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GENERALITÀ SU 
IRREGOLARITÀ E DIFETTI 
Al fine di discutere approfonditamente i problemi riguardanti le finiture superficiali 
è necessario fornire definizioni precise e dividere in maniera netta quelle reazioni 
che possono essere definite come difetti di lavorazione da quelle che non possono
essere definite tali. Ogni lavorazione ha come conseguenza una riorganizzazione 
della superficie. La percettibilità del disordine causato dalla riorganizzazione 
della superficie dopo il taglio diventa la linea di demarcazione tra assenza di difetto,
irregolarità appena percettibili e difetti di lavorazione.

Questo articolo è il primo di una serie, mirante ad illu-
strare i principali aspetti di una ricerca in corso di svol-
gimento, in collaborazione tra il DISTAF (Dipartimento
di Scienze e Tecnologie Ambientali Forestali)
dell'Università degli Studi di Firenze e l'ENSAM (Ecole
Nationale Supérieure d'Arts et Métiers) di Cluny
(Francia).

Oltre che per i suoi innovativi contenuti tecnico-
scientifici, che verranno delineati nel seguito di questa
introduzione, questa ricerca è importante per il conte-
sto nel quale si svolge:

- presso il DISTAF si svolgono vari insegnamenti uni-
versitari riguardanti il Legno, e le relative proprietà,
trasformazioni, impieghi; insegnamenti che proseguo-
no l’attività didattica e scientifica fondata in Italia
soprattutto dal prof. Guglielmo Giordano, e che sono
rivolti in parte agli Studenti del Corso di Laurea in
Scienze Forestali e Ambientali, in parte a quelli del
Corso di Laurea in Tecnologie del Legno;

- presso l’ENSAM opera un importante gruppo di
Docenti e Ricercatori francesi, che integrano le loro
conoscenze del legno con importanti attrezzature e
laboratori specializzati per lo studio delle lavorazioni
anche di altri materiali;

- la ricerca si svolge nell’ambito di un Dottorato
(struttura che conferisce il titolo universitario di Dottore

di Ricerca, conseguibile tramite un curriculum di tre
anni dopo la laurea quinquennale); ed in particolare
questo Dottorato è in co-tutela fra le due Università
(una italiana ed una francese) cosicché, dopo la
discussione della tesi, il titolo conseguito dal Dott.
Giacomo Goli avrà valore a tutti gli effetti sia in Italia,
sia in Francia.

Questa ricerca esamina i meccanismi di formazione
e la qualità finale delle superfici di legno lavorate
mediante asportazione di truciolo con utensili taglienti
ruotanti; in particolare, vengono analizzate le relazioni
fra la geometria del contatto fra legno e tagliente
(espressa fondamentalmente dall’angolo fra fibratura
del legno e traiettoria del tagliente), e la qualità della
superficie che ne risulta (espressa mediante il tipo e
l’entità dei cosiddetti “difetti di lavorazione”).

Chiunque lavori il legno conosce bene le differenze
tra "lavorare a filo dritto", "lavorare nel senso del filo" o
"lavorare controfilo". Questi concetti, anche se estre-
mamente importanti per il risultato finale, sono finora
stati considerati a livello prevalentemente empirico,
soprattutto dagli addetti alle lavorazioni. Questa ricer-
ca mira invece ad impostare un approccio globale alla
genesi, descrizione e misurazione della qualità delle
superfici ottenute lavorando a differenti angoli rispetto
alla fibratura del legno.

INTRODUZIONE

FINITURE SUPERFICIALI
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Questo tema finora è stato poco affrontato dai ricer-
catori e dagli operatori del settore, che hanno la ten-
denza a relegarlo fra le inevitabili conseguenze dei
“difetti” del legno (più o meno evitabili, a seconda del
materiale usato e dei risultati desiderati). La sempre
maggior diffusione delle macchine a controllo numeri-
co rende invece normale ed inevitabile affrontare la
lavorazione del legno con angoli diversi, nell’ambito di
una stessa passata; per ottimizzare i risultati delle
lavorazioni eseguite con tali formidabili attrezzature,
risulta sempre più necessario conoscere approfondi-
tamente le relazioni fra legno ed utensile, ed i mecca-
nismi di formazione delle superfici.

