchina e le linee di 

alimentazione non sono influenzati termicamente finché il fluido è ancora sotto pressione. 

Quando la CO2 si espande all'uscita dei canali di raffreddamento dell'utensile, la pressione si 

abbassa e si verifica una trasformazione di fase da anidride carbonica liquida a una miscela di 

CO2 gassosa e solida. Grazie a questa trasformazione di fase è possibile raggiungere un effetto 

di raffreddamento con temperature fino a -78,5°C. Poiché la CO2 solida sublima a temperatura 

ambiente, il raffreddamento criogenico con CO2 è privo di residui. 

Quando si applica invece LN2, è necessario considerare caratteristiche di raffreddamento 

completamente diverse. L'azoto deve essere immagazzinato in serbatoi coibentati poiché a 

pressione ambiente esso si converte dalla fase solida alla fase liquida. Per questi motivi LN2 è 

più adatto al raffreddamento a temperature molto basse. Tuttavia, questo comportamento causa 

problemi specifici per la sua applicazione come refrigerante efficace. Innanzitutto, tutte le linee 

di alimentazione e gli elementi della macchina, nonché i canali di raffreddamento dell'utensile, 

devono essere isolati per evitare pericoli e perdita della capacità di raffreddamento; in secondo 

luogo, quando viene a contatto con superfici che hanno una temperatura molto più elevata, 

l'azoto vaporizza. Ciò provoca la formazione di una pellicola gassosa isolante sulla superficie, 

che riduce l'effetto di raffreddamento. 

Rispetto alla CO2, l'utilizzo di LN2 comporta un tempo di avviamento molto più lungo fino al 

raffreddamento del sistema. L'applicazione di CO2 consente l'inizio del processo di taglio dopo 

circa 60 secondi, trascorsi i quali è possibile raggiungere una temperatura minima di circa -

50°C. Poiché il grande volume di azoto vaporizzato deve uscire dai canali di raffreddamento 

dell'utensile da taglio, il tempo che trascorre prima che il sistema sia pronto per l'avvio è molto 

più lungo rispetto a quando si utilizza la CO2. Anche dopo aver raggiunto una temperatura di 

uscita di circa -170°C, il processo di raffreddamento non è stabile a causa dell'azoto gassoso 

che si genera nel sistema di alimentazione. 

Il refrigerante criogenico a base di LN2 ha ridotto la temperatura di taglio di circa il 9-34% 

rispetto al taglio classico e del 3-17% rispetto al refrigerante CO2. La CO2 criogenica riduce 

invece più efficacemente le forze di taglio rispetto alla lavorazione con LN2. 
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L'applicazione del raffreddamento criogenico nelle operazioni di lavorazione potrebbe essere 

una valida alternativa in quanto consentirebbe notevoli progressi nella durata dell'utensile e 

nella precisione dimensionale della finitura superficiale attraverso la riduzione dell'usura 

dell'utensile e il controllo della temperatura di lavorazione nella zona di taglio. 

 

È risaputo che il 78% dell'atmosfera è costituito da gas azoto, più leggero dell'aria e innocuo. 

L'utilizzo dell'azoto è quindi un metodo sostenibile perchè evapora nell'aria senza produrre 

alcun inquinamento. Il cuscino di gas fluido si forma tra l'utensile e il pezzo, comportandosi 

come un lubrificante. Inoltre, la tecnica criogenica produce trucioli privi di olio che possono 

essere facilmente riciclati. La pressione applicata e la portata sono fattori molto importanti 

durante l'utilizzo dell’azoto perchè il raffreddamento eccessivo del pezzo causa altri problemi 

come un'elevata fragilità e una maggiore potenza è necessaria per il taglio. L’efficienza di 

questa tecnica risulta inversamente proporzionale alla velocità di taglio; infatti, a causa 

dell'elevata velocità la penetrazione del criogeno diventa molto più difficile. Per risolvere 

questo problema, i ricercatori hanno suggerito delle scanalature sugli utensili da taglio. Inoltre, 

un getto ben controllato di azoto liquido può essere utilizzato per prolungare la durata 

dell'utensile. 

Durante il processo di lavorazione vengono solitamente applicati l'azoto liquido e il ghiaccio 

secco per la loro disponibilità sul mercato e per l’utilizzo relativamente sicuro [55]. Il mezzo 

di raffreddamento fornito alla zona di taglio durante il raffreddamento criogenico evapora 

immediatamente e ritorna nell'atmosfera senza alcun inquinamento. L’applicazione di LN2 

come refrigerante durante tali processi, come tornitura o fresatura influisce favorevolmente 

sulla formazione della struttura della superficie lavorata dalla riduzione dei difetti di 

lavorazione e delle sollecitazioni residue, dovute a controllo efficace della temperatura di 

taglio. 

Questo tipo di lavorazione comporta un’efficienza energetica più alta rispetto alle lavorazioni 

tradizionali, riducendo sensibilmente l’usura dell’utensile. L'eliminazione dei fluidi 

lubrorefrigeranti convenzionali implica la contestuale riduzione dei costi relativi alla gestione 

dei rifiuti e ai costi degli strumenti, riducendo il costo totale di produzione fino al 20%. 

Pertanto, nonostante il costo e lo sforzo iniziali relativi all’attrezzaggio per dotarsi di un 

impianto di raffreddamento criogenico risultino alti, questi possono essere recuperati 

velocemente tramite un immediato incremento della produttività, riducendo i costi di 

smaltimento fluidi, aumentando la durata dell’utensile e la qualità del prodotto lavorato.  
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Il metodo è stato in alcuni casi ritenuto inefficiente perché con il raffreddamento del pezzo 

aumentano anche la resistenza e la durezza del materiale, diminuendo le prestazioni di 

lavorazione attraverso forze di taglio più elevate. Sulla base di ciò, il processo di lavorazione 

criogenico può essere efficiente nel caso in cui il fluido criogenico raggiunga il punto di 

massima temperatura dell'utensile da taglio e lo raffreddi. Per soddisfare questa regola, è 

necessario determinare quale lubrorefrigerante, dove e in quale quantità deve essere fornita al 

processo di lavorazione. 

 

A basse temperature, le proprietà di molti materiali metallici come la resistenza allo 

snervamento e alla trazione, la durezza, l'usura e la resistenza alla fatica sono migliorate rispetto 

alle proprietà a temperatura ambiente. In generale, i materiali con un reticolo cubico a facce 

centrate mantengono la loro duttilità a temperature criogeniche, mentre i materiali cubici a 

corpo centrato diventano fragili. Inoltre, le proprietà dei componenti come la stabilità 

dimensionale aumentano, mentre le sollecitazioni residue diminuiscono. 

La maggior parte dei miglioramenti delle proprietà si osserva negli acciai. 

Per controllare la temperatura di taglio, i fluidi da taglio convenzionali vengono solitamente 

applicati nella zona di scorrimento del truciolo, nella zona di deformazione primaria del 

truciolo o lungo l'interfaccia utensile-truciolo. Il fluido criogenico, allo stato liquido o gassoso, 

può anche essere immesso direttamente sull'inserto dell'utensile all'esterno dell'interfaccia 

truciolo/utensile, o sulla sua parte posteriore attraverso il portautensile. Ciò fornisce la 

possibilità di raffreddare il materiale del pezzo o l'utensile separatamente. 

In generale, il raffreddamento criogenico nelle operazioni di lavorazione viene effettuato sia 

utilizzando un getto esterno che erogando il refrigerante attraverso il mandrino e l'utensile di 

taglio delle macchine utensili. La maggior parte della ricerca accademica nelle operazioni di 

fresatura criogenica si concentra sull'uso di getti esterni poiché questi possono essere 

facilmente adattati alle macchine utensili esistenti. Tuttavia, l'applicazione industriale del 

raffreddamento criogenico nelle operazioni di fresatura si basa sull'erogazione del criogeno 

attraverso il mandrino della macchina utensile poiché ciò consente un'erogazione più precisa 

sui taglienti e sulla zona di taglio. 

Ci sono state inoltre anche alcune applicazioni di successo del raffreddamento criogenico su 

utensili in ceramica: un utensile in ceramica raffreddato criogenicamente sembra possa 

superare tutti gli altri metodi con avanzamenti crescenti in esperimenti progettati per testare la 

tenacità alla frattura dell'utensile. Contrariamente alla precedente ricerca sulla lavorazione e 

agli insegnamenti sui refrigeranti fluidi, un getto criogenico sulla superficie del rastrello non 
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ha indotto fratture, scheggiature o scissione dei materiali degli utensili in ceramica a base di 

ossido. Questo aumento della tenacità alla frattura è stato spiegato come dovuto a una 

combinazione dei seguenti tre fattori: indurimento criogenico dell'intero materiale dell'utensile, 

riduzione delle sollecitazioni dovute all'espansione termica all'interno dell'intero utensile e 

riduzione dei gradienti termici sulle superfici dell'utensile. 

Anche se gli utensili in metallo duro sono i più popolari, diversi produttori di utensili da taglio 

stanno iniziando a condurre ricerche sullo sviluppo di inserti da taglio specifici (geometria e 

qualità), specificamente per il raffreddamento criogenico. Alcuni di loro supportano già 

l'industria con speciali utensili da taglio per il raffreddamento criogenico, tra cui frese a 

candela, frese per spianatura, frese ad alto avanzamento, frese per filettare, punte e utensili per 

tornitura. 

Il congelamento del pezzo può essere realizzato in un bagno criogenico chiuso, in una 

criocamera, tramite allagamento criogenico generale o fornendo un mezzo criogenico sul 

pezzo. Inoltre, questo effetto può essere migliorato fornendo il refrigerante criogenico al 

tagliente e alla faccia del rastrello, al fine di migliorare le prestazioni di rottura del truciolo. 

Oltre a una migliore rottura del truciolo, le prestazioni di lavorazione con utensili in metallo 

duro sono migliorate, l'usura degli utensili è ridotta e la qualità della superficie è migliorata. 

Inoltre, va notato che il raffreddamento del pezzo può portare ad un aumento delle forze di 

taglio e cambiamenti microstrutturali indesiderati. 

Nella Tabella 4.5 e nella Tabella 4.6 vengono rispettivamente rappresentare l’analisi 

lavorazioni criogeniche e il confronto tra CO2 e LN2. 
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Effetto Prestazioni Energia Costi Ambiente 

Positivo bassa rugosità 

superficiale 

 

aumento durata 

utensile 

 

miglioramento 

rottura truciolo 

alta produttività 

con meno energia  

alta produttività 

con meno energia  

nessun utilizzo di 

fluidi 

 

non serve pulizia 

macchina 

 

riduzione emissioni 

CO2 

Negativo indurimento locale 

del truciolo 

 

alterazione 

dell’interfaccia 

pezzo-utensile 

 

sbalzo termico 

rimozione del 

materiale indurito 

alto investimento 

iniziale per il 

sistema criogenico 

la produzione 

dell’azoto ha alti 

costi e richiede 

energia 

 

rischi per la salute 

Tabella 4.5 Analisi del raffreddamento criogenico (adattata da [34]) 

 

 

 

 CO2 LN2 

Temperatura minima -78.5 °C -196 °C 

Effetto refrigerante abbassa la temperatura 

espandendosi dall’utensile 

raffreddamento dal serbatoio di 

stoccaggio, tubi di alimentazione e 

utensile da taglio 

Isolamento non è necessario isolare il sistema è necessario isolare il sistema  

Utensili richiesti standard, con poche modifiche progettati appositamente e isolati 

Tabella 4.6 Confronto tra CO2 e LN2 (adattata da [132]) 
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4.2.1 Aspetti economici  
Il raffreddamento criogenico è stato limitato dal costo e dall’affidabilità del processo. L'azoto 

è poco costoso, ma raffreddamento criogenico presenta materiali e fluidi di consumo che si 

aggiungono ai costi di lavorazione. 

La produttività del raffreddamento criogenico risulta maggiore rispetto a quella della 

lavorazione convenzionale, tendendo ad aumentare all'aumentare della velocità di taglio. 

Infatti, la produttività della lavorazione convenzionale diminuisce drasticamente a velocità di 

taglio più elevate, a causa della rapida usura degli utensili. Il principale vantaggio del 

raffreddamento criogenico si ottiene riducendo il tempo di cambio utensile e consentendo la 

produzione a velocità di taglio più elevate, riducendo così il tempo di taglio effettivo. Inoltre, 

la maggiore durata dell'utensile nel raffreddamento criogenico riduce il consumo degli inserti 

da taglio [30]. 

