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Materiali – Introduzione

Introduzione
Per processi di lavorazione produttivi e senza inconvenienti, è 
importante abbinare il materiale da taglio più adatto (qualità di 
metallo duro) e la geometria dell’inserto al materiale del pezzo 
da lavorare. Tuttavia, vi sono anche altri parametri, come i dati 
di taglio, il percorso utensile, ecc. che sono fondamentali per 
ottenere buoni risultati.

In questo capitolo sono riportate tutte le informazioni base sui 
seguenti argomenti:

•  materiali da taglio, come metallo duro,  
ceramica, CBN, PCD, ecc.

•  materiali da lavorare e classificazioni dal punto di vista della 
lavorabilità.

Per maggiori dettagli sulla lavorazione dei vari materiali del 
pezzo con utensili diversi, vedere la sezione “Informazioni 
preliminari” in Tornitura generale, Capitolo A, Troncatura e 
scanalatura, Capitolo B, Fresatura, Capitolo D e Foratura, 
Capitolo E.
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Materiali – Materiali da taglio

Materiali da taglio 

I materiali da taglio hanno diverse combinazioni di durezza, tenacità e resistenza 
all’usura e sono suddivisi in varie qualità con caratteristiche specifiche. In generale, 
un materiale da taglio che dia buoni risultati nel suo campo applicativo dovrebbe 
essere:

• duro, per resistere all’usura sul fianco e alla deformazione
• tenace, per resistere alle macrorotture
• non reattivo nei confronti del materiale del pezzo da lavorare
• chimicamente stabile, per resistere all’ossidazione e alla diffusione
• resistente alle repentine variazioni termiche.

Metalli duri:

HW  Metallo duro non rivestito contenente princi-
palmente carburo di tungsteno (WC).

HT  Metallo duro non rivestito, chiamato anche 
cermet, contenente principalmente carburi di 
titanio (TIC) o nitruri di titanio (TIN), oppure 
entrambi.

HC  Metalli duri come sopra, ma rivestiti.

Ceramiche:

CA  Ceramica contenente principalmente ossido 
di alluminio (Al2O3).

CM  Ceramica mista contenente principalmente 
ossido di alluminio (Al2O3) ma anche compo-
nenti diversi dagli ossidi.

CN  Ceramica contenente principalmente nitruro 
di silicio (Si3N4).

CC  Ceramica come sopra, ma rivestita.

Diamante:

DP  Diamante policristallino ¹)

Nitruro di boro:

BN  Nitruro di boro cubico ¹)

¹)   Il diamante policristallino ed il nitruro di boro 
cubico sono anche detti materiali da taglio 
“superduri”.

Codici a due lettere per la designazione dei materiali da taglio

La scelta del materiale da taglio e della qualità di metallo duro 
è una fase importante della pianificazione di un’operazione ad 
asportazione di truciolo.

Pertanto, è importante avere una conoscenza di base del ma-
teriale di ciascun utensile da taglio, in modo da poter fare una 
scelta corretta per ogni applicazione. Tra i fattori da conside-
rare vi sono il materiale da lavorare, la tipologia e la forma del 
pezzo, le condizioni operative e il livello di qualità superficiale 
richiesto per ciascuna operazione.

Questo capitolo si propone di fornire ulteriori informazioni sul 
materiale di ciascun utensile da taglio e sui suoi vantaggi oltre 
a consigli per un utilizzo ottimale. Inoltre, il capitolo com-
prende una panoramica della gamma completa delle qualità 
Sandvik Coromant per ogni campo di applicazione

Per ulteriori informazioni sui vari tipi di usura, vedere Informazioni/Indice, Capitolo I.
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Le qualità di metallo duro rivestito rappresen-
tano la scelta prioritaria per un’ampia gamma 
di utensili e applicazioni.

Metallo duro rivestito (HC)

Il metallo duro rivestito rappresenta attualmente l’80-90% di tutti gli inserti per 
 utensili da taglio. Il successo di questo materiale è dovuto alla sua straordinaria 
combinazione di resistenza all’usura e tenacità, ed alla sua peculiarità di essere 
modellato in forme complesse. 

Il metallo duro rivestito combina il proprio substrato con un rivestimento. Insieme, 
questi due elementi costituiscono una qualità,  che viene realizzata su misura per il 
suo campo applicativo. 

MT-Ti(C,N) - La sua durezza garantisce una buona resistenza 
all’usura per abrasione, con conseguente diminuzione dell’usura sul 
fianco.

CVD-Al2O3 – La sua inerzia chimica e la sua bassa conducibilità 
termica, lo rendono resistente all’usura per craterizzazione. Funge 
anche da barriera termica per aumentare la resistenza alla defor-
mazione plastica.

CVD-TiN - Migliora la resistenza all’usura ed è utilizzato per rilevare 
l’usura.

Post-trattamenti - Aumentano la tenacità del tagliente nei tagli inter-
rotti e riducono la tendenza all’incollamento.

Applicazioni

Le qualità con rivestimento CVD sono la scelta prioritaria per un’ampia gamma di applicazioni in cui la 
resistenza all’usura rappresenta un fattore importante. Queste applicazioni generalmente si trovano nella 
tornitura generale e barenatura di acciaio, in cui la resistenza all’usura da craterizzazione è garantita dai 
rivestimenti CVD di elevato spessore, nella tornitura generale di acciai inossidabili e nelle qualità di fresa-
tura nei campi ISO P, ISO M, ISO K. Nella foratura, le qualità CVD sono generalmente usate negli inserti 
periferici.

Rivestimento – CVD
Definizione e caratteristiche

CVD sta per Chemical Vapor Deposition, deposizione chimica mediante vapore. Il rivestimento CVD è ge ne-
ra to per mezzo di reazioni chimiche a temperature di 700-1050°C. 

I rivestimenti CVD sono caratterizzati da un’elevata resistenza all’usura e un’eccellente adesione al me-
tallo duro.

Il primo metallo duro con rivestimento CVD è stato rivestito con uno strato singolo di carburo di titanio 
(TiC). I rivestimenti di ossido di alluminio (Al2O3) e nitruro di titanio (TiN) sono stati introdotti successi-
vamente. Più recentemente, sono stati sviluppati i rivestimenti moderni a base di carbonitruro di titanio, 
(MT-Ti(C,N) o MT-TiCN, anche detto MT-CVD), per migliorare le qualità, puntando sulla loro caratteristica di 
mantenere intatta l’interfaccia con il metallo duro.

I moderni rivestimenti CVD abbinano MT-Ti(C,N), Al2O3 e TiN. Le caratteristiche dei rivestimenti sono miglio-
rate continuamente in termini di adesione, tenacità e resistenza all’usura, grazie a interventi di ottimizza-
zione microstrutturale e post-trattamenti. 

Materiali – Materiali da taglio



H 5

A

B

C

D

E

F

G

H

I

Tr
on

ca
tu

ra
 e

S
ca

na
la

tu
ra

To
rn

itu
ra

 g
en

er
al

e
Fi

le
tt

at
ur

a
Fr

es
at

ur
a

Fo
ra

tu
ra

B
ar

en
at

ur
a

P
or

ta
ut

en
si

li/
 

M
ac

ch
in

e
M

at
er

ia
li

In
fo

rm
az

io
ni

/ 
In

di
ce

Rivestimento – PVD
Definizione e caratteristiche

I rivestimenti PVD (Physical Vapor Deposition - Deposizione fisica mediante vapore) sono ottenuti a tem pe-
ra ture relativamente basse (400-600°C). Il processo si basa sull’evaporazione di un metallo che reagisce, 
ad esempio, con l’azoto per formare un rivestimento duro di nitruro sulla superficie dell’inserto. 

I rivestimenti PVD aumentano la resistenza all’usura di una qualità, grazie alla loro durezza. Le loro ten-
sioni di compressione contribuiscono inoltre ad aumentare la tenacità del tagliente e la resistenza alla 
formazione di cricche a pettine.

PVD-TiN - Il nitruro di titanio è stato il primo rivestimento PVD. È 
versatile ed ha un colore dorato. 

PVD-Ti(C,N) - Il carbonitruro di titanio è più duro del TiN e conferisce 
una maggiore resistenza all’usura sul fianco.

PVD-(Ti,Al)N - Il nitruro di alluminio e titanio ha un’elevata durezza 
abbinata alla resistenza all’ossidazione, che contribuisce ad aumen-
tare la resistenza generale all’usura. 

PVD-Ossido - È utilizzato per la sua inerzia chimica ed elevata resi-
stenza all’usura per craterizzazione.  