La ricerca si è svolta attraverso varie fasi. Anzitutto,
prima di iniziare prove e misure sistematiche, sono
state eseguite numerose prove preliminari, per pren-
dere familiarità con i difetti, comprendere le loro rela-
zioni con l'angolo della fibratura, sviluppare un ade-
guato lessico per la loro descrizione e classificazione;
contemporaneamente sono stati sviluppati e verificati
i metodi di misura. Sono poi state eseguite le prove
vere e proprie, su due specie legnose (rovere e dou-
glasia) aventi struttura anatomica e caratteristiche di
lavorabilità assai diverse, facendo variare di 10° in 10°
gradi l’angolo della fibratura, ed eseguendo la lavora-
zione sia in concordanza, sia in discordanza. Si è così
ottenuta una casistica molto ampia sulle superfici otte-

nute lavorando “nel senso del filo”, “controfilo”, “in
testa” ed a “filo dritto”. 

Per ogni superficie ottenuta è stata eseguita l'anali-
si visuale, l'analisi al microscopio elettronico a scan-
sione, l'analisi del profilo e l'analisi delle forze di taglio.
Tutto questo ha contribuito a chiarire le meccaniche di
formazione dei difetti, ad ampliare i parametri utilizza-
bili per classificarli visualmente, ed a spiegare le dina-
miche e le qualità attese lavorando a diversi angoli
della fibratura. Si sta infine procedendo all'analisi dei
trucioli derivanti dai diversi tipi di lavorazione. 

Gli Autori (Dott. Giacomo Goli, Dottorando; Proff.
Luca Uzielli e Rémy Marchal, Direttori di tesi e respon-
sabili della co-tutela) in accordo con la Direzione del-
la Rivista hanno ritenuto utile pubblicare questa serie
di articoli, per informare gli Operatori del settore
Legno, ed in particolare quelli che ne curano le lavo-
razioni meccaniche. Si tratta infatti di un contributo
importante ed innovativo, che al tempo stesso tiene
conto sia delle tecnologie di lavorazione sia delle
caratteristiche del materiale, e che associa all'analisi
tecnica quella anatomica, per una nuova interpreta-
zione unitaria delle lavorazioni del legno, affrontate dal
duplice punto di vista (biologico e meccanico al tem-
po setsso) della Scienza del Legno e della Meccanica
delle lavorazioni.

di Luca Uzielli
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INTRODUZIONE 
ALLE GENERALITÀ 
SU IRREGOLARITÀ E DIFETTI
Questo lavoro fa parte di una più
ampia ricerca riguardante la qua-
lità finale delle superfici lavorate e
le loro meccaniche di formazione.
Tale ricerca concerne lavorazioni
di finitura eseguite a vari angoli
della fibratura rispetto al piano di
lavorazione, nel senso del filo e
controfilo lavorando in concordan-
za ed in discordanza. Le superfici
lavorate sono state sottoposte a
diversi tipi di analisi: analisi delle
forze di taglio, analisi del profilo,
analisi macroscopica e microsco-
pica, analisi delle meccaniche di
formazione ed analisi dei trucioli
ottenuti nella lavorazione. Questi
aspetti caratterizzanti le superfici
saranno presi in esame singolar-
mente. Lo scopo di questa pubbli-
cazione é quello di fare chiarezza
in campo terminologico dando le
opportune definizioni degli stati
delle superfici lavorate.

IRREGOLARITÀ
Il problema che ci poniamo in que-
sto capitolo è la definizione e l'a-
nalisi di quelle che sono le irrego-
larità delle superfici lavorate.

Si definisce irregolarità di una
superficie una qualsiasi difformità
dal profilo delimitato della "superfi-

cie teorica".
Per rendere chiara questa defi-

nizione deve dunque essere espli-
citato il concetto di "superficie teo-
rica":

Si definisce superficie teorica la
superficie descritta dal margine
tagliente di un utensile durante il
taglio.

Tale superficie non deve neces-
sariamente essere piana, ma può
essere anche di forma complessa,
e le irregolarità su di essa presenti
possono essere distinte in base al
fatto che siano derivanti diretta-
mente dalla struttura anatomica
del materiale o dall'interazione tra
questa e il tagliente durante la
lavorazione. Le irregolarità si divi-
dono quindi in:

- Irregolarità anatomiche
- Irregolarità di lavorazione
La scala su cui misurare l'impor-

tanza di queste "irregolarità" dovrà
anzitutto essere calibrata. É impor-
tante infatti riferirsi ad entità quan-
tificabili utilizzando una scala di
misura. In questo caso l'organo
principalmente deputato alla loro
quantificazione é l'occhio umano,
e su di esso deve quindi essere
eseguita la calibrazione della sca-
la di misura. Qualsiasi superficie
risulterà infatti irregolare se osser-
vata per mezzo di strumenti di
ingrandimento. Fattore essenziale

per poter analizzare le irregolarità
risulta quindi essere la demarca-
zione di una frontiera oltre la quale
le "irregolarità" rilevate risultino
essere importanti. Tali irregolarità,
in base alla loro visibilità si divido-
no quindi in:

- irregolarità chiaramente visibili 
- irregolarità appena percettibili 
- irregolarità non percettibili
Tra le irregolarità trattate quelle

che maggiormente ci interessano
sono quelle, conseguenti la lavora-
zione, che danno luogo a "difetti",
cioè le irregolarità di lavorazione
che siano chiaramente visibili. Le
altre rappresentano stati delle
superfici che generalmente non
presentano problemi qualitativi
importanti.

2.1 Irregolarità anatomiche
Queste irregolarità dipendono

direttamente dalla struttura anato-
mica del pezzo, e la loro origine
non è legata alla lavorazione effet-
tuata. Rientrano quindi nel gruppo
degli aspetti "estetico-anatomici"
definiti in par. 4, in quanto partico-
larità caratterizzanti una specie. La
loro dimensione è quindi seconda-
ria per quanto riguarda la determi-
nazione della qualità della superfi-
cie, perché facenti parti delle
caratteristiche stesse della specie
da cui l'aspetto finale della super-

(a) Quercia 0° (b) Quercia 0° (c) Quercia 0°

FIGURA 1: Vasi grandi su un campione di quercia lavorato a filo dritto (0°); ripreso a basso ingrandimento (a), 

a medio ingrandimento (b) e ad elevato ingrandimento (c). [Foto Goli]
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ficie lavorata non può prescindere.
Le "irregolarità anatomiche" posso-
no essere di varie dimensioni: si
pensi ai vasi nella quercia (ben
visibili ad occhio nudo) o alle fibro-
tracheidi nella douglasia (visibili
soltanto per mezzo di sistemi di
ingrandimento). Le più importanti
e visibili sono rappresentate da: 

- vasi grandi
- canali resiniferi
I vasi grandi spesso rimangono

ben visibili sulla superficie una vol-
ta eseguita la lavorazione, allo
stesso modo dei canali resiniferi.
Questi sono esempi chiaramente
visibili di "pura anatomia" (vedi fig.
1). Alle "irregolarità anatomiche
appena percettibili" e "non percet-
tibili" appartengono tutti gli ele-
menti anatomici meno netti o visi-
bili soltanto ad alto ed altissimo
ingrandimento che, vista la loro
scarsa influenza sulla qualità della
superficie finale, non saranno pre-
si in considerazione in questa trat-
tazione (figura 1).

2.2 Irregolarità di lavorazione
Le irregolarità di lavorazione

invece non dipendono esclusiva-
mente dal materiale, come le pre-
cedenti, ma direttamente dall'inte-
razione tra questo e l'utensile. Il
fatto che siano chiaramente visibi-

li, appena percettibili o non percet-
tibili le conferisce dunque un'im-
portanza molto diversa. Le "irrego-
larità chiaramente visibili" rappre-
sentano i "difetti di lavorazione",
quelle "appena percettibili" rappre-
sentano lo stato di transizione tra
"difetto" e "assenza di difetto", e
quelle "non percettibili" ad occhio
nudo determinano l'"assenza di
difetto".

2.2.1 Irregolarità di lavorazione
chiaramente visibili

Le irregolarità di lavorazione che
l'occhio umano può chiaramente
osservare sono quelle che mag-
giormente ci interessano sia per-
ché chiaramente visibili, sia per-
ché derivanti da un processo che
non ha come scopo la loro forma-
zione. Tali irregolarità costituiscono
il gruppo dei "difetti di lavorazione"
(vedi fig. 2). Per la loro importanza
fondamentale nell'ambito della
qualità delle superfici lavorate
saranno approfonditamente tratta-
te in seguito (figura 2),

2.2.2 Irregolarità di lavorazione
appena percettibili

Tali "irregolarità appena percetti-
bili", pur rappresentando uno sco-
stamento dalla superficie teorica,
come i "difetti di lavorazione", si

distinguono da essi in quanto det-
to scostamento non è distintamen-
te visibile ad occhio nudo (ad
occhio nudo è appena percettibi-
le), ma osservabile chiaramente
soltanto tramite un sistema di
ingrandimento. Le fondamentali
manifestazioni di tale fenomeno
sono:

- effetto lucido
- effetto opaco
L'"effetto lucido" e l'"effetto opa-

co" rappresentano la frontiera tra
difetto e non difetto. Sono la mani-
festazione di meccaniche che se
più intense porterebbero all'origi-
ne di difetti, ma che, per via della
loro scarsa intensità, risultano in
fenomeni appena percettibili ad
occhio nudo. L'effetto lucido deri-
va da una compressione trasver-
sale delle fibre che caratterizza le
lavorazioni eseguite nel senso del
filo, mentre l'effetto opaco si forma
per sollevamento delle stesse e
loro successiva compressione sul-
la superficie in direzione opposta
a quella iniziale (figura 3).

2.2.3 Irregolarità di lavorazione
non percettibili

Piccole imprecisioni di taglio di
singoli elementi non percettibili ad
occhio nudo rappresentano
comunque un lascito della lavora-

(a) Quercia -80° (b) Douglasia -40° (c) Pioppo

FIGURA 2: "Irregolarità di lavorazione chiaramente visibili", riprese a medio ingrandimento su quercia e douglasia, 

e a basso ingrandimento su un elemento profilato di pioppo. Il numero indica l'inclinazione della fibratura 

ed il "-" davanti indica che la lavorazione è stata eseguita controfilo. [Foto Goli]
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(a) Quercia 40° (b) Quercia 10° (c) Douglasia 10°

FIGURA 3: Effetto lucido (a,b,c) ed effetto opaco (d,e,f) su quercia e douglasia; ripreso a basso ingrandimento (a, d), 

a medio ingrandimento (b, e) e ad elevato ingrandimento (c, f). [Foto Goli]

(d) Quercia -20° (e) Quercia -10° (f) Douglasia -10°

zione. Tali irregolarità anche se
derivanti dalla lavorazione, sono di
secondaria importanza, ed in
quanto non visibili non possono
essere considerate difetti di lavo-
razione (vedi fig. 4). Questo aspet-
to delle lavorazioni fa parte della
situazione descritta come "assen-
za di difetti" che sarà analizzata
assieme alle "particolarità estetico
anatomiche" (figura 4).

DIFETTI DI LAVORAZIONE
Per descrivere adeguatamente i
difetti che si manifestano sulle
superfici a seguito di lavorazione
di finitura per mezzo di utensile
rotante è necessario anzitutto
riportare quella che in lingua italia-
na è la definizione di difetto: 

Difetto è mancata compiutezza,
sufficienza o efficienza di qualco-
sa, mancanza, carenza, scarsità.

Elemento concreto che diminuisca
il pregio di un oggetto.

In questa definizione potenzial-
mente possono rientrare molte del-
le caratteristiche del legno, tra cui
anche alcuni fattori anatomici o
estetici se indesiderati. Quello che
per noi è realmente importante è
una famiglia della grande classe
dei difetti del legno, che sono i
"difetti di lavorazione". 

(a) Faggio 0° (b) Douglasia 0° (c) Douglasia 0°

FIGURA 4: Irregolarità di lavorazione non percettibili rilevate su faggio e douglasia; riprese a medio (a, b) 

e ad elevato ingrandimento (c). [Foto Goli]
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Si definiscono difetti di lavorazio-
ne tutti gli scostamenti da una
superficie teorica, direttamente
derivanti dalla lavorazione, chiara-
mente distinguibili dall'occhio
umano e che non siano pura strut-
tura anatomica. 

In altre parole utilizzando le defi-
nizioni date nel paragrafo prece-
dente: 

Si definiscono difetti di lavorazio-
ne le "irregolarità di lavorazione
chiaramente visibili ad occhio
nudo". 

I "difetti di lavorazione" possono
essere sistematizzati secondo due
linee interpretative fondamentali: 

- Interpretazione "qualitativa"
- Interpretazione "meccanica"
L'interpretazione qualitativa

determina differenti difetti in base
al loro aspetto e per ognuno di essi
differenti gradi di intensità, mentre
l'interpretazione meccanica tenta
di dare un'interpretazione di tipo
meccanico ai diversi stati delle
superfici, analizzando le modalità
di interazione tra utensile e fibratu-
ra.