Dal punto di vista dei costi del liquido di raffreddamento, il prezzo del liquido di 

raffreddamento varia da un fornitore all'altro, da uno stato all'altro, nonchè in base alla quantità. 

La tendenza dei prezzi al giorno d'oggi vede un aumento dei prezzi dei fluidi di raffreddamento 

convenzionali e una diminuzione dei prezzi dei fluidi criogenici. Tuttavia, se in tale ricerca il 

raffreddamento criogenico è nota come più efficiente, oggi la situazione dovrebbe essere 

migliorata, a causa dell'andamento crescente dei prezzi del petrolio. C’è, inoltre, un’ulteriore 

considerazione da fare: con velocità di taglio più elevate, il tempo di lavorazione è più breve e 

il tempo di utilizzo del refrigerante è minore. Pertanto, il refrigerante criogenico porta a una 

valida alternativa. 

È possibile concludere che l'utilizzo di lavorazioni criogeniche a basso consumo con un basso 

flusso di fluido criogenico, diretto al punto di taglio locale, porta il processo a livelli in cui 

l'azoto costa meno del fluido da taglio convenzionale, riduce l'usura dell'utensile e allunga la 

vita dell'utensile. Inoltre, tale approccio può ridurre la forza di attrito, migliorare la rottura del 

truciolo, eliminare il tagliente di riporto, migliorare la qualità della superficie lavorata. I 

benefici si ottengono anche con miglioramenti dell'impatto ambientale e con la riduzione dei 

problemi di salute dei dipendenti che potrebbero essere molto significativi. Questi vantaggi 

possono essere il principale incentivo per l'industria a selezionare il raffreddamento criogenico. 
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4.2.2 Effetti lubrorefrigeranti 
Il refrigerante criogenico maggiormente utilizzato è l'azoto, un gas sicuro, non combustibile e 

non corrosivo con una presenza del 79% nell'aria. Incolore, inodore e insapore, l'azoto viene 

spesso utilizzato come gas "inerte" a causa della sua natura non reattiva con molti materiali. 

L'azoto liquido utilizzato nei sistemi di raffreddamento criogenico evapora rapidamente senza 

lasciare residui che contaminano il pezzo, i trucioli, la macchina utensile o che minaccino la 

salute dell'operatore. Si eliminano quindi i costi di smaltimento, il che rappresenta un 

miglioramento significativo rispetto ai fluidi di raffreddamento convenzionali come 

lubrorefrigeranti. 

L'efficacia del raffreddamento criogenico nella lavorazione di materiali diversi potrebbe essere 

valutata tramite l'efficienza del raffreddamento e l'efficacia della lubrificazione [30]. Sebbene 

l'approccio al raffreddamento non sia così diverso per materiali diversi, il ruolo più importante 

è l'influenza del fluido criogenico sul coefficiente di attrito nel contatto pezzo-utensile. 

Nel processo di taglio dei metalli, subito dopo la sua formazione il truciolo scorre lungo la 

superficie di spoglia dell'utensile da taglio. A causa della natura del meccanismo di 

scorrimento, vi è la presenza di un effetto di attrito che consuma inoltre una quantità 

significativa di energia. Pertanto, maggiore è l'attrito, maggiore è la forza di taglio richiesta a 

causa della maggiore difficoltà di scorrimento del truciolo lungo la faccia di spoglia 

dell'utensile di taglio. Di conseguenza, il truciolo diventa più spesso e l'angolo di taglio si 

abbassa. Con la diminuzione dell'attrito grazie a una lubrificazione efficace, il truciolo diventa 

più sottile con una forza di taglio e un consumo di energia inferiori, garantendo una maggiore 

durata dell'utensile da taglio. Alcune proprietà dei materiali come trazione e durezza sono 

fortemente legate al comportamento dell’attrito, ma la maggior parte delle proprietà dipende 

dalla temperatura. Pertanto, le ricerche si sono concentrate sui meccanismi di lubrificazione 

che permettano di ridurre l’attrito. 
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4.3 Altri tipi di lavorazione 
 

4.3.1 Lavorazione ibrida 
È emersa di recente una strategia di lubrorefrigerazione avanzata che sfrutta i vantaggi sia del 

raffreddamento criogenico (controllo del calore) che della lavorazione MQL (riduzione 

dell'attrito) [54]. Durante la lavorazione ibrida, il raffreddamento criogenico e la tecnica MQL 

vengono applicati contemporaneamente, da diverse posizioni e in una gamma relativamente 

ampia di parametri di processo. Riducendo l’attrito grazie al raffreddamento criogenico, questa 

lavorazione offre ulteriori riduzioni delle forze di taglio, una finitura superficiale migliorata 

(grazie a una significativa riduzione del danno termico), nonchè una maggiore durata 

dell'utensile. 

La lavorazione ibrida non presenta solamente i vantaggi, ma anche gli svantaggi delle 

lavorazioni MQL e criogeniche. Poiché l'efficacia di qualsiasi strategia di raffreddamento o 

lubrificazione dipende fortemente dall'applicazione specifica (ovvero il materiale del pezzo, il 

processo di lavorazione, il materiale dell'utensile, la modalità di applicazione, ecc.), la 

lavorazione ibrida non può essere applicata nella stessa maniera in tutti i processi produttivi. 

Questa nuova strategia è particolarmente rilevante nelle applicazioni che richiedono 

un'integrità superficiale ottimale, come i componenti aerospaziali e biomedici. 

Il raffreddamento ibrido criogenico è stato sviluppato sulla base sia del gas LN2 che del gas 

CO2. L’utilizzo della CO2 comporta diversi vantaggi tecnici, soprattutto la capacità di fornire i 

mezzi di raffreddamento a temperatura ambiente e ad alta pressione. Quando la CO2 viene 

ulteriormente riscaldata può raggiungere uno stato supercritico, cioè una fase intermedia tra 

gas e liquido. La CO2 supercritica ha un'elevata solubilità e risulta lubrificante come gli oli, 

delineandosi adatta per realizzare sia il raffreddamento che la lubrificazione in un sistema di 

erogazione a canale singolo. 
 

 

4.3.2 Lavorazione a caldo 
La lavorazione a caldo è una tecnica in cui la temperatura del pezzo in lavorazione viene elevata 

a diverse centinaia di gradi Celsius rispetto alla temperatura ambiente, provocando una 

riduzione della resistenza al taglio del materiale. Rientra nell’ambito delle lavorazioni assistite. 

I ricercatori hanno osservato che a una temperatura ottimale la durata dell'utensile aumenta a 

un valore più alto e successivamente si riduce nella lavorazione a caldo dell’acciaio e di molte 
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sue leghe [41]. Molti ricercatori hanno inoltre dimostrato che la lavorazione a caldo è un 

metodo molto utile per la lavorazione di materiali difficili da tagliare. per ridurre l'usura degli 

utensili e la potenza consumata, aumentando la finitura superficiale. L'effetto della temperatura 

sul pezzo in lavorazione risulta essere il parametro più significativo per aumentare la durata 

dell'utensile. L'aumento della temperatura della zona di taglio riduce la generazione di calore 

durante la lavorazione, riducendo così la forza di taglio e aumentando la durata dell’utensile. 

Questo tipo di lavorazione permette di utilizzare utensili da taglio poco costosi per lavorare 

materiali difficili da tagliare. 

 

 

4.3.3 Raffreddamento ad alta pressione 
Il raffreddamento ad alta pressione (High Pressure Cooling, HPC) è una tecnologia moderna 

che consente una migliore penetrazione del mezzo di raffreddamento tra l’utensile da taglio e 

il pezzo in lavorazione. I principali vantaggi legati all'applicazione di questa tecnica sono: 

migliore controllo del truciolo, maggiore durata dell'utensile e minore temperatura di taglio. 

Una migliore formazione di truciolo a livello di rottura e di grandezza permette di conseguenza 

di ottenere una maggiore qualità superficiale. Inoltre, quando il liquido di raffreddamento è 

fornito solo sulla faccia del fianco dell'utensile, la durata dell'utensile diminuisce con la crescita 

della portata. 
Inoltre, è importante poter determinare la durata del refrigerante utilizzato durante il 

raffreddamento ad alta pressione oltre che l'ottenimento, ad esempio, dell'effetto appropriato di 

rottura del truciolo è correlato con l'ottimizzazione multi-criteriale del processo, 

principalmente in termini di refrigerante, configurazione degli ugelli e parametri di taglio (in 

particolare avanzamento e profondità di taglio). Dovrebbe essere quindi studiata anche la 

costruzione appropriata degli elementi del sistema HPC, in cui la sezione e la forma dei canali 

di alimentazione del refrigerante hanno un effetto influente sulla qualità e sull'efficienza della 

fornitura. 

 

Nella Tabella 4.7 viene fornita un’analisi della lavorazione HPC: 
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Effetto Prestazioni Energia Costi Ambiente 

Positivo buona finitura 

superficiale 

 

riduzione della 

forza di taglio 

- costi ridotti dal 

riciclo dei fluidi 

utilizzo bio-fluidi 

Negativo durata utensile può 

essere 

compromessa 

 

per le macchine 

manuali ci sono 

perdite di liquido 

aumento consumo 

energetico per i 

sistemi HPC 

 

aumento consumi 

per il riciclo dei 

fluidi 

 

aumento consumi 

per i sistemi di 

pompaggio 

investimento 

iniziale per il 

sistema HPC 

 

richiesta di fluidi 

elevato da inserire 

nel sistema 

 

costi di riciclo 

inalazione fluidi 

nebulizzati 

 

minore pulizia 

ambiente di lavoro  

 

bisogna pulire il 

truciolo sporcato 

dai fluidi 

Tabella 4.7 Analisi della lavorazione HPC (adattata da [34]) 

 

 

 

4.3.4 HPJAM 
La lavorazione assistita da getto ad alta pressione (High Pressure Jet Assisted Machining, 

HPJAM) presenta un metodo innovativo di lubrificazione e/o raffreddamento della zona di 

taglio durante la lavorazione [29]. Più specificamente, si riferisce alla fornitura di CLF a base 

di olio o acqua in portate relativamente piccole rispetto ai CLF a getto continuo, a una pressione 

estremamente elevata, fino a 300 MPa. I CLF sottoposti a tale pressione possono penetrare più 

vicino alla zona di contatto pezzo-utensile, che raggiunge la temperatura più alta durante il 

processo di lavorazione, raffreddandola. Oltre a questo effetto di raffreddamento, HPJAM è in 

grado di controllare le condizioni di attrito tra utensile da taglio e truciolo, offrendo un ulteriore 

controllo della rottura del truciolo, inducendo un effetto idraulico tra la faccia di spoglia 

dell'utensile da taglio e il lato posteriore del truciolo, portando a migliori prestazioni di 

lavorazione. Alcuni dei potenziali vantaggi di HPJAM sono i seguenti: 
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– Lavorazione più sostenibile grazie a portate inferiori di CLF rispetto alla lavorazione 

convenzionale, fornendo contemporaneamente migliori meccanismi di raffreddamento 

e lubrificazione. 

– Diminuzione della lunghezza del contatto utensile da taglio-truciolo, con conseguente 

riduzione delle forze di taglio e maggiore durata dell'utensile. 

– Miglioramento della rottura del truciolo. 

– Miglioramento dei parametri di lavorazione, con conseguente aumento della 

produttività del processo soprattutto attraverso un maggiore tasso di asportazione del 

materiale. 

 

Oltre a un ingente investimento di capitale iniziale per attrezzature aggiuntive, il principale 

svantaggio di questo metodo di lavorazione risiede nell’utilizzo di CLF a base di olio minerale, 

che non presenta le caratteristiche chimico-fisiche ottimali per questo tipo di lavorazione. 

 

 

 

Conclusioni 
La strada per una produzione sostenibile attraverso una lavorazione più ecologica inizia dai 

passaggi che devono essere presi in considerazione per implementare metodi di lavorazione 

più ecologici al fine di rendere queste tecnologie coerenti, rispettose dell'ambiente ed efficienti. 

Dal punto di vista ambientale, il taglio a secco risulta il metodo migliore in quanto elimina i 

fluidi da taglio e aumenta la sicurezza per gli operatori di macchina; risulta applicabile 

soprattutto per i processi di tornitura e di fresatura. Tuttavia, presenta limitazioni nei processi 

di lavorazione in cui è presente una grande quantità di calore generato, come ad esempio quelli 

che riguardano materiali difficili da tagliare. Alcune lavorazioni continuano quindi a 

necessitare dell’apporto dei fluidi da taglio. 