Applicazioni

Le qualità con rivestimento PVD sono consigliate per taglienti tenaci e tuttavia affilati, oltre che per i 
materiali con tendenza all’incollamento. Queste applicazioni sono molto diffuse e riguardano tutte le frese 
a candela e punte integrali e la maggior parte delle qualità per scanalatura, filettatura e fresatura. Le 
qualità con rivestimento PVD sono anche largamente utilizzate per applicazioni di finitura e come qualità 
dell’inserto centrale nella foratura.

I costituenti principali del rivestimento PVD sono descritti sotto. I rivestimenti moderni sono ottenuti com-
binando questi costituenti in vari strati e/o rivestimenti lamellari depositati in sequenza. I rivestimenti 
lamellari sono composti da numerosi strati sottili, nell’ordine di nanometri, che rendono il rivestimento 
ancora più duro.

Materiali – Materiali da taglio
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Definizione e caratteristiche

Le qualità di metallo duro non rivestite rappresentano solo una piccola parte della 
gamma totale. Queste qualità sono composte da WC/Co semplice oppure hanno 
una quantità elevata di carbonitruri cubici.

Applicazioni

Le applicazioni più tipiche sono la lavorazione di HRSA (Superleghe Resistenti al 
Calore) o leghe di titanio e la tornitura di materiali temprati a bassa velocità. 

La velocità di sviluppo di usura delle qualità di metallo duro non rivestito è rapida ma 
controllata, con un’azione di auto-affilatura dei taglienti.

Metallo duro non rivestito (HW) 

La dimensione della grana del WC è uno dei parametri più impor-
tanti per variare il rapporto durezza/tenacità di una qualità; una 
grana fine è sinonimo di durezza maggiore ad un determinato conte-
nuto della fase legante.

La quantità e la composizione del legante arricchito di Co consen-
tono di controllare la tenacità  e la resistenza alla deformazione 
plastica della qualità. A parità di dimensioni della grana del WC, un 
aumento della quantità del legante genera una qualità più tenace, 
con una maggiore tendenza all’usura per deformazione plastica. Un 
tenore di legante troppo basso, invece, può risultare in un materiale 
fragile.

I carbonitruri cubici, anche detti fase γ, generalmente vengono ag-
giunti per aumentare la durezza a caldo e per creare dei gradienti. 

I gradienti sono utilizzati per combinare l’elevata resistenza alla de-
formazione plastica con la tenacità del tagliente. I carbonitruri cubici 
concentrati nel tagliente migliorano la resistenza a caldo laddove è 
necessario. Oltre il tagliente, una struttura con un legante arricchito 
di carburo di tungsteno inibisce la formazione di cricche e fratture 
da martellamento truciolo.

Metallo duro 

Applicazioni

WC con grana a dimensione media-grossolana 
Il WC a grana media-grossolana offre ai metalli duri un’eccellente combinazione di elevata 
resistenza a caldo e tenacità. Questa soluzione è utilizzata insieme ai rivestimenti CVD o 
PVD per ottenere qualità destinate a essere impiegate in tutti i campi. 

WC con grana a dimensione fine o submicronica 
Il WC a grana fine o submicronica è utilizzato per taglienti affilati con rivestimento PVD per 
aumentare ulteriormente la robustezza del tagliente affilato. Un altro vantaggio è rappre-
sentato dall’eccezionale resistenza ai carichi termici e meccanici ciclici. Tra le applicazioni 
tipiche figurano: punte integrali di metallo duro, frese a candela integrali di metallo duro, 
inserti per troncatura e scanalatura, e qualità di fresatura per finitura. 

Metallo duro con gradiente 
La doppia caratteristica benefica dei gradienti viene sfruttata vantaggiosamente in com-
binazione con i rivestimenti CVD in molte qualità che rappresentano la scelta prioritaria per 
tornitura, troncatura e scanalatura di acciai e acciai inossidabili. 

Il metallo duro è un prodotto della metallurgia delle polveri: è 
un materiale composto essenzialmente da particelle di carburo 
di tungsteno (WC) e da un legante ricco di cobalto metallico 
(Co).

I metalli duri per le lavorazioni ad asportazione di truciolo sono 
costituiti per oltre l’80% da una fase dura di WC. Tra gli altri 
componenti importanti figurano ulteriori carbonitruri cubici, 
utilizzati specialmente per le qualità sinterizzate a gradienti.

Il  metallo duro assume la sua forma tramite un processo di 
pressatura delle polveri o attraverso una tecnica di stampaggio 
a iniezione, quindi sinterizzato fino alla massima densità.

Definizione e caratteristiche

Materiali – Materiali da taglio
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Qualità cermet tenace e rivestita per tagli interrotti, tornitura.

Qualità cermet resistente all’usura per tagli continui, tornitura.

Qualità per fresatura, per ottenere superfici “splendenti”.

Qualità per operazioni di finitura in troncatura e scanalatura.

Cermet (CT)
Definizione e caratteristiche

Il cermet è un metallo duro in cui le particelle dure sono a base di carburo titanio in-
vece che di carburo di tungsteno. Il nome “Cermet” è stato coniato unendo le parole 
ceramica e metallo. In origine, i cermet erano materiali compositi di TiC e nichel. I 
moderni cermet sono privi di nichel e hanno una struttura composta principalmente 
da particelle di carbonitruro di titanio Ti(C,N), una seconda fase dura di (Ti,Nb,W)
(C,N) e un legante di cobalto arricchito di W.

Il Ti(C,N) conferisce alla qualità una maggiore resistenza all’usura, la seconda fase 
dura aumenta la resistenza alla deformazione plastica e la quantità di cobalto serve 
a controllare la tenacità.

In confronto al metallo duro, il cermet ha una maggiore resistenza all’usura e una 
minore tendenza all’incollamento. D’altro canto, tuttavia, ha una minore resistenza 
alla compressione e inferiore resistenza agli shock termici. I cermet possono anche 
avere un rivestimento PVD per aumentare la loro resistenza all’usura.

Applicazioni

Le qualità cermet sono utilizzate in applicazioni con tendenza all’incollamento, dove 
la formazione di tagliente di riporto rappresenta un problema. Il modello di usura 
con effetto di auto-affilatura è tale da mantenere basse le forze di taglio anche dopo 
lunghi tempi di contatto. Nelle operazioni di finitura, ciò consente di prolungare la 
durata del tagliente e di lavorare con tolleranze strette, ottenendo superfici “splen-
denti”.

Tra le applicazioni tipiche figurano la finitura di acciai inossidabili, ghise nodulari,  
acciai a basso tenore di lega e acciai ferritici. I cermet possono anche essere utiliz-
zati come risolutori di problemi in tutti i materiali ferrosi.

Suggerimenti

• Utilizzare bassi avanzamenti e piccole profondità di taglio.

• Sostituire il tagliente quando l’usura sul fianco raggiunge 0,3 mm.

• Evitare le microfessurazioni termiche e rotture lavorando senza refrigerante.

Materiali – Materiali da taglio
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Ceramica a base di ossidi per la finitura ad elevate velocità delle ghise grigie in condizioni stabili e a “secco”. 

Ceramica mista per operazioni di finitura leggere e continue su materiali temprati. 

Ceramica mista per finitura ad elevate velocità di ghise grigie e materiali temprati e per operazioni di semifinitura di 
Superleghe Resistenti al Calore (HRSA) che non richiedono particolare tenacità.

Ceramica rinforzata con whisker con un’eccellente tenacità per tornitura, scanalatura e fresatura di leghe a base 
di Ni. Può anche essere impiegata per la tornitura di pezzi temprati in condizioni sfavorevoli. 

Qualità al nitruro di silicio per tornitura, in operazioni di sgrossatura fino alla  finitura, e per fresatura a secco ad 
alta velocità di ghisa, ghise nodulari perlitiche e ghise temprate.

Qualità al nitruro di silicio rivestita per operazioni di tornitura, da sgrossatura leggera fino a finitura di ghise.

Qualità Sialon per ottenere prestazioni ottimali nella tornitura di Superleghe Resistenti al Calore (HRSA) semilavo-
rate in condizioni stabili. Usura prevedibile grazie alla buona resistenza all’usura ad intaglio. 

Qualità Sialon rinforzata per operazioni di tornitura in Superleghe Resistenti al Calore (HRSA) che richiedono 
inserti tenaci. 

Ceramica (CA, CM, CN, CC)
Definizione e caratteristiche

Tutti gli inserti in ceramica sono caratterizzati da un’elevata resistenza all’usura ad 
alte velocità di taglio. La gamma comprende numerose qualità ceramiche per varie 
applicazioni.