I difetti possono inoltre essere
distinti secondo alcuni principi
generali ed astratti in: 

- Evitabili e inevitabili
- Gradabili e non gradabili
- Diffusi e specifici

Lo scopo di queste distinzioni
non é quello di creare una ulteriore
classificazione, ma di disporre di
altri ausili per poterli descrivere in
maniera più completa. 

Difetti evitabili e inevitabili: é
molto difficile definire l'evitabile e
l'inevitabile nei confronti di un pro-
blema relativo. In generale si può
affermare che un difetto debba
essere considerato inevitabile se
dopo una lavorazione eseguita allo
stato dell'arte e alle condizioni
intrinseche del pezzo il difetto si
manifesti ugualmente. I difetti "evi-
tabili" sono in generale causati da
errori o incompetenza da parte
dell'operatore nell'impostazione
dei parametri di lavorazione (rota-
zioni per minuto dell'utensile, scel-
ta di un avanzo per dente sbaglia-
to, etc.). I difetti "inevitabili" sono
generalmente legati alle caratteri-
stiche del materiale (ad esempio,
la variazione della qualità finale in
funzione della direzione della fibra-
tura se si deve fresare un cerchio
nel legno massello).

Difetti gradabili e non gradabili:
questa importante distinzione si
basa sul grado di intensità dei
difetti. Quando per una stesa tipo-
logia di difetto sono riconoscibili
diversi gradi di intensità il difetto si
dice allora "gradabile" (lo standard

ASTM D1666-1998 per la classifi-
cazione visuale definisce ad
esempio diversi difetti e per ognu-
no di essi 5 gradi di intensità).
Difetti per cui non è possibile fare
distinzioni di intensità, sono da
considerarsi "non gradabili". Per
tali difetti ci si limita quindi a rile-
varne la presenza o l'assenza su
una superficie.

Difetti diffusi e specifici: alcuni
difetti possono essere definiti "dif-
fusi", perché interessano diffusa-
mente più specie o più condizioni
di lavoro, e altri "specifici", perché
si presentano esclusivamente per
certe specie o lavorando in deter-
minate condizioni.

ASSENZA DI DIFETTI 
ED ASPETTI 
ESTETICO-ANATOMICI
La scelta di definire l'"assenza di
difetti" dopo aver definito i difetti
può sembrare strana o insensata,
ma è necessaria per determinarne
la "non presenza". L'assenza di
difetti nelle lavorazioni di finitura
superficiale, come visto nella defi-
nizione data, è caratterizzata dal-
l'assenza di irregolarità di lavora-
zione distintamente visibili ad
occhio nudo sulla superficie lavo-
rata. Non è detto che tali irregola-
rità non siano presenti: semplice-

(a) Faggio 0° (b) Douglasia 0° (c) Quercia 20°

FIGURA 5: "Assenza di difetti" ed "aspetti estetico-anatomici" ripresi a basso ingrandimento.

[Foto Goli]





mente non sono visibili oppure
sono "appena percettibili" oppure
se sono visibili sono pura struttura
anatomica (figura 5).

Le superfici senza difetti posso-
no comunque presentare diversità
estetiche legate a diversità di tipo
anatomico. Si definiscono quindi
"aspetti estetico-anatomici" quegli
aspetti dipendenti da fattori anato-
mici che creano particolarità este-
tiche anziché irregolarità superfi-
ciali. Sono importanti perché da
essi dipende l'aspetto che la
superficie verrà ad assumere una
volta eseguita la lavorazione. Di
seguito se ne elencano i principa-
li:

- aspetti da variazione di den-
sità: la differente densità tra legno
primaverile ed estivo è fonte di
grande diversità estetica tra le
specie

- aspetti da sezione lavorata: la
sezione lavorata influisce sul dise-
gno finale del legno (effetto fiam-
mato, rigato etc.)

- aspetti da raggi parenchimati-
ci: nelle specie in cui esistono,
essi conferiscono un diverso
aspetto alle superfici ("slumacatu-
re" nella quercia e "marezzature"
nell'acero)

- aspetti da variazione di colore:
si pensi alla differenza tra alburno
e durame

Tali aspetti possono potenzial-
mente rappresentare un "difetto"
nel momento in cui risultino indesi-
derati, ma non potranno mai rap-
presentare un "difetto di lavorazio-
ne" (vedi fig. 5). 

1 Giacomo Goli , 
2 Rémy Marchal , 3 Luca Uzielli 
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