Per eliminare gli impatti correlati all'effetto negativo dei fluidi lubrorefrigerenti sugli operatori 

di macchina, questi fluidi dovrebbero essere sostituiti con fluidi biodegradabili, come gli oli 

vegetali. I fluidi alternativi sono meno tossici e migliorano l'efficienza della lavorazione. Gli 

oli vegetali, biodegradabili, hanno un coefficiente di attrito inferiore rispetto a quello raggiunto 

dagli oli minerali, a causa del contenuto di acidi grassi. Di conseguenza, l'utilizzo di questi 

fluidi durante la lavorazione influisce sulla riduzione della rugosità superficiale e sulla forza di 

taglio in misura maggiore rispetto all'applicazione degli oli minerali e semisintetici. Inoltre, 
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l'applicazione di fluidi biodegradabili nelle lavorazioni MQL può contribuire e un ulteriore 

miglioramento dell'efficienza della lavorazione. 

I metodi di raffreddamento basati sulle tecniche MQL rappresentano una buona alternativa al 

taglio a lubrificazione convenzionale, con vantaggi ecologici ed economici. La maggior parte 

degli studi ha rivelato che questi metodi hanno trovato applicazione in tutti i processi di 

lavorazione, così come nella vasta gamma di materiale (soprattutto alluminio, nichel e leghe di 

titanio). 

Si stima che la direzione futura dello sviluppo nella lavorazione sostenibile riguarderà l'area 

delle nanoparticelle, tra cui la dimensione di queste, e la loro applicazione nelle lavorazioni 

presentate nel corso del Capitolo. 

 

Nella Tabella 4.8 viene proposta un’analisi comparativa delle varie tecniche di lavorazione 

presentate nel corso del Capitolo (5 eccellente, 1 pessimo): 

 
Parametri Secco MQL Criogenico HPC Bio-oli Nanofluidi 

Costo 

iniziale 

5 3 2 1 4 5 

Costo totale 3 5 4 3 3 3 

Finitura 

superficiale 

1 4 5 5 4 4 

Durata 

utensile 

1 4 5 4 4 4 

Consumo 

energetico 

4 3 5 2 3 3 

Sostenibilità 3 4 5 3 5 3 

Pulizia 5 4 5 2 2 3 

Consumo 

fluidi 

5 4 3 2 1 3 

Tabella 4.8 Analisi comparativa delle varie lavorazioni presentate nel corso del Capitolo 
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Capitolo 5 
 

Ottimizzazione 
 

In questo capitolo sarà affrontato il miglioramento del processo di lavorazione dal punto di 

vista dell’ottimizzazione. 

L'ottimizzazione comprende un insieme di attività di miglioramento continuo che possono 

offrire una migliore soluzione regolando uno o più parametri che influiscono sul 

comportamento degli stessi. Ciò implica la ricerca del trade-off tra i diversi fattori che 

caratterizzano un problema complesso, con l'obiettivo di raggiungere i risultati desiderati.  

Per quanto riguarda le operazioni di lavorazione sostenibili, qualsiasi parametro rilevante per 

il processo può essere selezionato per il miglioramento dell'efficienza economica, ambientale 

o sociale; sarà necessario selezionarli adeguatamente e limitare l'ambito della soluzione, poichè 

il miglioramento di una qualsiasi delle tre dimensioni sostenibili può influire negativamente o 

positivamente sulle altre due. 

 

 

5.1 Ottimizzazione delle lavorazioni ad asportazione 

di materiale 
Attualmente viene utilizzata un’ampia varietà di tecniche di ottimizzazione: dai metodi 

matematici tradizionali (programmazione lineare e non lineare, programmazione dinamica, 

moltiplicatori lagrangiani, metodo degli elementi finiti) alle nuove tecniche che sono state 

sviluppate per risolvere i limiti dei metodi precedenti [35]. Queste nuove tecniche sono metodi 

statistici (ANOVA, regressione statistica, teoria degli insiemi sfocati, metodo Taguchi, 

metodologia di progettazione della superficie di risposta) e algoritmi non tradizionali; questi 

ultimi sono costituiti da euristiche e metaeuristiche, ad esempio strategie di ricerca o algoritmi 

bio-ispirati (reti neurali artificiali, algoritmi di ispirazione naturale, algoritmi evolutivi come 

algoritmi genetici GA). 

In generale, l'ottimizzazione della produzione sostenibile implica la risoluzione di complessi 

problemi multi-obiettivo e multicriterio; per questo motivo spesso le tecniche tradizionali non 

raggiungono i requisiti specifici per un miglioramento sostenibile. In altre occasioni, le fasi di 
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progettazione, modellazione e simulazione non sono disponibili per uno specifico processo di 

lavorazione. È anche possibile che la procedura di ottimizzazione classica non sia applicabile: 

questa è una situazione frequente in alcune aree della sostenibilità che hanno una piccola 

traiettoria di ricerca (ad esempio l'ottimizzazione delle variabili sociali o ambientali). In questo 

caso le tecniche di ottimizzazione sono proposte ad hoc e molte di esse sono in fase iniziale di 

sviluppo. 

Per quanto riguarda la selezione dell'obiettivo di ottimizzazione, vengono selezionati diversi 

parametri come la pianificazione e la programmazione del processo, la produttività, la durata 

dell'utensile, i parametri del processo di lavorazione, l'efficienza ambientale-economica-

sociale, i costi, la finitura superficiale (qualità) o la tossicità delle emissioni. 

Esiste poi una serie di studi che analizzano diverse tecniche di ottimizzazione applicate alla 

lavorazione; in essi, la base di conoscenza, le applicazioni e le funzionalità sono descritte dal 

punto di vista convenzionale (economico) o includendo parametri dalla dimensione ecologica 

ed equità.  

L'interesse dello studio per la fattibilità tecnica e la riduzione dei costi ha provocato uno 

squilibrio nelle linee di ricerca sulle lavorazioni sostenibili, essendo la dimensione economica 

la più apprezzata, seguita da quella ecologica e dall'equità. 

 

 

5.2 Ottimizzazione delle 3E 
Nel capitolo introduttivo è stato introdotto il concetto di Triple Bottom Line, ovvero una 

visione ampliata secondo la quale bisogna considerare l’impatto che un prodotto, un processo 

o un servizio ha a livello ambientale, sociale ed economico. Si tratta di un approccio che prende 

in considerazione tutti e tre gli aspetti, coniugandoli in una direzione di sviluppo sostenibile. 

In questo capitolo, verranno discussi i metodi di ottimizzazione di ciascuna delle dimensioni 

precedentemente presentate. 

 

5.2.1 Ottimizzazione della dimensione economica 
La dimensione economica si riferisce all'insieme delle attività e delle operazioni che orientano 

in forma proficua gli obiettivi e le strategie aziendali; ciò si realizza attraverso l'efficienza 

economica, mantenendo la fattibilità tecnica, assicurando la qualità dei risultati, l'impulso alla 

crescita e la creazione di nuove opportunità di business orientate all'innovazione e al 

miglioramento continuo [88]. Questa dimensione crea le necessarie relazioni tra i gruppi sociali 
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e i settori economici incaricati di mettere in relazione tra di loro clienti e consumatori tramite 

un insieme di prodotti e servizi che soddisfino i bisogni umani; ciò richiede un efficiente 

processo di gestione della domanda, che viene svolto dall'azienda, a partire dalla creazione del 

valore aggiunto sotto forma di beni e servizi di qualità. 

Per quanto riguarda la dimensione economica applicata nello sviluppo di processi di 

lavorazione sostenibili, le aree di ricerca e sviluppo comprendono l'insieme dei fattori 

convenzionali, vale a dire quei parametri che hanno avuto un continuo miglioramento ed 

evoluzione nei processi di lavorazione: tempi, costi e qualità. In questa sezione vengono 

analizzati i processi di ottimizzazione e miglioramento della dimensione economica nelle 

lavorazioni meccaniche tenendo conto dei sei seguenti aspetti: 

1) Pianificazione e programmazione. È essenziale determinare la migliore sequenza di 

lavoro, il layout dell'officina, le operazioni di lavorazione e i flussi di lavoro avendo 

riguardo di integrare tutti questi elementi a livello fabbrica, dove vengono determinate 

la pianificazione e la programmazione. 

2) Produttività e performance sostenibili. Questi elementi vengono valutati utilizzando 

metriche come precisione dimensionale, tempo e disponibilità, durata del processo, 

costi, durata dell'utensile, prestazioni dell'utensile, qualità del pezzo, controllo delle 

forze di taglio, rugosità superficiale, usura degli attrezzi, parametri di processo. 

Vengono inoltre valutate opzioni quali tecniche innovative di raffreddamento e 

lubrificazione a quantità minime, lavorazione quasi a secco, refrigeranti ad alta 

pressione, raffreddamento criogenico, raffreddamento ad aria compressa. Oppure ci si 

focalizza sull’affidabilità dei componenti delle macchine calcolando i tempi e il numero 

ottimale di intervalli per la manutenzione preventiva. 

3) Qualità. In generale, la qualità viene considerata come vincolo nell'ottimizzazione di 

un altro parametro: ad esempio, le modifiche proposte per miglioramenti nella 

dimensione ambientale o sociale sono ottimizzate in modo che la loro attuazione non 

riduca la qualità dei risultati. 

La metrica che viene selezionata più frequentemente per determinare il compromesso 

tra i diversi parametri di miglioramento è la rugosità superficiale del prodotto lavorato.  

4) Redditività: investimenti e costi operativi. Viene sviluppata la ricerca dell'equilibrio tra 

investimento, fattibilità economica, costi operativi e benefici ambientali nel ciclo di vita 

della macchina utensile. Vengono implementate strategie per determinare investimenti 

adeguati; ridurre il rischio finanziario; pianificare i processi per ridurre al minimo costi, 

tempi e fattori di impatto ambientale; ridurre i costi con strategie di lean production; 
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investire sulla R&S per migliorare la lavorazione (dalla scelta del materiale più adatto 

a una certa lavorazione alla scelta delle migliori condizioni di taglio). 

5) Ambiente di lavorazione, inteso come l'insieme degli elementi che strutturano 

l'architettura del processo (macchina utensile, attrezzature ausiliarie, input e output). Si 

punta a ottimizzare i seguenti aspetti: efficienza della macchina, riduzione del carico 

ambientale mediante l'utilizzo dell'utensile da taglio (aumento del ciclo di vita e 

riduzione al minimo della velocità di commutazione) e fattori tribologici.  

6) Prestazioni della lavorazione di materiali specifici. L’ottimizzazione prevede l’analisi 

e la valutazione del processo quando vengono introdotte nuove tecnologie e strategie 

sostenibili, e l’impatto di queste sulla qualità dei risultati e sulle prestazioni (input di 

risorse, consumo di energia, tempo, utilizzo di lubrorefrigerante, rifiuti). 

 

 

5.2.2 Ottimizzazione della dimensione ambientale 
La dimensione ambientale mira ad integrare contesti, ovvero a trovare un equilibrio tra 

l’ecosistema naturale e gli ecosistemi industriale urbano e rurale. L'industria deve interfacciarsi 

responsabilmente con il pianeta, mantenendo i bisogni e l'auspicata crescita sociale, culturale 

ed economica; è necessario condividere le risorse, rispettare i cicli naturali e apportare valore 

all'ambiente limitando gli impatti su questo [88]. 

Gestendo gli input e gli output del processo, le soluzioni possono essere orientate a ridurre ed 

eliminare l'onere ambientale. In particolare, la gestione degli input è possibile con un uso 

responsabile, un consumo razionale e il riciclo. Per quanto riguarda invece gli output, questi 

sono controllati da una produzione più pulita, gestione dei rifiuti e prevenzione della 

contaminazione di acqua, atmosfera e suolo. In questa sezione viene analizzato il processo di 

ottimizzazione e miglioramento della dimensione ambientale tenendo conto dei tre seguenti 

aspetti: 

1) Energia. Come ampiamente analizzato nel Capitolo 2, sono stati formulati molti modelli 

per prevedere la domanda energetica dei macchinari. In generale, gli studi si sono 

concentrati sull'efficienza energetica, studiando parallelamente la fattibilità tecnica, 

l'impatto economico e i possibili benefici ambientali. Un aspetto innovativo per valutare 

e migliorare il comportamento del processo è il monitoraggio in tempo reale. Ciò è 

possibile controllando i processi produttivi e studiando la domanda elettrica del 

processo. 