Applicazioni

Le qualità ceramiche si prestano ad una vasta gamma di applicazioni e materiali; 
nella maggior parte dei casi si tratta di operazioni di tornitura ad alta velocità, ma 
possono essere impiegate anche per operazioni di scanalatura e fresatura. Le 
caratteristiche specifiche delle singole qualità ceramiche consentono di ottenere 
un’elevata produttività, quando utilizzate correttamente. Per ottenere buoni risultati, 
infatti, è importante conoscere bene le condizioni in cui è possibile utilizzarle e come 
impiegarle.

I limiti della ceramica sono generalmente connessi alla resistenza agli shock termici 
e alla tenacità alla rottura.

Le ceramiche agli ossidi sono a base di ossido di alluminio (Al2O3), 
con l’aggiunta di ossido di zirconio (ZrO2) per inibire la formazione di 
cricche. Questa soluzione permette di ottenere un materiale chimi-
camente molto stabile, ma non resistente agli shock termici. 

(1) Le ceramiche miste sono rinforzate con l’aggiunta di particelle a 
base di carburi cubici o carbonitruri (TiC, Ti(C,N)). Ciò comporta un 
miglioramento della tenacità e della conducibilità termica.

(2) Le ceramiche rinforzate con fibre di whisker sfruttano i whisker di 
carburo di silicio (SiCw) per ottenere un notevole aumento della te-
nacità e consentire l’utilizzo del refrigerante. Le ceramiche rinforzate 
con whisker sono ideali per la lavorazione di leghe a base di Ni. 

(3) Le ceramiche a base di nitruro di silicio (Si3N4) sono un altro 
gruppo di materiali ceramici. I loro cristalli allungati consentono di 
ottenere un materiale autorinforzato con un’elevata tenacità. Le 
qualità a base di nitruro di silicio danno buoni risultati nella ghisa 
grigia, ma la ridotta stabilità chimica ne limita l’utilizzo in altri mate-
riali da lavorare. 

Le qualità Sialon (SiAlON) combinano la resistenza di un reticolo au-
to-rinforzato con nitruro di silicio con una maggiore stabilità chimica. 
Le qualità SiAlON sono ideali per la lavorazione delle Superleghe 
Resistenti al Calore (HRSA).

Materiali – Materiali da taglio
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Diamante policristallino, PCD (DP)

Applicazioni

Gli inserti in PCD sono utilizzati esclusivamente per i materiali non ferrosi, come alluminio ad alto tenore di silicio, compositi a 
matrice metallica (MMC - Metal Matrix Composites) e plastica rinforzata con fibra di carbonio (CFRP - Carbon Fibre Reinforced 
Plastics). Il PCD può essere utilizzato anche per lavorazioni di superfinitura di titanio, con adeguata adduzione di refrigerante.

Definizione e caratteristiche

Il PCD è un materiale composito, costituito da particelle di diamante sinterizzate con un legante metallico. 
Il diamante è il materiale più duro in assoluto e pertanto anche il più resistente all’abrasione. Utilizzato 
come utensile da taglio, ha una buona resistenza all’usura, ma non ha stabilità chimica alle alte tempera-
ture e si dissolve facilmente nel ferro. 

Qualità in PCD per finitura e semifinitura di materiali non ferrosi e non metallici in operazioni di tornitura e fre-
satura.

Qualità al CBN con rivestimento PVD con legante di ceramica per tornitura continua e tagli leggermente interrotti 
in acciai temprati.
Qualità al CBN con legante di ceramica per tagli interrotti e per lavorazioni di tornitura di acciai temprati che 
richiedono un’elevata tenacità.

Qualità ad alto tenore di CBN con legante metallico per tagli fortemente interrotti in acciai temprati e per lavo-
razioni di finitura di ghisa grigia. Con rivestimento PVD.

Definizione e caratteristiche

Il nitruro di boro cubico policristallino, o CBN, è un materiale caratterizzato da 
un’eccellente durezza a caldo, che può essere impiegato con velocità di taglio molto 
elevate. Inoltre, ha una buona tenacità e resistenza agli shock termici.

Le moderne qualità al CBN sono compositi  di ceramica con un tenore di CBN del 
40-65%. Il legante di ceramica conferisce una maggiore resistenza all’usura al CBN, 
che altrimenti sarebbe soggetto ad usura chimica. Un altro gruppo di qualità è quello 
ad alto tenore di CBN, dall’85% a un valore prossimo al 100%. Queste qualità pos-
sono avere un legante metallico che ne aumenta la loro tenacità.

Il CBN viene brasato su un inserto di metallo duro sotto forma di tagliente. La tecno-
logia Safe-Lok™ contribuisce a rafforzare ulteriormente l’adesione di questi riporti di 
CBN sugli inserti negativi.

Applicazioni 

Le qualità al CBN sono largamente impiegate per lavorazioni di finitura di acciai 
temprati, con durezza superiore a 45 HRc. Oltre a 55 HRc, i taglienti di CBN sono gli 
unici che possono sostituire i metodi di rettifica tradizionali. Gli acciai non trattati, di 
durezza inferiore a 45 HRc, contengono un’elevata quantità di ferrite, che influisce 
negativamente sulla resistenza all’usura del CBN.

Il CBN può anche essere impiegato per la sgrossatura ad alta velocità delle ghise 
grigie, per lavorazioni sia di tornitura sia di fresatura.

Nitruro di boro cubico policristallino, CBN (BN)

Materiali – Materiali da taglio
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Usura per abrasione

Usura chimica

Usura per adesione

Usura termica

Usura termica

Usura meccanica

Usura per adesione

Usura sul fianco

È il tipo di usura più comune, e anche quello più auspicabile, in quanto consente di 
avere una durata del tagliente stabile e prevedibile. L’abrasione determina l’usura sul 
fianco, causata dai costituenti duri del materiale da lavorare. 

Usura per craterizzazione

L’usura per craterizzazione è localizzata sul lato superiore dell’inserto. È dovuta a una 
reazione chimica tra il materiale del pezzo e quello dell’utensile ed è intensificata dalla 
velocità di taglio. Un’eccessiva craterizzazione indebolisce il tagliente e può determinare 
rotture. 

Tagliente di riporto (T.d.R)

Questo tipo di usura è provocato dalla saldatura a pressione del truciolo sull’inserto. 
Si verifica soprattutto durante la lavorazione di materiali con tendenza all’incollamento, 
come l’acciaio a basso tenore di carbonio, l’acciaio inossidabile e l’alluminio. La for-
mazione di tagliente di riporto aumenta a basse velocità di taglio.

Deformazione plastica

La deformazione plastica si verifica quando il materiale da taglio diventa “morbido. Ciò 
si verifica quando la temperatura di taglio è troppo elevata per una determinata qualità. 
In generale utilizzando qualità più dure e rivestimenti di spessore più elevato si ottiene 
una maggiore resistenza alla deformazione plastica. 

Microfessurazioni termiche

Quando la temperatura sul tagliente passa rapidamente da alta a bassa, si possono for-
mare varie microfessurazioni perpendicolari al tagliente. Le microfessurazioni termiche 
sono connesse ai tagli interrotti, tipici dell’operazione di fresatura, e il fenomeno è ag-
gravato dall’uso di refrigerante.

Scheggiatura/rottura del tagliente

La scheggiatura o rottura del tagliente è dovuta a carichi di trazione eccessivi. Queste 
sollecitazioni possono essere dovute a molteplici cause, come il martellamento da tru-
ciolo, profondità di taglio o avanzamento troppo elevati, inclusioni di sabbia nel ma te ria-
le da lavorare, tagliente di riporto, vibrazioni o usura eccessiva sull’inserto.

Usura ad intaglio

È un tipo di usura dell’inserto caratterizzato da un eccessivo danneggiamento localiz-
zato sia sul petto sia sul fianco alla dell’inserto alla profondità della linea del taglio. È 
causato dall’adesione (saldatura dei trucioli dovuto alla pressione) e da una de for ma zio-
ne della superficie incrudita. Si tratta di un tipo di usura comune durante la la vo ra zio ne 
di acciai inossidabili e Superleghe Resistenti al Calore (HRSA).

Materiali – Materiali da taglio

Usura sui taglienti
Per comprendere i vantaggi e i limiti di ciascun materiale, è importante conoscere i vari meccanismi di usura a cui sono soggetti 
gli inserti degli utensili da taglio.
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ISO P = Acciaio
WC a grana submicronica (molto fine)

Sottile

ISO M = Acciaio inossidabile
WC a grana fine

Medio

ISO K = Ghisa

Grana media-grossolana

Elevato

ISO N = Materiale non ferroso

Qualità a gradienteISO S = Superleghe Resistenti al Calore

ISO H = Materiali temprati

Tipo di metallo duro

Spessore del rivestimento

Applicazioni campo ISO

Le tabelle riportate nelle pagine che seguono forniscono una panoramica della gamma di qualità 
Sandvik Coromant. Contengono informazioni sui campi di applicazione e dati relativi ai materiali 
da taglio e sono formulate per agevolare il processo di scelta delle qualità. I campi di applica-
zione sono indicati in grassetto per le qualità che rappresentano la scelta prioritaria e in caratteri 
normali per le qualità che rappresentano una scelta complementare nell’area ISO.  