105 

2) Fluidi da taglio. Come è stato approfondito nel Capitolo 4, numerosi fluidi (nonchè una 

combinazione di nuove tecnologie che riducono al minimo il consumo di questi o 

addirittura li eliminino) sono disponibili per l'implementazione di diversi tipi di 

processi. Lo sforzo di ricerca è focalizzato, in primo luogo, sullo studio dei fluidi 

biodegradabili che possono sostituire quelli convenzionali (fluidi da taglio minerali, 

sintetici e semisintetici). I nuovi fluidi dovrebbero soddisfare determinate 

caratteristiche (buone proprietà lubrificanti, elevata capacità di raffreddamento, bassa 

viscosità, chimicamente stabili, non corrosivi, alto punto di infiammabilità, anallergici, 

meno volatili e a basso costo) per mantenere le prestazioni di lavorazione offerte dai 

fluidi convenzionali. In secondo luogo, lo sforzo di ricerca è focalizzato sullo sviluppo 

di nuove tecnologie alternative, come la lavorazione a quantità minimale di fluido 

lubrificante (MQL).  

3) Processi di lavorazione innovativi e meno inquinanti, che hanno i seguenti obiettivi: 

ridurre l’estrazione delle materie prime, ridurre il consumo di energia, gestire 

adeguatamente e ridurre al minimo i rifiuti prodotti, prevenire e ridurre la 

contaminazione e proteggere la salute e la sicurezza delle persone. 

 

 

5.2.3 Ottimizzazione della dimensione sociale 
La dimensione sociale si occupa di studiare il benessere umano, includendo attività che 

promuovono la qualità della vita, la conoscenza condivisa e la responsabilità sociale. 

I campi di azione comprendono il rapporto tra dipendente e azienda, compiti di sicurezza, salute 

del lavoratore e comfort. Comprendono anche studi sulla funzionalità dei risultati, sulla 

relazione con il cliente e sulle interferenze con gli stakeholder, diminuzione del carico di lavoro 

fisico e cognitivo, miglioramento della produttività̀ e motivazione del lavoratore [88]. 

In questa sezione viene analizzato il processo di ottimizzazione e miglioramento della 

dimensione sociale tenendo conto dei quattro seguenti aspetti: 

1) Interazione uomo-macchina. Sono presenti molti studi che prevedono miglioramenti a 

partire dalla valutazione della postazione di lavoro. Questi miglioramenti si basano 

sull'esperienza dell'ingegnere di produzione, del ricercatore o del tecnico; i metodi 

utilizzati, nella maggior parte dei casi, seguono una norma di valutazione del rischio 

professionale.  



106 

Per l’ottimizzazione vengono analizzate l'abilità umana (efficienza, precisione ed 

errori) e la prestazione umana (questo perché con una migliore progettazione del 

compito o una migliore progettazione della macchina utensile, la produttività aumenta). 

Nell'ambito dell'ergonomia ambientale, viene studiata l'esposizione del lavoratore ai 

diversi fattori ambientali (come il rumore, vibrazioni, fluidi da taglio o emissioni, 

nebbie tossiche e qualità dell'aria). Si valutano anche le conseguenze dell'esecuzione 

della lavorazione a livello di salute e a livello psicologico. 

Inoltre, vengono effettuati diversi studi per progettare le macchine su “dimensione del 

lavoratore”, proponendo interfacce utente più intuitive facilitando così l’uso della 

macchina. 

2) Gestione e gruppi di lavoro. La produttività e l'efficienza non dipendono solamente dai 

processi o dai fattori individuali legati ai lavoratori, ma anche dall'interazione e dal 

coordinamento tra i gruppi di lavoro. La creazione di team responsabili e partecipativi 

è vitale affinché i dipendenti cooperino nell’identificazione e risoluzione dei problemi, 

nella programmazione della manutenzione, nelle attività di produzione e anche nel 

miglioramento continuo del processo attraverso l'analisi dei compiti svolti.  

3) Automazione dei processi e autonomia dei lavoratori. L’interesse a ridurre l'intervento 

del lavoratore e nell'automazione del processo di lavorazione ha incentivato lo studio 

dell'ottimizzazione dei processi di lavorazione intelligenti. L'obiettivo è quello di 

ridurre al minimo l'errore umano nella configurazione dei programmi di fabbricazione 

assistita da computer (CAM) e, in modo indiretto, aumentare la qualità dei risultati e 

l'autonomia del macchinista. Ciò comporta l'introduzione dell'intelligenza artificiale 

negli ambienti CNC: attraverso metaeuristiche (come l'algoritmo genetico), è possibile 

ad esempio determinare i parametri di taglio più appropriati senza dover dipendere dal 

fattore umano.  

4) Apprendimento e miglioramento delle competenze. Simulazione, realtà virtuale, e-

learning e realtà aumentata sono applicati sempre con maggiore frequenza nei sistemi 

di formazione dei lavoratori. I simulatori aiutano ad apprendere il compito mediante 

una formazione più sicura, efficiente ed economica, potendola prolungare nel tempo 

fino a quando il lavoratore acquisisce le capacità e abilità richieste; contribuiscono 

inoltre a ridurre gli errori di esecuzione del lavoro garantendo la salute e la sicurezza.  
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5.3 Approccio gerarchico alla strategia di risparmio 

energetico 
Uno studio di Yoon et al. del 2013 [49] ha proposto un’analisi delle strategie di risparmio 

energetico per una maggiore sostenibilità dei processi basata su sei livelli gerarchici. Le sei 

gerarchie sono: valutazione e modellazione, ottimizzazione basata su software, tecnologia di 

controllo, miglioramento del taglio, ottimizzazione basata su hardware e progettazione per 

l'ambiente. Sono ordinati rispetto alle difficoltà di implementazione e disposti secondo il livello 

decisionale. Le strategie dalla valutazione e modellazione alla tecnologia di controllo 

potrebbero essere applicabili al livello di pianificazione del microprocesso, le strategie 

dell'ottimizzazione basata su software al miglioramento del taglio potrebbero essere applicabili 

al livello di pianificazione del macroprocesso e le strategie dal miglioramento del taglio e la 

progettazione per l'ambiente sono coinvolti a livello di progettazione della macchina [47]. 

Il primo approccio consiste nel misurare e analizzare il consumo energetico degli impianti. La 

misurazione quantitativa del consumo energetico è necessaria per l'applicazione delle 

tecnologie di risparmio energetico e consente l'applicazione più efficace delle tecnologie. A 

questo livello sono coinvolti il monitoraggio e la modellazione, la caratterizzazione del 

consumo energetico e la scomposizione di ogni componente, in modo che i manager possano 

ottenere informazioni utili sul consumo energetico delle macchine utensili. Le tecnologie a 

questo livello consentono di sapere dove applicare le tecnologie di risparmio energetico e 

quanta energia è necessario ridurre. Dalla scomposizione degli elementi energetici, è possibile 

sapere quale componente è il più dominante nel consumo di energia. Poiché la comprensione 

del consumo energetico è il requisito fondamentale nella ricerca sul risparmio energetico, sono 

necessari dati accurati e analisi precise. 

L'approccio successivo è l'ottimizzazione basata su software, ovvero l’ottimizzazione dei 

processi a livello di software. In questo livello sono incluse l'ottimizzazione dei parametri di 

processo, inclusi i percorsi utensile, la riduzione al minimo del tempo di attesa delle macchine 

utensili e la pianificazione delle operazioni. Utilizzando il modello costruito e i dati ottenuti 

dal livello precedente, il consumo energetico delle macchine utensili può essere facilmente 

ridotto, senza apportare significative modifiche hardware al processo.  

Il passo successivo è il miglioramento del controllo. Questo livello prevede il controllo dei 

dispositivi ausiliari e la prognosi del consumo energetico. Poiché le macchine utensili hanno 
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molti dispositivi periferici per i fluidi lubrorefrigeranti, si potrebbe anche ridurre facilmente il 

consumo di energia a questo livello. 

Il quarto approccio è l'applicazione delle tecnologie di taglio. Questo livello coinvolge le 

tecnologie nella lavorazione assistita. La lubrificazione a quantità minimale (MQL) è uno dei 

metodi più efficaci, perché le pompe dei fluidi contribuiscono in larga parte al consumo 

energetico delle macchine utensili. 

Il quinto approccio è l'ottimizzazione basata sull'hardware o l'ottimizzazione a livello di 

hardware. Questo livello include il miglioramento dell'efficienza hardware e la riduzione al 

minimo delle perdite, oltre che la manutenzione e la sostituzione preventiva dei componenti. 

L'ultimo approccio è la progettazione di macchine utensili. A questo livello sono incluse le 

strategie di progettazione ottimale delle macchine utensili. Un design più innovativo delle 

macchine utensili potrebbe infatti migliorare l'efficienza energetica delle macchine utensili. 

Ciascun approccio può essere applicabile sia da solo, sia combinato con altri, e ha effetti diversi 

sul consumo di energia. Tuttavia, è molto difficile confrontare direttamente gli effetti, poichè 

ciascun approccio riguarda non solo diversi elementi energetici, ma anche diversi livelli di 

consumo energetico. 

 

 

 

5.4 Benchmarking energetico 
Attualmente, ai sistemi di lavorazione sono stati applicati innumerevoli metodi per la 

misurazione, il monitoraggio, la modellazione e l'ottimizzazione dell'energia per migliorarne 

le prestazioni energetiche. Questi metodi sono utili ma non sempre sono efficaci per misurare 

la domanda di energia e per l'applicazione di vincoli specifici all'uso dell'energia. 

La misurazione e il monitoraggio dell'energia sono misure importanti che forniscono supporto 

ai dati relativi all'energia per i sistemi di lavorazione [146]. 

Gli ambienti di lavorazione incorporano un'ampia gamma di parti interessate che possono trarre 

vantaggio da dati relativi all'energia, come per esempio: 

● l'alta dirigenza per gli obiettivi di prestazione ambientale dello stabilimento; 

● i gestori dell'energia per il monitoraggio dell'implementazione di obiettivi per ridurre il 

consumo energetico nei processi di lavorazione; 

● i designer industriali per la progettazione di prodotti di lavorazione; 
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● i responsabili di processo per l'applicazione di misura di efficienza ai processi 

produttivi; 

● gli operatori di macchine utensili dall'accesso alle informazioni utili per le decisioni sul 

processo di lavorazione; 

● i fornitori da una migliore comprensione di come poter soddisfare le esigenze del 

cliente. 

 

Per un impianto di lavorazione, il miglioramento sistematico dei processi per attuare le misure 

di efficienza energetica richiede la misurazione del consumo energetico dei sistemi e dei 

processi di lavorazione. Il monitoraggio è un'estensione di questo processo di misurazione, che 

comporta un'ulteriore registrazione, confronto e visualizzazione di queste misurazioni [148]. 

Il benchmarking energetico fa parte dell'uso molto più ampio dei benchmark come strumento 

per valutare la domanda energetica e l'efficienza energetica. Il concetto di benchmarking 

energetico è stato proposto il secolo scorso e da allora è stato studiato in tutto il mondo, 

determinando notevoli progressi per la produzione industriale. Attualmente, sono stati applicati 

con successo a vari settori (come l'industria petrolchimica, l'industria dell'acciaio e del cemento 

e l'industria mineraria del carbone) un certo numero di metodi per sviluppare il benchmarking 

energetico. 

L'ampia distribuzione e l'elevato consumo di energia a bassa efficienza fanno sì che i sistemi 

di lavorazione offrano un notevole potenziale di risparmio energetico. Tuttavia, sono 

disponibili pochi metodi per sviluppare il benchmarking energetico, che ha portato 

all'inadeguatezza della riduzione del consumo energetico e al miglioramento dell'efficienza 

energetica per i sistemi di lavorazione. 

La caratterizzazione del benchmarking energetico è un passaggio indispensabile per la 

costruzione del quadro di benchmarking, la modellazione e la determinazione dei metodi per 

lo sviluppo del benchmarking energetico per i sistemi di lavorazione [147]. Considerando le 

leggi sul consumo energetico per un processo di lavorazione, il benchmarking energetico dei 

sistemi di lavorazione ha caratteristiche complesse, multilivello e correlative. 

 

5.4.1 Complessità del benchmarking energetico 
I prodotti di lavorazione comprendono una serie di componenti e parti; queste ultime 

comprendono una pluralità di componenti e, per analogia, l'ultima parte rimanente è costituita 

solo da un dato numero di componenti. Il consumo energetico del prodotto da lavorare 
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comprende invece il consumo energetico del componente, della parte, dell'assemblaggio, dello 

stoccaggio e del trasporto. Il consumo di energia del componente è composto a sua volta dal 

consumo di energia del processo di lavorazione e dal consumo di energia ausiliaria per il 

compressore d'aria, le apparecchiature di ventilazione, l’illuminazione e così via [146]. Il 

consumo energetico della parte comprende il consumo energetico del componente, 

dell’assemblaggio del componente, dell’assemblaggio completo, dello stoccaggio e del 

trasporto. Inoltre, i componenti del consumo energetico per l'assemblaggio, lo stoccaggio e il 

trasporto sono anch'essi complessi e variabili. La Figura 5.1 mostra i componenti del consumo 

energetico di un prodotto di lavorazione e mostra che il consumo di energia per il prodotto di 

lavorazione possiede una complessa costruzione energetica e numerosi componenti energetici 

che rendono difficile lo sviluppo di benchmark energetici per i sistemi di lavorazione. 

Non solo i costituenti del prodotto di lavorazione sono estremamente complessi e variabili, ma 

anche i processi di consumo energetico. Prendendo ad esempio l'unità più in basso (un pezzo) 

di un prodotto di lavorazione, i processi di lavorazione di questo pezzo coinvolgono più 

macchine utensili, processi e procedure. Anche se si deve lavorare lo stesso pezzo, le differenze 

di consumo energetico possono essere notevoli a causa delle diverse macchine utensili e dei 

piani di lavorazione utilizzati. Inoltre, per una sola macchina utensile esistono processi di 

consumo energetico complessi. Il processo di lavorazione può essere suddiviso in quattro tipi, 

inclusi i processi di standby, avvio, inattività e taglio del materiale. Pertanto, il benchmarking 

energetico per i sistemi di lavorazione risulta complesso. 

 
Figura 5.1 Componenti del consumo energetico di un prodotto di lavorazione [146] 
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Più livelli del benchmark energetico includono più livelli di oggetti e applicazioni. I prodotti 

di lavorazione, in generale, comprendono un certo numero di componenti e parti. Inoltre, una 

parte comprende un certo numero di componenti, il che indica che il prodotto di lavorazione, 

la parte e il componente possono avere rispettivamente un benchmark energetico con diversi 

livelli di benchmarking. Il benchmarking energetico per un componente o una parte è 

considerato un sottoinsieme del benchmarking energetico per il prodotto di lavorazione. 

Inoltre, il benchmark energetico di un componente è il livello più basso di benchmark 

energetico, noto anche come benchmark energetico di un pezzo, che rappresenta la base per lo 

sviluppo di un benchmark energetico per una parte o un prodotto di lavorazione. La definizione 

di un benchmark energetico è l’obiettivo principale per un impianto di lavorazione o un'azienda 

per iniziare uno studio di benchmarking energetico. 

Inoltre, più livelli di applicazione del benchmarking energetico coinvolgono un'ampia gamma 

di industrie con vaste capacità produttive, con evidenti differenze nelle tecnologie di 

elaborazione, nelle apparecchiature di produzione e nei sistemi di gestione dell'energia per 

diverse regioni e aziende. Pertanto, il consumo energetico dei processi di lavorazione per 

ciascun pezzo o prodotto di lavorazione è ovviamente diverso, anche enormemente tra le 

diverse regioni e aziende. Per sviluppare un benchmark energetico ragionevole e avanzato per 

un pezzo, è necessario innanzitutto studiare il benchmarking energetico per l'impianto o 

l'azienda, per poi estendere il benchmarking al settore o a livello nazionale. 

Il benchmarking energetico per i sistemi di lavorazione può rivelare caratteristiche di 

benchmarking attraverso strutture funzionali e modalità di applicazione per contribuire alla 

definizione e all'applicazione del benchmarking per la gestione dell'energia e il miglioramento 

dell'efficienza energetica. 

Per costruire un quadro di benchmarking energetico sistematico per i sistemi di lavorazione, 

vengono proposti tre livelli di benchmarking energetico. Questi sono in particolare il livello di 

movimento, il livello dell'oggetto e il livello dell'applicazione: 

● I benchmark energetici del livello di movimento vengono utilizzati per descrivere le 

caratteristiche del benchmark energetico in cui il movimento fornisce un feedback 

efficace per i requisiti di produzione e include il benchmarking dell'energia statica e 

dinamica.  

Il benchmarking energetico statico è un approccio tradizionale che utilizza un semplice 

valore numerico per interpretare la relazione tra un prodotto e il suo consumo 

energetico, simile alla relazione tra la lavorazione di un pezzo e il consumo energetico 

di quel pezzo. Il consumo energetico non necessario del sistema può essere identificato 
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confrontando il consumo energetico effettivo con il benchmarking energetico. Il 

consumo di energia può essere ridotto identificando misure utili utilizzando il 

benchmarking energetico statico per limitare il consumo eccessivo di energia nel 

processo di lavorazione. La corrente di benchmarking dell'energia statica è uno degli 

approcci più utilizzati. 

Il benchmarking energetico dinamico è un approccio più avanzato e rappresenta il 

continuo sviluppo del benchmarking energetico statico: non utilizza solo la funzione 

del benchmarking energetico statico, ma valuta anche il livello di consumo energetico 

del processo di lavorazione, determinando i gradi energetici standard attraverso un 

sistema di valutazione di benchmark, insieme alla progettazione di strategie per 

rafforzare ulteriormente il monitoraggio e la gestione dell'energia e miglioramenti 

dell'efficienza energetica. 

● I benchmark energetici a livello di oggetto vengono utilizzati per adattare diversi 

obiettivi di produzione per migliorare la gestione dei consumi energetici relativi a 

diversi prodotti e comprendono benchmark energetici a obiettivo singolo e multi-

obiettivo. 

Il benchmarking energetico con obiettivo singolo è un approccio energetico 

convenzionale che considera solo il consumo energetico del processo produttivo per 

ottenere il minimo consumo energetico. Realisticamente, oltre al basso consumo 

energetico per il processo produttivo, l'industria di fabbricazione meccanica e i sistemi 

di lavorazione mirano anche a ridurre i costi di produzione, aumentare l'efficienza 

produttiva e migliorare il più possibile le prestazioni ambientali. Ciononostante lo 

sviluppo del benchmarking energetico dovrebbe tenere conto di una serie di obiettivi di 

produzione, fattori considerati nel benchmarking energetico multi-obiettivo. La 

quantificazione di questi obiettivi è però complessa: ad esempio, le prestazioni 

ambientali coinvolgono fattori ecologici, l’uso integrato delle risorse naturali, salute e 

sicurezza sul lavoro degli operatori; il tasso di completamento del prodotto è 

strettamente correlato alle incertezze temporali come il tempo di standby e il tempo di 

inattività, e queste incertezze sono spesso casuali e difficili da controllare. Pertanto, è 

importante come considerare questi obiettivi di produzione nel benchmarking 

energetico multi-obiettivo e quali metodi decisionali utilizzare. 

● I benchmark energetici a livello di applicazione considerano i processi di produzione e 

gli attributi di consumo energetico che possono controllare efficacemente il consumo 
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energetico per l'intero processo di produzione e comprendono un benchmarking 

energetico basato sul prodotto e sul processo. 

Questo tipo di benchmark comprende approcci energetici basati sui prodotti e sui 

processi. Il benchmarking energetico convenzionale è associato a un approccio basato 

sul prodotto, che analizza semplicemente le prestazioni energetiche di un prodotto 

target. Il benchmarking energetico basato sul prodotto utilizza un semplice valore 

numerico per interpretare la relazione tra un prodotto e il suo consumo energetico, 

simile alla relazione corrispondente tra la lavorazione di un pezzo e il valore del 

consumo energetico per un pezzo lavorato. Tramite il benchmarking energetico basato 

sul prodotto è possibile identificare il consumo energetico non necessario per l'intero 

processo di produzione confrontando il consumo energetico effettivo con il benchmark 

e identificando misure utili per ridurre l'uso non necessario. Ciò indica che i benchmark 

energetici basati sui prodotti riguardano solo il consumo totale di energia. 

Il benchmarking energetico basato sui processi è incentrato sul benchmarking di 

ciascun processo e sottoprocesso. Comprende uno o più insiemi di alberi di dati 

energetici per il prodotto piuttosto che un semplice valore energetico e può considerare 

l'energia, il tempo o le informazioni di processo per ciascun processo e sottoprocesso. 

Inoltre, il benchmarking energetico basato sui processi non considera solo il consumo 

energetico totale del pezzo, ma evidenzia anche il consumo energetico di ciascun 

processo e sottoprocesso per ottenere una gestione dell'energia più efficace e 

miglioramenti dell'efficienza energetica. 

 

Sebbene i benchmark energetici di movimento, oggetto e livello di applicazione abbiano ovvie 

differenze, essi sono strettamente correlati. 

I metodi per stabilire il benchmarking energetico possono essere suddivisi in metodo di 

previsione, analisi statistica e metodo Delphi [146]. Il metodo di previsione si concentra sulla 

costruzione di un modello matematico per valutare in modo completo il consumo di energia; 

risulta meno complesso quando incentrato su un singolo obiettivo. Il metodo dell'analisi 

statistica viene invece utilizzato per acquisire un benchmarking energetico analizzando grandi 

quantità di dati di consumo energetico relativi ai pezzi. Tuttavia, l'acquisizione dei dati sul 

consumo energetico è piuttosto complessa, soprattutto per i pezzi non lavorati direttamente 

nell'impianto di lavorazione. Per quanto riguarda il metodo Delphi, il benchmarking energetico 

viene sviluppato analizzando e valutando i dati di benchmarking e consumo energetico 

precedenti per altri prodotti o pezzi che hanno caratteristiche simili per ciascun processo 
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produttivo. Tuttavia, questo metodo richiede una forte capacità professionale ed è difficile 

trovare prodotti (pezzi) e dati simili che corrispondano all'obiettivo del benchmarking.  

Le differenze tra il metodo di previsione, l'analisi statistica e il metodo Delphi sono mostrate 

nella Tabella 5.1. 

 

 

Metodo Applicabilità Mole dati 

richiesti 

Requisiti 

modello 

Affidabilità 

Previsione alta alta alti buona 

Analisi statistica media alta medi eccellente 

Delphi alta bassa bassa bassa 

Tabella 5.1 Differenze tra i metodi per valutare il benchmarking energetico (adattata da [146]) 

 

 

Per poter applicare efficacemente il benchmarking energetico devono essere istituiti database 

di consumo energetico come parte delle applicazioni industriali, ed essere costantemente 

aggiornati e analizzati. I database comprendono database di lavorazione, trasporto, ispezione, 

stoccaggio e imballaggio per poter fornire un uso a lungo termine dopo la loro creazione. 

 

 

 

5.5 Utensili da taglio 
Altri ricercatori si sono invece focalizzati sull’utensile da taglio, studiandone il materiale e 

cercando strategie per aumentarne l’utilizzo durante la lavorazione.  

 

 

5.5.1 Materiale 
Viene utilizzata un’ampia varietà di materiali per utensili da taglio per le lavorazioni ad 

asportazione di materiale in condizioni estreme di stress, temperatura e corrosione. Queste 
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condizioni impongono una velocità di deformazione molto elevata e questo limita la durata 

utile degli utensili da taglio, in particolare degli utensili da taglio a punta singola [32].  

Il carburo di Tungsteno è il materiale per utensili da taglio più utilizzato, ma sfortunatamente i 

suoi elementi principali (Tungsteno e Cobalto) sono ad alto rischio in termini di 

approvvigionamento di materiale e sono elencati tra le materie prime critiche per l'UE. Per 

questo motivo, le ricerche dell’ultimo decennio si sono focalizzate sullo studio di materiali 

alternativi. 

I materiali per utensili in ceramica sono la base delle lavorazioni HSC (High Speed Machining). 

Gli utensili in ceramica hanno una durata da tre a dieci volte maggiore rispetto agli utensili in 

metallo duro sinterizzato e possono lavorare almeno a velocità di taglio diverse volte superiori. 

Lo sviluppo della "lavorazione dura" e della tecnologia del taglio a secco è associato ai 

materiali ceramici [47].  

HSM nasce dall'esigenza di accorciare i tempi di lavorazione degli elementi, di eliminare le 

imprecisioni derivanti dall'utilizzo di trattamenti di finitura manuali e di minimizzare i costi di 

produzione. HSM consente inoltre la lavorazione rapida ed efficiente di materiali duri (acciai 

inossidabili, leghe di titanio durevoli, acciai per utensili), stampi e lavorazione di elementi di 

stampi con un'elevata precisione di forma e superficie con bassa rugosità. Tutti questi vantaggi 

hanno un impatto sulla semplificazione dei lavori di costruzione in fase di progettazione. 