Qualità Sandvik Coromant

Metalli duri:

HW    Metallo duro non rivestito contenente princi-
palmente carburo di tungsteno (WC).

HT     Metallo duro non rivestito, chiamato anche 
cermet, contenente principalmente carburi di 
titanio (TIC) o nitruri di titanio (TIN), oppure 
entrambi.

HC   Metalli duri come sopra, ma rivestiti.

Ceramiche:

CA      Ceramica contenente principalmente ossido 
di alluminio (Al2O3).

CM     Ceramica mista contenente principalmente 
ossido di alluminio (Al2O3) ma anche compo-
nenti diversi dagli ossidi.

CN      Ceramica contenente principalmente nitruro 
di silicio (Si3N4).

CC     Ceramica come sopra, ma rivestita.

Diamante:

DP     Diamante policristallino ¹)

Nitruro di boro:

BN     Nitruro di boro cubico ¹)

¹)   Il diamante policristallino ed il nitruro di boro cubico 
sono anche detti materiali da taglio “superduri”.

Codici a due lettere per la designazione dei materiali da taglio

Simboli:

Materiali – Materiali da taglio
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GC1005  M15  N10 S15  HC  PVD (Ti,Al)N+TiN 

GC1025 P25 M15   S15  HC  PVD (Ti,Al)N+TiN

GC1105  M15   S15  HC  PVD (Ti,Al)N

GC1115  M15  N15 S20  HC  PVD 

GC1125 P25 M25  N25 S25  HC  PVD 

GC1515 P25 M20 K25    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC2015 P25 M15     HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC2025 P35 M25     HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC2035  M35     HC  PVD (Ti,Al)N+TiN

GC235 P45 M40     HC  CVD Ti(C,N)+TiN

GC3005 P10  K10    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC3205   K05    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC3210   K05    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC3215   K05    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC4205 P05  K10   H15 HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC4215 P15  K15   H15 HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC4225 P25 M15     HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC4235 P35 M25     HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

S05F     S05  HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

H10    N15   HW  

H10A     S10  HW     

H10F     S15  HW     

H13A   K20 N15 S15 H20 HW     

GC1525 P15 M10     CT  PVD Ti(C,N) 

CT5015 P10  K05    HT     

CC620   K01    CA     

CC650   K01  S05 H05 CM     

CC6050   K01   H05 CM  PVD TiN  

CC670     S15 H10 CM     

CC6090   K10    CN    

CC6190   K10    CN    

CC6060     S10  CN     

CC6065     S15  CN     

GC1690   K10    CC  CVD Al2O3+TiN 

CB7015      H15 BN  PVD TiN 

CB7025      H20 BN     

CB7050/CB50   K05   H05 BN  PVD TiN 

CB20      H01 BN     

CD10    N05   DP     

GC1810    N10   HC  CVD 

P M K N S H
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Ossido

Ossido

Qualità Applicazioni campo ISO Materiale 
da taglio

Tipo di metallo 
duro

Spessore 
del rivesti-
mento

Processo e composizione 
del rivestimento

Qualità per tornitura

Diamante

Colore

Materiali – Materiali da taglio
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GC1005  M10  N10 S15  HC  PVD (Ti,Al)N+TiN 

GC1025 P25 M25 K30 N25 S25  HC  PVD (Ti,Al)N+TiN 

GC1105  M15   S15  HC  PVD (Ti,Al)N  

GC1125 P30 M25 K30 N25 S25  HC  PVD (Ti,Al)N  

GC1145 P45 M40   S40  HC  PVD 

GC2135 P35 M30   S30  HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

GC2145 P45 M40   S40  HC  PVD (Ti,Al)N  

GC235 P45 M35   S30  HC  CVD Ti(C,N)+TiN 

GC3020 P15  K15    HC  CVD MT-Ti(C,N)-Al2O3 

GC3115 P15  K15    HC  CVD MT-Ti(C,N)-Al2O3 

GC4125 P30 M25 K30  S25  HC  PVD (Ti,Al)N 

GC4225 P20  K25    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

S05F     S10  HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

CT525 P10 M10     HT    

H13A  M15 K20 N20 S15  HW    

H10    N10 S30  HW    

CB7015      H15 BN  PVD TiN 

CB20      H01 BN     

CC670     S10 H10 CM     

CD10    N01   DP     

CD1810    N10   HC  CVD 

GC1020 P20 M20 K15 N25 S20 H20 HC  PVD TiN 

GC1125 P20 M20 K15  S20 H20 HC  PVD (Ti,Al)N 

GC4125 P20 M20 K15  S20 H20 HC  PVD (Ti,Al)N 

H13A  M25 K20 N25 S25  HW     

CB20      H10 BN     

P M K N S H
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Qualità Applicazioni campo ISO Materiale 
da taglio

Tipo di metallo 
duro

Spessore 
del rivesti-
mento

Processo e composizione 
del rivestimento

Qualità per troncatura, scanalatura e filettatura

Colore

Troncatura e scanalatura (CoroCut:)

Filettatura:

Diamante

Materiali – Materiali da taglio

Ossido
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GC1010 P10  K10   H10 HC  PVD (Ti,Al)N   

GC1020   K20    HC  PVD (Ti,Al)N   

GC1025 P10 M15  N15 S15 H15 HC  PVD Ti(C,N)+TiN  

GC1030 P30 M15  N15 S15 H10 HC  PVD (Ti,Al)N+TiN  

GC2030 P25 M25   S25  HC  PVD (Ti,Al)N+TiN  

GC2040 P40 M30   S30  HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

GC3040 P20  K30   H25 HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3  

GC3220   K20    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

GC4220  P15  K25   H25 HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

GC4230 P25 M15 K30    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

GC4240 P40 M40 K35    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

K15W   K15    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

K20D   K20    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3 

K20W   K25    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

H13A   K25 N15 S20  HW     

H10    N10   HW     

H10F    N20 S30  HW     

CT530 P20 M20  N15  H15 HT     

CB50   K05   H05 BN     

CC6190   K10    CN     

CD10    N05   DP     

            

GC1610      H HC  PVD (Ti,Al)N  

GC1620 P M K  S H HC  PVD (Ti,Al)N 

GC1630 P M K  S  HC  PVD (Ti,Al)N 

GC1640 P M K  S  HC  PVD (Ti,Al)N 

H10F    N   HW     

P M K N S H
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Qualità Applicazioni campo ISO Materiale 
da taglio

Tipo di metallo 
duro

Spessore 
del rivesti-
mento

Procedura di rivestimento e 
composizione

Qualità per fresatura

Fresa a candela integrale

Inserti multitaglienti

Colore

Materiali – Materiali da taglio
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GC1020 P20  K20 N20 S20 H20 HC  PVD Ti(C,N)+TiN

GC1210 P10  K10    HC  PVD AlCrN

GC1220 P20 M20 K20 N20 S30 H20 HC  PVD (Ti,Al)N

K20  M30 K20 N15  K15 HC  PVD TiN    

N20D    N20   HC  PVD (Ti,Al)N   

P20 P20      HC  PVD TiN    

H10F P25  K25 N20 S25  HW   

          

GC1020 P40 M35 K20 N20 S35 H20 HC  PVD TiN

GC1044 P40 M35 K25 N20 S35 H20 HC  PVD (Ti,Al)N

GC1120 P40 M35 K20 N20 S35 H20 HC  PVD Ti(C,N)

GC235 P40 M35     HC  CVD Ti(C,N)+TiN

GC1144  M35   S35  HC  PVD

GC2044  M35   S35  HC  PVD

GC3040 P20 M20 K20   H15 HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3

GC4014 P15  K15    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3

GC4024 P25 M20 K20   H15 HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3

GC4034 P30 M30 K20    HC  CVD MT-Ti(C,N)+Al2O3+TiN

GC4044 P40 M35 K20 N20 S35 H20 HC  PVD (Ti,Al)N

H13A  M20 K20 N20 S20  HW   

P M K N S H
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Qualità Applicazioni campo ISO Materiale 
da taglio

Tipo di metallo 
duro

Spessore del 
rivestimento

Processo e composizione 
del rivestimento

Qualità per foratura

Colore

Punte integrali di metallo duro integrale/punte con placchette brasate

Punte ad inserti multitaglienti

Materiali – Materiali da taglio

Ossido

Ossido
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La suddivisione dei materiali in 6 gruppi di per sé non per-
mette di avere informazioni sufficienti per scegliere la geome-
tria e la qualità dell’inserto, nonché gli appropriati dati di 
taglio. Questi gruppi devono essere ulteriormente suddivisi 
in gruppi secondari. Sandvik Coromant ha quindi adottato il 
sistema di codifica CMC (Classificazione Coromant dei Mate- 
riali), utilizzato ormai da molti anni per identificare e descri- 
vere i materiali di svariati produttori, standard e mercati. Il  
sistema CMC classifica i materiali in base alla loro lavora-  
bilità. Sandvik Coromant fornisce inoltre consigli sull’attrez-  
zamento e sui dati di lavorazione corretti.

Nuova classificazione dei materiali – Codici MC

Materiali del pezzo da lavorare

L’industria della lavorazione dei metalli produce una gamma 
estremamente ampia di componenti, realizzati a partire da 
materiali molto diversi. Ogni materiale ha caratteristiche 
specifiche, determinate dagli elementi leganti, dai trattamenti 
termici, dalla durezza, ecc. Tutti questi fattori, insieme, influen-
zano notevolmente la scelta della geometria dell’utensile da 
impiegare, della qualità e dei dati di taglio. 

Pertanto, i materiali dei pezzi da lavorare sono stati suddivisi 
in sei grandi gruppi, in conformità con lo standard ISO; ciascun 
gruppo ha caratteristiche specifiche in termini di lavorabilità:

•  ISO P – Il gruppo degli acciai è il gruppo di materiali più 
ampio nel settore del taglio dei metalli e spazia da materiali 
non legati a materiali fortemente legati; comprende i getti 
di acciaio e gli acciai inossidabili ferritici e martensitici. La 
lavorabilità è normalmente buona, ma può variare di molto a 
seconda della durezza del materiale, del tenore di carbonio, 
ecc.

•  ISO M – Gli acciai inossidabili sono materiali legati con un 
minimo del 12% di cromo; tra le altre leghe possono figurare 
nichel e molibdeno. La gamma di condizioni è molto ampia e 
comprende acciai ferritici, martensitici, austenitici e auste-
nitici-ferritici (duplex). Uno dei tratti comuni di tutte queste 
tipologie di materiali è il fatto che il tagliente è esposto 
a una grande quantità di calore e a fenomeni di usura ad 
intaglio e tagliente di riporto.

Gruppi di materiali da lavorare
•  ISO K – La ghisa, al contrario dell’acciaio, è un tipo di mate- 

riale a truciolo corto. Le ghise grigie (GCI) e le ghise mal-
leabili (MCI) sono molto facili da lavorare, mentre le ghise 
nodulari (NCI), le ghise a grafite compattata (CGI) e le ghise 
austemperate (ADI) sono meno lavorabili. Tutte le ghise con-
tengono SiC, che ha un’azione molto abrasiva sul tagliente.

•  ISO N– I metalli non ferrosi, come l’alluminio, il rame, 
l’ottone, ecc. sono più duttili. L’alluminio con un tenore di 
silicio del 13% è molto abrasivo. Generalmente, gli inserti 
con taglienti affilati permettono di lavorare con alte velocità 
di taglio, e anche la loro durata è elevata. 

•  ISO S– Le Superleghe Resistenti al Calore comprendono 
una grande varietà di materiali fortemente legati a base di 
ferro, nichel, cobalto e titanio. Sono materiali con tendenza 
all’incollamento, che creano tagliente di riporto, si in du ri sco-
no durante la lavorazione (incrudimento) e generano calore. 
Sono simili ai materiali del campo ISO M ma molto più 
difficili da lavorare e determinano una riduzione della durata 
dei taglienti.

•  ISO H– Questo gruppo comprende acciai di durezza com-
presa tra 45 e 65 HRc e anche ghisa fusa in conchiglia 
nell’ordine di 400-600 HB. Per la loro durezza, sono difficili 
da lavorare. Questi materiali generano calore durante la 
lavorazione e sono molto abrasivi per il tagliente.

Acciaio Acciaio inossida-
bile Ghisa Alluminio Leghe resistenti al 

calore Acciaio temprato

Materiali – Materiali da lavorare

Per fornire indicazioni ancora più specifiche per aiutare gli uti-
lizzatori ad aumentare la loro produttività, abbiamo ideato una 
nuova classificazione dei materiali, basata su una struttura più 
articolata, con più sottogruppi, che comprende informa zioni 
separate relative a tipologie, tenori di carbonio, processi di 
fabbricazione, trattamenti termici, durezza, ecc.
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La struttura è organizzata in modo che il codice CM possa rappresentare varie proprietà e caratteristiche del materiale da lavo-
rare, utilizzando una combinazione di lettere e numeri.

Esempio 1:

Il codice P1.2.Z.AN
• P è il codice ISO dell’acciaio
• 1 è il gruppo di materiali dell’acciaio non legato
• 2 è il sottogruppo di materiali con tenore di carbonio C >0,25% ≤0,55 %
• Z è il processo di fabbricazione: forgiatura/laminazione/trafilatura a freddo
• AN indica il trattamento termico, in questo caso la ricottura, specificato insieme ai valori di durezza

Esempio 2

N1.3.C.AG
• N è il codice ISO dei metalli non ferrosi
• 1 è il gruppo di materiali dell’alluminio
• 3 è il sottogruppo dell’alluminio con tenore di silicio pari all’1-13%
• C è il processo di fabbricazione: fusione
• AG indica il trattamento termico: invecchiamento

Descrivendo non solo la composizione del materiale ma anche il processo di fabbricazione e il trattamento termico, che indub-
biamente influisce sulle proprietà meccaniche, si ottiene una descrizione più completa, che può essere utilizzata per fornire 
indicazioni più precise sui dati di taglio.

Struttura del codice MC

Per eseguire calcoli relativi a potenza, coppia e forza di taglio, 
si utilizza la forza di taglio specifica, kc1. Questo parametro è 
definito come la forza, Fc, nella direzione di taglio (v. figura), 
necessaria per asportare una sezione di truciolo di 1 mm² con 
uno spessore di 1 mm. Il valore di kc1 varia per tutti e sei i 
gruppi di materiali e varia anche all’interno di ciascun gruppo.

Il valore di kc1 è valido per un inserto neutro con un angolo di 
spoglia, γ0, = 0°; per compensare questo fattore occorre con-
siderare altri valori. Ad esempio, se l’angolo di spoglia e più 
positivo di 0°, il valore effettivo di kc diminuirà, e potrà essere 
calcolato con la seguente formula:

La forza di taglio specifica

Se ad esempio lo spessore effettivo del truciolo, hm, è pari  
a 0,3 mm, il valore di kc sarà maggiore; vedere il grafico. Una 
volta definito il valore effettivo di kc, è possibile calcolare la 
potenza richiesta:

Forza di taglio specifica (kc)
(N/mm²)

Potenza netta richiesta (Pc)

N/mm²
N/mm²

Materiale
Spessore del truciolo

hm, mm

Materiali – Materiali da lavorare
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Acciaio
Definizione

•  Il gruppo degli acciai è il gruppo di materiali più ampio nel 
settore del taglio dei metalli.

•  Gli acciai possono essere non trattati, temprati o rinvenuti 
(bonificati) con una durezza nell’ordine di 400 HB. L’acciaio 
con durezza superiore a circa 48 HRC e fino a 62-65 HRC 
rientra nel campo ISO H.

•  L’acciaio è una lega, di cui il ferro è il componente principale 
(a base di Fe). 

•  Gli acciai non legati hanno un tenore di carbonio inferiore 
allo 0,8% e sono costituiti esclusivamente da ferro (Fe), 
senza altri elementi leganti.

•  Gli acciai legati hanno un tenore di carbonio inferiore 
all’1,7%, e contengono elementi leganti come Ni, Cr, Mo, V 
e W.

•  Negli acciai debolmente legati gli elementi leganti sono 
presenti in quantità inferiore al 5%.

•  Negli acciai fortemente legati gli elementi leganti sono pre-
senti in quantità superiore al 5%.

Lavorabilità in generale

•  La lavorabilità dell’acciaio varia a seconda degli elementi 
leganti, del trattamento termico e del processo di fabbrica-
zione (forgiatura, laminazione, fusione, ecc.).

•  In generale, il controllo truciolo è relativamente semplice e 
regolare.

•  Gli acciai a basso tenore di lega producono trucioli lunghi 
con tendenza all’incollamento e richiedono taglienti affilati.