Inoltre, la lavorazione ad alta velocità garantisce un'elevata efficienza di asportazione, tempi 

di produzione più brevi, forze di taglio inferiori e deformazione ridotta del pezzo grazie alla 

notevole dissipazione del calore attraverso i trucioli. I vantaggi citati richiedono un'elevata 

rigidità e precisione del sistema della macchina utensile, lavorando con alte velocità del 

mandrino e utensili da taglio speciali (materiali e rivestimenti appropriati dell'utensile). 

Pertanto, i materiali con cui sono realizzati gli utensili sono uno dei fattori più importanti per 

la lavorazione ad alta velocità e devono garantire il funzionamento a lungo termine degli 

utensili. Il problema più grande è l'impatto negativo dell'elevata velocità di taglio sulla durata 

della lama dell’utensile. Le caratteristiche più importanti dei materiali per le lame da taglio 

sono l'elevata durezza e la resistenza all'abrasione in modo che l'utensile non richieda frequenti 

rigenerazioni. La proprietà necessaria del materiale da taglio è un'elevata resistenza ai carichi 

dinamici e alla frattura fragile. Quest'ultimo proteggerà la lama dalle scheggiature (derivanti, 

ad esempio, dall'eterogeneità delle proprietà del materiale o dall'insufficiente stabilità del 

mandrino della macchina). A causa del riscaldamento dell'utensile durante il funzionamento, il 

materiale dovrebbe mantenere le sue proprietà in un'ampia gamma di temperature. Per questo 

motivo una caratteristica favorevole del materiale è un elevato coefficiente di conducibilità 
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termica, poiché in tutti i casi di lavorazione è possibile utilizzare liquidi di raffreddamento. 

Un’ulteriore caratteristica del materiale dell'utensile è la resistenza chimica, escludendo la 

possibilità di reazione chimica con il materiale in lavorazione, e quindi la sua distruzione 

corrosiva. Oltre alle caratteristiche sopra menzionate, i materiali destinati alle lame da taglio 

dovrebbero essere lavorati in modo efficace, garantendo forma e dimensioni adeguate, 

soprattutto per le lame degli utensili. Tutti gli utensili da taglio in ceramica hanno un'eccellente 

resistenza all'usura ad alte velocità di taglio. 

I materiali ceramici presentano però alcuni svantaggi, non essendo facilmente lavorabili e 

malleabili. Pertanto, gli inserti da taglio realizzati con questi materiali hanno solitamente la 

forma di un cerchio, triangolo, rombo o quadrato.  

La fragilità e la scarsa tolleranza ai danni hanno finora limitato la loro applicazione come 

materiali di ingegneria avanzata. Il problema è che la bassa resistenza agli shock termici di 

questi materiali implica l'utilizzo di un'enorme quantità di liquido di raffreddamento durante il 

processo di lavorazione. Le buone proprietà di taglio dipendono dalla resistenza termica del 

materiale o dall'uso di fluidi di processo lubrorefrigeranti. Le soluzioni innovative per la 

ceramica degli utensili da taglio porteranno allo sviluppo di ceramiche che presentano una 

maggiore durezza, tenacità alla frattura, calore e resistenza all'usura rispetto alle soluzioni 

precedenti. I nuovi materiali avranno un'elevata stabilità termica, un'elevata resistenza alla 

corrosione e all'usura, un'elevata tenacità alla frattura e saranno ottenuti con l'obiettivo di 

sostituire completamente i materiali duri attualmente disponibili. 

I fluidi da taglio sono ampiamente utilizzati nei processi di lavorazione, in particolare per gli 

utensili da taglio in ceramica. I ruoli principali del fluido da taglio sono il raffreddamento, la 

riduzione dell'attrito, la rimozione delle particelle metalliche e la protezione del pezzo, 

dell'utensile e della macchina utensile dalla corrosione. Una nuova idea è quella di ottenere 

materiali da taglio ceramici autolubrificanti con l'aggiunta di lubrificanti solidi. Gli agenti di 

scorrimento solidi dovrebbero essere caratterizzati da un basso coefficiente di attrito e 

resistenza all'ossidazione a temperature superiori a 800 °C. 

 

Ci sono infine i materiali duri come diamante e nitruro di boro, meno utilizzati rispetto alle 

ceramiche, progettati per la lavorazione di materiali difficili da tagliare. Il diamante viene 

utilizzato per i metalli non ferrosi, mentre il nitruro di boro viene utilizzato per gli acciai 

temprati. 

  



117 

5.5.2 Aumento dell’utilizzo dell’utensile 
Durante operazioni quali fresatura e tornitura, gli utensili da taglio sono comunemente usati in 

modo tale da provocare l'usura del tagliente principale, mentre l'usura del tagliente minore è 

relativamente piccola o quasi inesistente [32]. La durata dell'utensile potrebbe quindi essere 

notevolmente aumentata utilizzando lo stesso inserto in un'operazione di lavorazione 

secondaria. Un cambiamento nella configurazione dell'utensile consentirebbe di utilizzare il 

tagliente minore precedentemente leggermente usurato come un "nuovo" tagliente principale. 

Sono già disponibili prodotti commerciali basati su questo principio, ma sono state pubblicate 

poche ricerche sugli effetti dell'utilizzo di questo metodo sull'utensile da taglio e sulla 

superficie lavorata. 

Un metodo alternativo per aumentare la durata dell’utensile prevede il cosiddetto processo di 

taglio dell'utensile rotante, che si è dimostrato applicabile sia alle operazioni di tornitura che a 

quelle di fresatura. È stato dimostrato che un utensile da taglio rotante è in grado di lavorare 

materiali difficili da lavorare. Sebbene il processo di taglio con utensili rotanti mostri un grande 

potenziale, è limitato all'uso di inserti rotondi. Ciò porta alla necessità di ulteriori studi di 

metodi alternativi per migliorare la durata dell'utensile per i processi che richiedono altre forme 

dell'utensile. 

Per quanto riguarda la fresatura, è pratica comune far ruotare la fresa in una sola direzione 

durante la produzione convenzionale. Ciò fa sì che la maggior parte dell'usura dell'utensile si 

verifichi sul tagliente principale, mentre il tagliente minore è solo leggermente usurato vicino 

al raggio di punta. Se la direzione di rotazione della fresa viene invertita dopo l'operazione 

iniziale, i taglienti maggiore e minore si scambiano di posto e per la lavorazione è possibile 

utilizzare un tagliente maggiore "nuovo", leggermente usurato. Ciò avviene, naturalmente, a 

condizione che venga utilizzata una testa di fresatura appropriata per il nuovo senso di 

rotazione. È quindi teoricamente possibile aumentare significativamente la durata dell'utensile. 

Le operazioni di tornitura risultano più complesse. Analizzando ad esempio un’operazione di 

tornitura longitudinale utilizzando un unico utensile da taglio, entrambi i lati del raggio di punta 

risultano particolarmente usurati. Per ridurre l’usura, l'utensile da taglio viene prima fatto 

avanzare in una direzione; quando l'utensile da taglio è considerato usurato, la direzione di 

avanzamento viene invertita.  
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Conclusioni 
È noto che con la tendenza dei cambiamenti ambientali e climatici degli ultimi 30 anni, si stia 

entrando in una rivoluzione sostenibile che presenterà molti problemi da affrontare. 

Tuttavia, è chiaro che le diverse strategie dovrebbero essere combinate in modo sinergico con 

un nuovo modo di pensare i prodotti finali, attraverso la progettazione ecocompatibile di 

materiali, strumenti e metodi di produzione per favorire l'integrazione di buone pratiche e 

abitudini nell'economia circolare. 

 

Dal punto di vista delle tecnologie di produzione, le modalità per migliorare le prestazioni di 

sostenibilità possono essere riassunte come segue: 

• ridurre il consumo energetico dei processi di lavorazione; 

• ridurre al minimo gli sprechi, generando meno rifiuti; 

• adottare pratiche di riutilizzo e riciclo; 

• utilizzare le risorse in modo più efficiente; 

• utilizzare materiali riciclabili e riutilizzare componenti di macchine utensili; 

• migliorare la gestione dei fluidi per la lavorazione dei metalli, trucioli, oli lubrificanti e 

oli idraulici (migliori prestazioni ambientali, sanitarie e di sicurezza); 

• adottare metodi di valutazione LCA. 

 

Un elemento chiave della sostenibilità è la minimizzazione dell’uso delle risorse naturali. Ciò 

significa utilizzare risorse non rinnovabili in modo efficiente e sviluppare alternative per 

sostituirle in futuro, utilizzando risorse rinnovabili in forme che non mettano in pericolo le 

risorse o causino inquinamento. Le principali risorse di interesse nelle tecnologie di produzione 

sono i metalli utilizzati nei processi di lavorazione, fluidi/oli lubrorefrigeranti, oli idraulici, 

acqua, energia. 

Nella Figura 6.1 viene rappresentato il trend che le aziende mondiali dovrebbero seguire 

affinchè si possano raggiungere gli obiettivi di sostenibilità ambientale nel più breve tempo 

possibile. 
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Figura 6.1 Trend dei prossimi anni per raggiungere gli obiettivi di sostenibilità [31] 

 

 

Dall’analisi dei modelli energetici presentati nel Capitolo 2, è emerso che attualmente i dati 

energetici non sono considerati parte integrante della pianificazione e dell'ottimizzazione dei 

processi. Gli studi sull'ottimizzazione energetica sono condotti principalmente nella 

pianificazione dei processi e nella programmazione della produzione ad alta efficienza 

energetica. La maggior parte delle ricerche viene svolta per affrontare un ostacolo specifico 

nella produzione, che a volte non è applicabile a un altro processo. Ciò è dovuto anche al fatto 

che all'ottimizzazione esistente sono stati applicati modelli dettagliati limitati. Esiste un divario 

di integrazione tra i sistemi informativi aziendali e il livello di produzione, che potrebbe essere 

colmato da un monitoraggio continuo delle informazioni energetiche. É possibile ottenere una 

notevole riduzione del consumo energetico attraverso un attento monitoraggio e un’analisi dei 

modelli energetici. 

In sintesi, dall’analisi effettuata è emerso che: 

- la maggior parte dei modelli energetici sviluppati sono stati validati solo su alcune 

lavorazioni tipiche come fresatura, tornitura e foratura. Altri tipi di sistemi di 

produzione, che comportano processi di produzione più energivori, richiedono 

maggiori sforzi di ricerca. 

- Il miglioramento del livello di efficienza energetica di una macchina utensile è un altro 

argomento in cui sono presenti lacune. Per sviluppare e mettere a punto un sistema di 

lavorazione per migliorare le operazioni quotidiane, sono necessari sistemi e tecniche 

di monitoraggio più avanzati per trasmettere il giusto set di dati in modo tempestivo. Il 
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monitoraggio dei dati in tempo reale è facilitato dall'uso di sensori e analisi dei dati. 

L'uso di tali tecnologie rappresenta una sfida per le industrie, in particolare le PMI, a 

causa degli elevati costi di investimento e della complessità. La ricerca futura dovrebbe 

concentrarsi sullo sviluppo e l'implementazione di sensori a basso costo, utilizzando 

tecnologie standard per l'acquisizione dei dati e il monitoraggio in tempo reale. 

- Mancano approcci convergenti per la modellazione e l'ottimizzazione dei processi di 

lavorazione sostenibili. 

- Non è possibile formulare un modello energetico onnicomprensivo che consideri anche 

le variabili aleatorie, come i guasti macchina (comprese le unità ausiliarie) o l’usura 

prematura dell’utensile dovuta a condizioni non prevedibili. 

- Si manifestano lacune sul sistema di gestione dell'energia. È necessario sviluppare e 

attuare metodi di rappresentazione e scambio dei dati standardizzati o comunemente 

accettati per supportare sistemi efficienti dal punto di vista energetico. 

 

Nello sviluppo futuro, un sistema di lavorazione ad alta efficienza energetica dovrebbe 

incorporare i seguenti elementi: 

- Una modellazione energetica alternativa, basata sull’exergia (definita come la misura 

dell’incremento entropico di un sistema) o sull’emergia (definita come la quantità di 

energia consumata nelle trasformazioni dirette e indirette per realizzare un prodotto). 

Sebbene più complicati, questi due diversi approcci appaiono più completi e puntuali 

di quello energetico, più diffuso in quanto più semplice da calcolare.  