• Forza di taglio specifica kc1: 1400-3100 N/mm².
•  Le forze di taglio e quindi la potenza richiesta per lavorarli, si 

mantengono entro un campo di valori limitato.

Elementi leganti 
C influisce sulla durezza (con un tenore  maggiore si ha un 
aumento dell’usura per abrasione). Con un basso tenore di 
carbonio, inferiore allo 0,2%, si ha un aumento dell’usura per 
adesione, con conseguente formazione di tagliente di riporto 
e controllo truciolo insoddisfacente. 
Cr, Mo, W, V, Ti, Nb (“formatori di carburi)”) determinano un 
aumento dell’usura da abrasione. 
L’O influisce notevolmente sulla lavorabilità: genera inclu-
sioni non metalliche, ossidiche ed abrasive. 
Al, Ti, V, Nb sono impiegati come trattamenti a grana fine 
sull’acciaio, che lo rendono più tenace e difficile da lavorare. 
P, C, N nella ferrite, determinano una diminuzione della dut-
tilità, con conseguente aumento dell’usura per adesione.

Effetto positivo 
Il Pb nell’acciaio facilmente lavorabile (con punto di fusione 
basso) riduce l’attrito tra truciolo e inserto, riduce l’usura e 
migliora il controllo truciolo.  
Ca, Mn (+S) formano solfuri teneri con azione lubrificante. 
Un elevato tenore di zolfo (S) migliora la lavorabilità e il 
controllo truciolo.  
Lo zolfo (S) influisce positivamente sulla lavorabilità: anche 
le più piccole differenze nell’ordine dello 0,01% e 0,03% 
possono incidere notevolmente sulla lavorabilità. Questi 
effetti sono sfruttati negli acciai facilmente lavorabili. Di 
norma il tenore di zolfo si aggira intorno allo 0,25%. Lo zolfo 
determina inclusioni tenere di solfuro di manganese (MnS), 
che vanno a costituire uno strato lubrificante tra il truciolo 
e il tagliente. Il MnS migliora anche il controllo truciolo. Il 
piombo (Pb) ha un effetto analogo, ed è spesso utilizzato in-
sieme allo zolfo (S) in acciai facilmente lavorabili in quantità 
che si aggirano intorno allo 0,25%.

Per ulteriori informazioni sulla lavorazione dei materiali ISO P, vedere 
Tornitura generale, pagina A 22, Fresatura, pagina D 32 e Foratura, 
pagina E 16.

Materiali da lavorare – Acciaio ISO P
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P1.1.Z.HT

P1.1.Z.AN

P1.2.Z.AN

P1.2.Z.HT

P1.3.Z.AN

P1.3.Z.HT

P1.4.Z.AN

P1.5.C.HT

P1.5.C.AN

P2.1.Z.AN

P2.2.Z.AN

P2.3.Z.AN

P2.4.Z.AN

P2.5.Z.HT

P2.6.C.UT

P2.6.C.HT

P3.0.Z.AN

P3.0.Z.HT

P3.0.C.UT

P3.0.C.HT

P3.1.Z.AN

P3.2.C.AQ

P4.0.S.NS

≤0.25% C
1

1

1

1

Z

Z

HT

AN

1 2 Z AN

1 2 Z HT

1 3 Z AN

1 3 Z HT

1 4 Z AN

1 5 C HT

1 5 C AN

2 1 Z AN

2 2 Z AN

2 3 Z AN

2 4 Z AN

2 5

6

Z HT

2 C UT

2 6 C HT

3 0 Z AN

3 0 Z HT

3

3

3

3

4

0

0

1

2

0

C

C

Z

C

S

UT

HT

AN

AQ

NS

>0.25... ≤0.55% C

≤0.25% C

>0.25... ≤0.55% C

190 HB

125

175

240

260

225

330

200

380

200

380

200

340

250

300

150

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

1770

1500

1700

1820

1750

2000

1180

1400

2880

1700

1950

2020

2000

1600

3200

1950

3100

1950

3040

2360

3000

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.21

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

190 HB

210 HB

190 HB

300 HB

220 HB

150 HB

300 HB
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Codice 
MC

Gruppo di  
materiali

forgiatura/lamina-
zione/trafilatura a 
freddo bonifica

ricottura

forgiatura/lamina-
zione/trafilatura a 
freddo

ricottura

bonifica

alto tenore di carbonio, 
>0,55% C

forgiatura/lamina-
zione/trafilatura a 
freddo

ricottura

bonifica

acciaio facilmente 
lavorabile

forgiatura/laminazione /
trafilatura a freddo ricottura

tutti i tenori di carbonio 
(fusione) fusione

nessun trattamento

bonifica

forgiatura/lamina-
zione/trafilatura a 
freddo

ricottura
elevato tenore di carbonio 
>0,55% C
acciaio facilmente 
lavorabile
tutti i tenori di carbonio 
(bonifica)

tutti i tenori di carbonio 
(fusione)

forgiatura/laminazio-
ne/trafilatura a freddo bonifica

fusione
nessun trattamento

bonifica

gruppo principale

forgiatura/lamina-
zione/trafilatura a 
freddo

ricottura

bonifica

HSS

Acciaio al manganese

gruppo principale

fusione

forgiatura/laminazio-
ne/trafilatura a freddo

fusione

sinterizzazione

nessun trattamento

bonifica

ricottura

ricottura/bonifica o 
ricottura

non specificato

Sottogruppo di materiali Processo di  
fabbricazione Trattamento termico Val. 

nom.

Forza di taglio 
specifica, kc1  
(N/mm²)

Codici MC degli acciai
Dal punto di vista della lavorabilità, gli acciai sono classificati in non legati, debolmente legati, fortemente legati e sinterizzati.

Effetti sia positivi sia negativi 
Si, Al, Ca formano inclusioni di ossidi che determinano un 
aumento dell’usura. 
Le inclusioni nell’acciaio hanno una notevole influenza sulla 
lavorabilità, anche se sono presenti in percentuali molto ri-
dotte della composizione totale. Questa influenza può essere
sia negativa che positiva. L’alluminio (Al), ad esempio, è uti-
lizzato per deossidare la colata di ferro. Tuttavia, l’alluminio 
forma dell’ossido di alluminio fortemente abrasivo (Al2O3), 
che ha un effetto dannoso sulla lavorabilità (a confronto 
con il rivestimento di allumina di un inserto). Questo effetto 
negativo, tuttavia, può essere contrastato con l’aggiunta di 
calcio (Ca), che va a formare un guscio tenero attorno alle 
particelle abrasive.

•  L’acciaio fuso ha una struttura superficiale ruvida, che 
può comprendere inclusioni di sabbia e scorie, pertanto il 
tagliente dovrà avere un’elevata tenacità. 

•  L’acciaio laminato è caratterizzato da una grana abbastan-
za grossa, che rende la struttura irregolare, provocando 
variazioni nelle forze di taglio.

•  L’acciaio forgiato ha una grana più fine e una struttura più 
uniforme, che determina meno problemi durante il taglio.

Materiali da lavorare – Acciaio ISO P

non legato 
Mn<1,65

debolmente 
legato 
(elementi leganti 
≤5%)

fortemente 
legato 
(elementi leganti 
>5%)

acciai sinteriz-
zati
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Acciai debolmente legati – P 2.1-2.6

Acciai non legati – P 1.1-1.5

Definizione
Gli acciai debolmente legati sono i materiali più comunemente 
utilizzabili nelle operazioni ad asportazione di truciolo. Questo 
gruppo comprende sia materiali non ancora trattati che tem- 
prati (fino a 50 HRc).

Componenti comuni
Per le alte temperature si utilizzano acciai per recipienti a pres-
sione in lega di Mo e Cr. Tra le applicazioni comuni figurano: 
assali, alberi, acciai strutturali, tubi e pezzi forgiati. Ad esem-
pio, questo materiale viene utilizzato nell’industria automobili-
stica per produrre le seguenti tipologie di componenti: bielle, 
alberi a camme, giunti omocinetici, mozzi delle ruote, sterzi a 
cremagliera.

Definizione
Negli acciai non legati, il tenore di carbonio di norma è pari 
allo 0,8%, mentre gli acciai legati hanno una maggiore quantità 
di elementi leganti. La durezza varia da 90 a 350 HB. Con un 
tenore di carbonio superiore (>0,2%) è possibile sottoporre a 
tempra il materiale.

Componenti comuni
Tra le applicazioni predominanti figurano: acciaio da costru-
zione, acciaio strutturale, prodotti imbutiti a freddo e stampati, 
acciaio per recipienti a pressione e vari acciai fusi. Tra le 
applicazioni comuni figurano: assali, alberi, tubi, pezzi forgiati e 
strutture saldate (C<0,25%).

Lavorabilità
Le difficoltà a livello di controllo truciolo e la tendenza all’incollamento (tagliente di 
riporto) devono essere valutate con attenzione nel caso degli acciai a basso tenore 
di carbonio (< 0,25%). Adottando velocità di taglio elevate e taglienti e/o geometrie 
affilate, con spoglia superiore dell’inserto positiva e qualità con rivestimenti sottili,  
è possibile ridurre la tendenza all’incollamento. Nella tornitura, è consigliabile 
mantenere la profondità di taglio su valori prossimi al raggio di punta o maggiori, per 
migliorare il controllo truciolo. In generale, la lavorabilità nel caso degli acciai tem-
prati è molto buona: tuttavia, essi tendono a causare un’usura relativamente elevata 
sul fianco dei taglienti.

Materiali da lavorare – Acciaio ISO P
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Acciai fortemente legati – P 3.0-3.2

Lavorabilità
La lavorabilità degli acciai debolmente legati dipende dal 
tenore di lega e dal trattamento termico a cui sono stati sot-
toposti (durezza). Per tutti i materiali di questo gruppo, i mec-
canismi di usura più frequenti sono la craterizzazione e l’usura 
sul fianco. 
I materiali trattati generano calore nella zona di taglio, che può 
provocare la deformazione plastica del tagliente.

Definizione
Gli acciai fortemente legati comprendono acciai al carbonio 
con tenore di lega totale superiore al 5%. Questo gruppo 
comprende sia materiali teneri, ossia non ancora trattati, sia 
temprati (fino a 50 HRc).

Componenti comuni
Fra i campi di applicazione più comuni di questi acciai fi-
gurano: componentistica per macchine utensili, stampi, com-
ponenti idraulici, cilindri e utensili da taglio (HSS). 

Lavorabilità
La lavorabilità, in generale, è inversamente proporzionale al 
tenore di carbonio e alla durezza. Ad esempio, con un 12-
15% di elementi leganti e durezza fino a 450 HB, il tagliente 
richiede una buona resistenza al calore per contrastare la 
deformazione plastica.

Acciai debolmente legati – P 2.1-2.6 – (continua)

Materiali da lavorare – Acciaio ISO P 
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Materiali da lavorare – Acciaio inossidabile ISO M

Acciaio inossidabile
Definizione

•  Lega con l’elemento ferro (Fe) come costituente principale.
•  Ha un tenore di cromo superiore al 12% 
•  In generale, ha un tenore di carbonio basso (C ≤ 0,05 %). 
•    Con varie aggiunte di nichel (Ni), cromo (Cr), molibdeno 

(Mo), niobio (Nb) e titanio (Ti), è possibile ottenere carat
teristiche diverse, come la resistenza alla corrosione e la 
resistenza alle alte temperature.

•  Il cromo si combina con l’ossigeno (O) per creare uno strato 
passivante di Cr2O3 sulla superficie dell’acciaio, che rende il 
materiale non corrosivo. 

Lavorabilità in generale

La lavorabilità dell’acciaio inossidabile varia a seconda degli 
elementi leganti, dei trattamenti termici e dei processi di fab
bricazione (forgiatura, fusione, ecc.). In generale, la lavora bilità 
è inversamente proporzionale al tenore di lega, tuttavia  
si possono trovare materiali di facile lavorazione o con lavora
bilità migliorata in tutti i gruppi di acciai inossidabili.

•  Materiale a truciolo lungo.
•  Il controllo truciolo è abbastanza buono nei materiali fer

ritici/martensitici, mentre diventa più problematico nelle 
versioni austenitiche e duplex.

•  Forza di taglio specifica: 18002850 N/mm².
•  La lavorazione genera forze di taglio elevate, tagliente di 

riporto, calore e superfici incrudite.
•  La struttura austenitica ad alto tenore di azoto (N) deter

mina un aumento della resistenza e conferisce una certa 
resistenza alla corrosione, tuttavia, determina una minore 
lavorabilità, mentre si ha un maggiore incrudimento per 
deformazione. 

•  Per migliorare la lavorabilità si ricorre ad aggiunte di zolfo 
(S). 

•  Con un alto tenore di carbonio (>0,2%) l’usura sul fianco è 
relativamente accentuata.

•  Il molibdeno (Mo) e l’azoto (N) determinano una diminuzione 
della lavorabilità, tuttavia, conferiscono una maggiore resi

stenza agli attacchi degli acidi e contribuiscono ad aumen
tare la resistenza alle alte temperature.

•  SANMAC (marchio commerciale Sandvik) è un materiale in 
cui la lavorabilità è stata migliorata, ottimizzando la percen
tuale in volume di solfuri e ossidi senza sacrificare la resi
stenza alla corrosione.

Ferritico Martensitico Austenitico Duplex Super Aust.

Lavorabilità relativa 
(%)

Per ulteriori informazioni sulla lavorazione dei materiali ISO M, vedere 
Tornitura generale, pagina A 25, Fresatura, pagina D 34 e Foratura, 
pagina E 16.
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P5.0.Z.HT

P5.0.Z.AN

P5.0.Z.PH

P5.0.C.UT

P5.0.C.HT

P5.1.Z.AN

M1.0.Z.AQ

M1.0.Z.PH

M1.0.C.UT

M1.1.Z.AQ

M1.1.Z.AQ

M1.3.Z.AQ

M1.3.C.AQ

M2.0.Z.AQ

M2.0.C.AQ

M3.1.Z.AQ

M3.1.C.AQ

M3.2.Z.AQ

M3.2.C.AQ

5

5

0

0

Z

Z

HT

AN

5 0 Z PH

5 0 C UT

5 0 C HT

5 1 Z AN

1 0 Z AQ

1 0 Z PH

1 0 C UT

1 1 Z AQ

1 2

3

Z AQ

1 Z AQ

1 3 C AQ

2 0 Z AQ

2 0 C AQ

3

3

3

3

1

1

2

2

Z

C

Z

C

AQ

AQ

AQ

AQ

mc

330 HB

200

200

300

200

200

200

200

200

200

200

230

230

260

260

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

2300

1800

2800

1900

2100

1650

2000

2400

1800

2000

1800

1800

1800

2300

2150

2000

1800

2400

2200

0.21

0.21

0.21

0.25

0.25

0.21

0.21

0.21

0.25

0.21

0.21

0.21

0.25

0.21

0.25

0.21

0.25

0.21

0.25

330 HB

250 HB

330 HB

200 HB
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Materiali da lavorare – Acciaio inossidabile ISO M 

Codice 
MC

Gruppo di  
materiali

gruppo principale

forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

bonifica

ricottura

indurimento per 
precipitazione

fusione
nessun trattamento

acciaio a lavorabilità 
migliorata

forgiatura/laminazione/
trafilatura a freddo

bonifica

ricottura

gruppo principale

forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

ricottura/tempra o 
ricottura

ricottura/tempra o 
ricottura

indurimento per 
precipitazione

nessun trattamento

lavorabilità migliorata 
(come SANMAC)
acciaio a lavorabilità 
migliorata

stabilizzato al Ti
fusione

gruppo principale

>60% ferrite (regola 
empirica N<0,10%)

forgiatura/laminazione/
trafilatura a freddo

fusione

<60% ferrite (regola 
empirica N≥0,10%)

fusione

forgiatura/laminazione/
trafilatura a freddo

forgiatura/laminazione/
trafilatura a freddo

fusione

ricottura/tempra o 
ricottura

Sottogruppo di 
materiali

Processo di  
fabbricazione Trattamento termico Val. 

nom.

Forza di taglio 
specifica, kc1 (N/
mm²)

acciaio inossi
dabile ferritico/
martensitico

austenitico

superausteni 
tico, Ni≥20%

fusione

forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

duplex 
(austenitico/fer
ritico)

Codici MC degli acciai inossidabili

La microstruttura che acquisisce un acciaio inossidabile 
dipende principalmente dalla sua composizione chimica, nella 
quale gli elementi leganti cromo (Cr) e nichel (Ni) giocano il 
ruolo più importante, vedere grafico. In realtà, si possono 
avere ampie variazioni, dovute all’influenza degli altri elementi 
leganti che cercano di stabilizzare l’austenite o la ferrite. La 
struttura può anche essere modificata con trattamenti ter 
mici, o, in certi casi, tramite trafilatura a freddo. L’acciaio inos
sidabile ferritico o austenitico sottoposto a indurimento per 
precipitazione ha una maggiore resistenza alla trazione.