Nel 2006, Gutowski et al. [138] hanno formulato il modello anche dal punto di vista 

exergetico incorporando la conversione delle materie prime di lavorazione in prodotti 

e la conversione dei combustibili in calore, rifiuti ed emissioni. Si noti però che, al fine 

di valutare appieno le prestazioni dei processi di fabbricazione, i confini del sistema per 

questa valutazione dovrebbero includere non solo il processo di fabbricazione in sé, ma 

anche la produzione dei materiali (materiali di lavoro e ausiliari non combustibili) 

necessari per il processo. L’analisi exergetica richiede quindi un vasto set di dati non 

sempre facilmente reperibili. 

Nella maggior parte degli studi sulla modellazione, l'attenzione è quindi posta sui 

requisiti di energia elettrica del processo di fabbricazione. È più conveniente pensare a 

un processo di fabbricazione come composto da un insieme di attrezzature necessarie 

per eseguire le fasi del processo, considerando l'attrezzatura principale utilizzata per il 
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processo di lavorazione e incorporando eventualmente ad essa le attrezzature ausiliarie 

che vengono utilizzate, caratterizzandole allo stesso modo di quelle principali. 

- Un sistema avanzato di misurazione e monitoraggio dell'energia per fornire misure di 

efficienza energetica sufficienti.  

- Un modo più intelligente per selezionare e integrare diversi sensori e fusione di diversi 

dati di sensori. 

- Analisi completa dei dati relativi al consumo di energia e analisi in tempo reale per 

supportare l'ottimizzazione, il controllo e la pianificazione dei parametri di taglio. 

- Sistema di controllo per macchine utensili CNC per fornire un controllo intelligente, 

robusto e adattativo in modo efficiente dal punto di vista energetico; 

- Un database completo, che comprende macchine utensili, utensili da taglio, materiali e 

riferimenti energetici, per supportare la stima e l'ottimizzazione accurate dell'energia e 

consolidare le conoscenze specialistiche delle operazioni efficienti dal punto di vista 

energetico. 

 

Dalla letteratura esaminata nel Capitolo 2 e nel Capitolo 3, si può concludere che un controllo 

orientato al processo dello stato operativo e dell'alimentazione del fluido da taglio, nonché 

l'ottimizzazione dei parametri di processo, sono approcci promettenti per ridurre la domanda 

di energia delle macchine utensili in funzione. La scelta dei parametri di processo influisce in 

modo significativo sull'energia richiesta per il processo di taglio. Una raccomandazione 

generale potrebbe essere quella di aumentare il tasso di asportazione del materiale e, quindi, la 

produttività, mantenendo la qualità richiesta. Occorre però tenere presente che maggiori 

velocità di avanzamento e di taglio influiscono sull'usura degli utensili e possono portare a 

maggiori temperature di lavorazione, che, a loro volta, hanno un impatto negativo sulla 

domanda energetica complessiva. In generale, si manifestano lacune sugli effetti combinati dei 

parametri dell'utensile da taglio (materiali dell'utensile, rivestimenti dell'utensile e geometria 

dell'utensile, compresa la geometria del tagliente e le configurazioni di formazione del truciolo) 

e gli effetti di questi parametri sulle prestazioni di lavorazione (forze di taglio, usura/durata 

dell'utensile, rugosità e integrità della superficie, forma/rottura del truciolo). 

Nel corso degli ultimi 30 anni sono stati sviluppati molti modelli per supportare una selezione 

efficiente dal punto di vista energetico dei parametri di processo. Tuttavia, la definizione dei 

coefficienti specifici di alcuni modelli rimane spesso poco chiara. Inoltre, si può affermare che 

semplici modelli lineari basati sulla velocità di rimozione del materiale trascurano diversi 

aspetti specifici del processo. In particolare, non vengono prese in considerazione le 
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interdipendenze tra i parametri di processo e le caratteristiche di parti e utensili. Al contrario, i 

modelli più sofisticati riflettono molto meglio le caratteristiche specifiche del processo della 

domanda di energia. Tuttavia, la parametrizzazione è più impegnativa e la trasferibilità ad altri 

processi è molto limitata. A causa di questi problemi, i modelli della domanda di energia sono 

usati raramente nella pianificazione dei processi al giorno d'oggi. 

 

Dall’analisi delle differenti lavorazioni analizzate nel Capitolo 4, si può concludere che la 

lavorazione a secco, sebbene la più sostenibile, ha ottenuto un successo limitato, potendo essere 

applicata solo per la lavorazione di alcuni tipi di materiali e in determinati processi di 

lavorazione. Per quanto riguarda gli utensili da utilizzare, la ricerca si è concentrata su materiali 

in ceramica e carburo di dimensioni nanometriche, nano rivestimenti multistrato di ceramica, 

Nitruro di Titanio alluminio, CBN, diamante e molti altri materiali duri, nonchè rivestimenti 

autolubrificanti. I processi di lavorazione assistita o ibrida come la lavorazione assistita da 

laser, la lavorazione assistita da vibrazioni ultrasoniche e altri processi di lavorazione non 

tradizionali hanno mostrato risultati promettenti in una riduzione o eliminazione completa 

dell'uso dei fluidi da taglio. L'elevato costo delle apparecchiature sembra essere attualmente il 

principale deterrente nella commercializzazione di queste tecniche. 

Il taglio a secco risulta limitato alla lavorazione di materiali a bassa resistenza che possiedono 

una buona lavorabilità in fresatura, tornitura e foratura poco profonda con parametri di taglio 

moderati. L'ambito della lavorazione a secco è stato ampliato con l'applicazione di materiali e 

rivestimenti avanzati per utensili, in grado di resistere a temperature di taglio elevate. La 

lavorazione assistita da laser è un'altra direzione che è stata esplorata dai ricercatori per ridurre 

l’utilizzo dei fluidi da taglio. Laddove non è stata possibile l'eliminazione completa dei fluidi 

da taglio, la lavorazione con lubrificazione a quantità minimale è stata applicata con successo 

in molti processi di taglio dei metalli. 

L’alternativa emersa come la più praticabile rispetto alla lavorazione a secco è la lubrificazione 

a quantità minimale, nonostante presenti alcuni svantaggi come i costi elevati e l'assunzione di 

operai esperti per l'utilizzo dei dispositivi di erogazione. Il metodo MQL richiede la formazione 

di goccioline lubrificanti abbastanza piccole da entrare nella zona di taglio, comunque maggiori 

di 5-10 μm. Altrimenti, le particelle di liquido rimangono nell'aria comportando rischi per la 

salute dell'operatore di macchina. Per questo motivo si sta cercando una lavorazione MQL 

assistita da nanofluidi da taglio, che sembra essere vantaggiosa nel fornire una migliore 

lubrificazione in quanto le nano particelle sono in grado di impedire che l'olio venga rilasciato 

immediatamente dalla zona di taglio. 
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Le tecniche più innovative, ma ancora acerbe, di lavorazione MQL sono quelle che prevedono 

l’utilizzo di fluidi ionici, o una lavorazione ibrida prevedendo il raffreddamento tramite 

tecniche criogeniche o aria compressa. Altri studi si stanno invece focalizzando sulle 

componenti dell’impianto MQL (ad esempio diametro e design dell’ugello), o tecniche 

innovative come il passaggio dall’ugello da singolo a doppio.  

È necessario comunque eseguire un'indagine sull'interazione dello spray con l’ambiente 

circostante, sull’inalazione di goccioline, sulla proporzione di oli/fluidi impiegati, 

sull’ottimizzazione dei parametri MQL come angolo di spruzzo, sulla distanza di sicurezza e 

sul rapporto di olio e acqua. 

 

Per quanto riguarda l’ottimizzazione discussa nel Capitolo 5, sono emersi metodi per ridurre il 

consumo energetico delle macchine utensili che fanno affidamento allo scheduling e a problemi 

di ottimizzazione multiobiettivo, includendo quindi non solo il consumo energetico ma anche 

ulteriori aspetti come la qualità, la produttività e il tempo ciclo. I metodi di schedulazione 

considerano i diversi stati della macchina utensile, che hanno diversi tassi di consumo 

energetico. I metodi di ottimizzazione aggiornano lo stato dei jobs delle e macchine in base alla 

modellazione di ottimizzazione energetica e generano la stima della pianificazione ottimale.  

Negli ultimi 15 anni sono stati inoltre sviluppati approcci CAM, in cui il software simula 

principalmente la rimozione del materiale e le operazioni principali delle lavorazioni, 

suggerendo il valore più efficiente parametri di lavorazione da impostare. La precisione di 

queste simulazioni dipende dalla mole e dalla precisione dei dati misurati, e non sempre 

riescono a fornire una previsione affidabile del consumo. 

Per quanto concerne il benchmarking energetico, benchè questa Tesi si sia focalizzata sulle 

lavorazioni ad asportazione di materiale, sarebbe utile operare un confronto tra lavorazioni 

sottrattive e lavorazioni additive. In una visione più olistica e in un confronto con altre 

tecnologie abilitanti alla transizione verso l’industria 4.0, non va dimenticato che l’analisi 

andrebbe effettuata dal punto di vista dell’economia circolare, considerando il sistema di 

asportazione materiale come un tassello del ciclo di vita del prodotto. 

 

Nel complesso, è evidente che sulla strada verso una lavorazione sostenibile sono stati compiuti 

sforzi significativi sia da parte delle istituzioni accademiche che da parte delle industrie. La 

lavorazione a basso consumo energetico è un imperativo per la produzione sostenibile, che 

merita attenzioni significative da parte di qualsiasi organizzazione che voglia rimanere 

competitiva nel mercato globale. Modelli energetici consolidati, metodi di ottimizzazione 
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energetica rapidi ed efficaci e un corretto utilizzo dei dati miglioreranno sicuramente i processi 

di lavorazione ad asportazione di materiale, rendendoli ancora più efficienti dal punto di vista 

ambientale, sociale ed energetico. 
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Appendice 
 

Appendice 1 
Tabella dei modelli Black-Box 

 

Legenda: 

- E: consumo energetico totale 

- Ecut: consumo energetico per l’operazione di taglio 

- Epart: consumo energetico della parte lavorata 

- VB: usura lato utensile 

- Vpart: volume della parte lavorata 

- D diametro utensile 

- P: potenza totale 

- P0: potenza inattiva 

- 𝑃: potenza di taglio media 

- Pfix: potenza fissa assorbita dalla macchina 

- Pm: potenza assorbita dal mandrino 

- Pidle: potenza inattiva 

- va: velocità di avanzamento  

- vc: velocità di taglio 

- vw: velocità del pezzo da lavorare 

- d: profondità di taglio 

- B: lunghezza contatto utensile 

- z: numero di avanzamenti  

- r: rendimento macchina utensile 

- SEC: energia specifica consumata 

- Ft: forza tangenziale 

- Z: numero di denti della fresatrice 

- k: costante della forza di taglio  

- C: spessore medio del truciolo 

- 𝜐: coefficiente di attrito tra il pezzo e l’utensile  
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- 𝜂: efficienza di taglio 

- H: durezza su scala Brinell  

- ø: angolo di immersione 

- 𝜙𝑖𝑛angolo di taglio quando un dente della fresatrice penetra nel materiale del pezzo 

- tc: tempo di taglio 

- tw: tempo di attesa del prossimo job 

- ts: tempo di setup 

- tg: tempo di cambio utensile 

- T: durata utensile 

- C0: coefficiente specifico della macchina utensile 

- C1: coefficiente specifico della macchina utensile 

- 𝑘1: coefficiente in funzione del motore del mandrino 

- 𝑘2: coefficiente costante legato all’utensile 

- MRR: tasso di asportazione di materiale 

 

Anno Autori Parametri 

input 

Parametri 

output 

Commenti 

1990 Cuppini et al. VB Pc a parte l’utensile, 

non viene 

considerato nessun 

altro aspetto 

2002 Draganescu et al. D, va, d, B, z, Ft, r SEC non considera le 

unità ausiliarie 

2004 Shao et al. Z, D, k, C, 𝜐, H, ø, 

𝜙𝑖𝑛, VB 

P non considera le 

unità ausiliarie, 

difficoltà nel 

calcolo degli angoli 

2006 Gutowski et al. P0, k, tc, MRR E P0 non è definito, k 

non è considerato 

in funzione dei 

parametri di 

processo 
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2014 He et al. P0, tw, ts, tg, tc, k, 

MRR 

E P0 non è definito, k 

non è considerato 

in funzione dei 

parametri di 

processo, vengono 

però considerati i 

job 

2011 Kara e Li C0, C1, MRR SEC C0, e C1 difficili da 

stimare 

correttamente, non 

considera le unità 

ausiliarie 

2012 Guo et al. C0, C1, vc, va, d, D SEC estende Kara e Li 

per la tornitura, ma 

presenta limitazioni 

simili 

2013 Li et al. C0, k1, k2, vc, MRR SEC considera le 

operazioni di taglio 

e non, considera la 

potenza del 

mandrino 

2014 Guo et al. vw, va, d, vc, C0, C1, 

D 

SEC estende Kara e Li 

per la rettifica, ma 

presenta limitazioni 

simili 

2015 Liu et al. C0, C1, MRR, 𝑃 SEC estende Li et al. del 

2013, modello più 

preciso in quanto 

più sensibile alle 

variazioni dei 

parametri di taglio 

durante la fresatura 

2016 Zhao et al. k0, k1, k2, MRR, vc SEC migliorano Li et al. 

del 2013, 

tralasciano cambio 
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e usura 

dell’utensile 

2016 Zhong et al. d, k, MRR, vc SEC modello valido per 

MRR costante e 

variabile 

2017 Zhou et al. MRR, 𝑃 SEC migliorano Kara e 

Li del 2011 

analizzando 

l’effetto di vc su 

SEC 

2018 Asrai et al. va, vc, MRR P modello complesso 

2019 Shi et al. MRR, Pidle, 𝑃, 𝜂 SEC ingloba Gutowski 

et al. del 2006 e Li 

et al. del 2013, 

considera la 

maggior parte dei 

parametri di taglio 

2014 Velchev et al. SEC, MRR, tc, tg, 

P0, T 

E considera gli effetti 

dell’utensile 

(cambio e durata), 

non considera le 

unità ausiliarie 

2015 Xie et al. MRR, Pm SEC il modello si adatta 

a seconda della fase 

del processo di 

lavorazione 

2015 Jia et al. vc, va, d E considera gli 

impatti dei 

parametri di taglio 

sull'energia di 

taglio del materiale 

oltre che il 

cambiamento 

dinamico della 
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potenza di taglio 

del materiale 

2018 Shi et al. P0, VB, 𝑃 P considera l’usura 

dell’utensile 

durante la 

lavorazione, non 

vengono 

considerate le unità 

ausiliarie 

2019 Wang et al. Epart, Vpart 

 

 

SEC lavorazione del 

pezzo da una 

prospettiva olistica, 

modello che non 

considera tutte le 

componenti 

energetiche del 

pezzo (come il suo 

percorso) 

2021 Pawanr et al. va, vc, d Ecut considera MRR 

variabile, vengono 

trascurate le unità 

ausiliarie 

 

 

Appendice 2 
Tabella dei modelli Bottom-Up 

 

Legenda: 

- Pm: potenza della lavorazione 

- Pf: potenza per avviare il motore del mandrino 

- Pc: potenza di taglio 

- Ppd: potenza per la rimozione dello strato più esterno del pezzo 

- PfR: potenza a livello utensile-truciolo 

- PfF: potenza a livello utensile-pezzo 
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- Pch: potenza per la formazione di nuove superfici 

- Pmn-ce: potenza per l’asportazione di materiale dall’area del pezzo che oppone meno 

resistenza 

- Pair: potenza a vuoto 

- Po: potenza dei moduli macchina 

- Ps: potenza in standby 

- Pca: perdita di carico aggiuntiva 

- P1: consumo energetico costante durante il funzionamento della macchina  

- P2: potenza assorbita dal mandrino e dal servomotore per il taglio 

- P3: potenza assorbita per posizionare il pezzo e per accelerare/decelerare il mandrino 

alla velocità desiderata 

- Pb: potenza stato base 

- Pr: potenza preparazione al taglio 

- Pcool: potenza pompa refrigerante 

- ts: tempo di setup 

- tc: tempo di taglio 

- tt: tempo per il cambio utensile 

- tb: tempo stato base 

- tr: tempo preparazione al taglio 

- tair: tempo taglio a vuoto 

- k: energia specifica di taglio 

- v: tasso asportazione materiale 

- ye: tempo di setup 

- T: durata utensile  

- Em: energia della lavorazione 

- EaY: energia per accelerare il mandrino lungo l’asse y 

- EsY: energia del mandrino durante lo stato stazionario sull’asse y 

- EdY: energia per decelerare il mandrino lungo l’asse y 

- Erun: energia del mandrino nello stato stazionario 

- Ecut: energia di taglio 

- Econst: energia non legata alla lavorazione 

- Erts: energia stato stazionario 

- Ertt: energia stato transitorio 

- Eup: energia unità ausiliarie 
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- Eus: processi macchina non direttamente imputabili al processo di lavorazione  

- Eloss: energia dissipata a causa delle inefficienze 

- Espindle: energia del mandrino 

- Efeed: energia avanzamento degli assi 

- Etool: energia cambio utensile  

- Ecool: energia pompa refrigerante 

- Elub: energia sistema lubrificante 

- Efix: energia fissa per il mantenimento degli stati operativi della macchina  

- Eaxes: energia per muoversi lungo gli assi 

- Eaxes-c: energia per refrigerare lungo gli assi 

- Espindle-c: energia dei refrigeratori del mandrino 

- Echip: energia per l’asportazione del truciolo 

- Epallet: energia serraggio pezzo 

- Ebackground: energia di fondo 

- Eload: energia di carico 

- Eth: energia teorica  

- Eaux-var: energia ausiliaria variabile 

- Eaux-constr: energia ausiliaria costante 

- Ehandling: energia per spostare il pezzo 

- Eindirect: energia indiretta allocata per il mantenimento dell’ambiente di lavoro 

- Ebasic: energia per avviare la macchina e prepararla a operare  

- Estage: energia nelle fasi di non taglio 

- Efeed: energia nelle fasi di avanzamento 

- Esetup: energia per il setup  

- Etool-ut: energia per usura dell’utensile 

- Epiece: energia del pezzo lavorato 

- Enano: energia nanoparticelle 

- Eclean: energia per la pulizia 

- Ewaste: energia smaltimento rifiuti 

- Eoperator: energia del pezzo lavorato 

- T1: tempo ciclo durante lo stato di non taglio 

- T2: tempo ciclo durante stato di taglio 

- T3: tempo necessario per posizionare il pezzo e per accelerare il mandrino 

- Ttot: tempo processo 
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Anno Autori Parametri 

input 

Parametri 

output 

Commenti 

2007 Xu et al. Pc, Pf Pm l’operazione di 

asportazione viene 

semplificata 

eccessivamente 

2008 Astakhov e Xiao Ppd, PfR, PfF, Pch, Pmn-

ce 

Pc considera solo 

l’operazione di 

taglio 

2010 Rajemi et al. Po, ts, tc, tt,  k, v, ye, 

T 

Em tralascia le 

operazioni di taglio 

a vuoto e quelle 

ausiliarie 

2010 Hu et al. Ps, Pc, Pca Pm considera le perdite 

di carico aggiuntive 

ma tralascia i 

consumi energetico 

dei componenti 

ausiliari 

2010 Avram e 

Xirouchakis 

EaY, EsY, EdY, Erun, 

Ecut 

Em non considera i 

componenti 

ausiliari 

2011 Mori et al. P1, P2, P3, T1, T2, T3 Em non valido per tutte 

le operazioni, 

trascura le unità 

ausiliarie 

2011 Diaz et al. Pc, Pair, Ttot Em non tiene considera 

la potenza per 

l’avviamento e la 

potenza delle unità 

ausiliarie 

2011 Kong et al. Ecut, Econst, Erts, Ertt Em non considera gli 

effetti dei cambi 
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utensile, del 

movimento 

individuale 

dell'asse di 

avanzamento e del 

refrigerante 

2011 Neugebauer et al. Eupt, Eus, Eloss Em modello impreciso 

2012 He et al. Espindle, Efeed, Etool, 

Ecool, Efix 

Em non è valido per 

tutte le macchine 

utensili e non riesce 

a modellare il 

consumo di energia 

relativo al numero 

di cambi utensile, 

ai cambi di velocità 

del mandrino e ai 

sistemi di 

monitoraggio 

2012 Balogun e 

Mativenga 

Pb, Pr, Pcool, tb, tr, tair, 

k, v 

Em non risulta valido 

per tutte le 

macchine utensili e 

trascura l’energia 

consumata dall’asse 

della macchina e la 

sua dipendenza 

dagli assi e dal 

piano di 

interpolazione 

 

2013 Calvanese et al. Efix, Eaxes, Eaxes-c, 

Espindle, Espindle-c, 

Echip, Etool, Epallet 

Em non considera 

l'effetto dell'usura 

dell'utensile del 

movimento su più 

assi 

2013 Salonitis e Ball Ecut, Ebackground, Eload Em non fornisce 

informazioni 
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dettagliate sul 

consumo energetico 

di tutte subunità 

ausiliarie, 

trascurando le 

operazioni di taglio 

a vuoto 

2013 Uluer et al. Eyh, Eaux-var, Eaux-

const, Ehandling, Eindirect 

Em non è stato eseguito 

alcun esperimento 

di convalida 

2013 Yoon et al. Ebasic, Estage, Espindle, 

Ecut 

Em non considera il 

cambio utensile e le 

unità ausiliarie 

durante 

l’asportazione 

2014 Liu et al. Ebasic, Estage, Ecut Em non considera il 

cambio utensile e le 

unità ausiliarie 

2014 Aramcharoen e 

Mativenga 

Ebasic, Etool, Efeed, 

Ecut, Espindle, Ecool 

Em non considera tutte 

le unità ausiliarie 

2016 Priarone et al. Esetup, Ecut, Etool, 

Etool-ut, Epiece, Ecool 

Em non considera tutte 

le unità ausiliarie 

2018 Jia et al. Em, Eoperator Etot unico modello a 

considerare anche il 

contributo 

dell’operatore 

macchina, senza 

però considerarne 

tutti gli aspetti 

2018 Bagager e Yusoff Ebasic, Esetup, Estage, 

Ecut, Etool, Ecool 

Em non considera 

l’usura dell’utensile 

e tutte le unità 

ausiliarie 

2020 Khan et al. Ebasic, Esetup, Estage, Em modello 
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Ecut, Etool, Elub, 

Epiece, Etool-ut, Efix, 

Ecool, Enano, Eclean, 

Ewaste 

onnicomprensivo 

ma con alcune 

componenti difficili 

da stimare 

 

 

 

Appendice 3 
Analisi dei principali oli vegetali 
 

Olio Densità (g/mL) Indice di viscosità Punto di 

infiammabilità 

(°C) 

Vantaggi 

Cocco 0.915 155 20 Presenta prestazioni 

migliori nel ridurre 

l'usura utensile, la 

temperatura di 

tornitura e rugosità 

superficiale 

Palma 0.910 189 12 ha prestazioni 

superiori rispetto 

all'olio minerale nel 

ridurre l'usura e 

controlla 

notevolmente 

l'emissione di CO e 

HC 

Girasole 0.890 205 -15 penetra in modo più 

efficace dell'olio 

solubile e mostra 

migliore 

lubrificazione e 

raffreddamento 

durante le 

operazioni di 
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rettifica 

Soia 0.907 224 -12 ottimo refrigerante 

Ricino 0.970 85 -31 risultati migliori 

rispetto al taglio a 

secco in termini di 

lubrificazione, 

durata dell'utensile, 

capacità di 

raffreddamento e 

rugosità 

superficiale 

Arachide 0.914 144 3 riduce la forza di 

taglio di circa il 

51% e le vibrazioni 

sugli utensili 

Colza 0.918 208 -21 completamente 

biodegradabile 

Burro di karitè 0.927 - 3 Migliora la qualità 

di taglio e riduce le 

forze di taglio 

Crusca di riso 0.920 210 -31 riduce la 

temperatura della 

punta dell'utensile, 

la rugosità 

superficiale e le 

forze di taglio 

Oliva 0.912 - -9 fornisce una 

migliore qualità 

superficiale 

Mostarda 0.917 105-159 -18 ottime 

caratteristiche 

termo-ossidative e 

di scorrimento a 

freddo 
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Avocado 0.920 - - buone proprietà di 

raffreddamento e 

lubrificazione 

Neem 0.910 40 7 fornisce risultati 

migliori in termini 

di riduzione della 

forza di taglio, 

garantisce un 

ambiente con meno 

rischi 

Karanja 0.912 - -6 estensione durata 

utensile 

Jojoba 0.849 242 9 rugosità 

superficiale 

migliore 
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