Acciai austenitici

Acciai austenoferritici (Duplex)

Acciai al cromo ferritici

Acciai al cromo martensitici

Identificazione del gruppo di materiali
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Materiali da lavorare – Acciaio inossidabile ISO M

Lavorabilità
In generale, la lavorabilità è buona e molto simile a quella degli acciai debolmente 
legati, pertanto questi materiali sono classificati come ISO P. Con un tenore di car
bonio elevato (>0,2%) è possibile temprare il materiale. La lavorazione determina 
usura sul fianco e craterizzazione con qualche problema di tagliente di riporto. Le 
qualità e le geometrie ISO P danno buoni risultati in lavorazione.

Acciaio inossidabile austenitico e superaustenitico – M1.0-2.0
Definizione
Gli acciai austenitici costituiscono il gruppo principale degli acciai inossidabili; la com
posizione più comune è data dal 18% di Cr e dall’8% di Ni (es. acciai 18/8, tipo 304). 
Aggiungendo un 23% di molibdeno si ottiene un acciaio maggiormente resistente alla corro
sione, spesso indicato con il termine “acciaio antiacido” (tipo 316). Il gruppo CM comprende 
anche gli acciai inossidabili superaustenitici, con un tenore di Ni superiore al 20%. Gli acciai 
austenitici sottoposti a indurimento per precipitazione (PH) hanno una struttura austenitica 
ottenuta mediante trattamento termico di solubilizzazione, un tenore di cromo (Cr) >16% e un 
tenore di nichel (Ni) >7%, con circa l’1% di alluminio (Al). Un esempio tipico di acciaio indurito 
per precipitazione è l’acciaio 17/7 PH.

Definizione
Dal punto di vista della lavorabilità, gli acciai inossidabili ferritici e martensitici sono classifi
cati come ISO P. Il tenore normale di cromo (Cr) si aggira intorno al 1218%. L’aggiunta di altri 
elementi leganti avviene soltanto in piccole quantità. 

Gli acciai inossidabili martensitici hanno un tenore di carbonio relativamente alto, che li 
rende temprabili. Gli acciai ferritici hanno proprietà magnetiche. La saldabilità è bassa sia 
per gli acciai ferritici che martensitici; inoltre, questi materiali hanno una resistenza alla cor
rosione da media a bassa, direttamente proporzionale al tenore di Cr.

Componenti comuni
Questi materiali sono spesso impiegati in applicazioni che non 
richiedono un’elevata resistenza alla corrosione. Il materiale 
ferritico è relativamente economico grazie al tenore limitato di 
Ni. Tra le applicazioni tipiche figurano ad esempio: alberi per 
pompe, turbine a vapore e ad acqua, dadi, bulloni, scalda
bagni, industria della lavorazione della polpa e alimentare, in 
quanto le esigenze a livello di resistenza alla corrosione sono 
inferiori.

Gli acciai martensitici possono essere temprati e utilizzati 
per i taglienti in acciaio da coltelleria, lame di rasoi, strumenti 
chirurgici, ecc.

Acciaio inossidabile ferritico e martensitico – P5.0-5.1

Componenti comuni
Questi materiali sono impiegati per componenti che devono avere una buona resi
stenza alla corrosione. Ottima saldabilità e buone proprietà alle alte temperature. Fra 
i campi di applicazioni figurano: industria chimica, alimentare e di lavorazione della 
polpa, collettori di scarico per aeroplani. Le proprietà meccaniche, già buone, miglio
rano con la trafilatura a freddo.
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Materiali da lavorare – Acciaio inossidabile ISO M

Lavorabilità
L’incrudimento produce superfici dure e trucioli duri, che a loro volta determinano l’usura 
ad intaglio. Ciò, inoltre crea adesione e determina la formazione di tagliente di riporto 
(T.d.R.). La lavorabilità relativa è del 60%. La condizione del trattamento può determinare 
l’asportazione del rivestimento e del substrato dal tagliente, provocando scheggiature e 
finiture superficiali mediocri. L’austenite produce trucioli continui, lunghi e tenaci, difficile da 
spezzare. Aggiungendo dello zolfo (S) si ottiene una maggiore lavorabilità, ma la resistenza 
alla corrosione diminuisce.

Utilizzare taglienti affilati con una geometria positiva. Lavorare asportando sotto lo strato 
incrudito. Mantenere costante la profondità di taglio. Genera molto calore durante la lavora
zione.

Acciaio inossidabile duplex – M 3.41-3.42
Definizione
Aggiungendo del Ni a un acciaio inossidabile ferritico a base di Cr, si ottiene una 
struttura/matrice a base mista, contenente sia ferrite che austenite. Il materiale 
risultante è detto acciaio inossidabile duplex. I materiali duplex hanno un’elevata 
resistenza a trazione e una resistenza alla corrosione molto alta. I termini come 
superduplex e hyperduplex indicano una maggiore quantità di elementi leganti e 
una resistenza alla corrosione ancora migliore. Gli acciai duplex possono avere un 
tenore di Cr compreso tra il 18 e il 28%, un tenore di Ni compreso tra il 4 e il 7%, 
che determinano un tenore di ferrite del 2580%. Le fasi ferritica ed austenitica sono 
normalmente presenti a temperatura ambiente rispettivamente al 5050%. I marchi 
commerciali SANDVIK più diffusi sono SAF 2205, SAF 2507.

Componenti comuni
Questi materiali sono impiegati su macchine utilizzate 
nell’industria chimica, alimentare, edile, nel settore medicale, 
della cellulosa e della carta, e in processi che prevedono 
l’utilizzo di acidi o cloro. Sono spesso utilizzati per macchinari 
utilizzati nelle piattaforme petrolifere offshore e nell’industria 
del gas. 

Acciaio inossidabile austenitico e superaustenitico – M1.0-2.0 (continua)

Lavorabilità
La lavorabilità relativa è generalmente scarsa, pari al 30%, a 
causa dell’elevato punto di snervamento e dell’elevata resi
stenza a trazione. Con un tenore di ferrite elevato, superiore al 
60%, la lavorabilità migliora. Durante la lavorazione si produ
cono trucioli robusti, che possono provocare martellamento da 
truciolo e creare alte forze di taglio. Durante il taglio si genera 
molto calore, che può provocare deformazione plastica e una 
craterizzazione eccessiva.

È preferibile utilizzare angoli di registrazione piccoli per evitare 
l’usura ad intaglio e la formazione di bave. La stabilità di bloc
caggio dell’utensile e di fissaggio del pezzo è fondamentale.
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Materiali da lavorare – Ghisa ISO K

Ghisa
Definizione

Esistono cinque tipologie principali di ghisa: 
•Ghisa Grigia (GCI), 
•Ghisa Malleabile (MCI), 
•Ghisa Nodulare (NCI), 
•Ghisa a Grafite Compatta (CGI) 
•Ghisa Nodulare Austemperata (ADI). 

La ghisa è un composto di FeC con una percentuale relativa
mente elevata di Si (13%). Il tenore di carbonio è superiore 
al 2%, che corrisponde alla massima solubilità del carbonio 
(C) nella fase austenitica. Il cromo (Cr), il molibdeno (Mo) e il 
vanadio (V) formano dei carburi, che aumentano la resistenza 
e la durezza, riducendo però la lavorabilità.

Lavorabilità in generale

• Materiale che produce trucioli corti e permette un buon con
trollo truciolo nella maggior parte delle condizioni

. Forza di taglio specifica: 790 – 1350 N/mm². 
• Le lavorazioni a velocità elevate, specialmente nelle ghise 
con inclusioni di sabbia, provocano usura da abrasione. 

• Le ghise NCI, CGI ed ADI richiedono un’attenzione particolare 
a causa delle diverse caratteristiche meccaniche e della 
presenza di grafite nella matrice rispetto alla GCI normale. 

• Le ghise spesso vengono lavorate con inserti negativi, che 
hanno taglienti tenaci e garantiscono condizioni applicative 
sicure. 

• I substrati di carburo devono essere duri e i rivestimenti 
devono essere di ossido di alluminio spesso per garantire 
una buona resistenza all’usura da abrasione. 

• Le ghise generalmente vengono lavorate a secco, ma pos
sono essere utilizzate anche in condizioni “umide”, sostan
zialmente per ridurre al minimo la contaminazione delle 
polveri dovuta al carbonio e al ferro. Vi sono anche qualità 
adatte per lavorazioni con adduzione di refrigerante.

Influenza della durezza

•Nel caso delle ghise, l’influenza della durezza sulla lavorabilità è analoga a quella degli altri materiali. 
• Ad esempio, le ghise ADI (Ghisa Nodulare Austemperata), CGI (Ghisa a Grafite Compatta) e NCI (Ghisa Nodulare) possono avere durezze 
massime di 300400 HB. Le ghise MCI e GCI hanno una durezza media di 200250 HB.

• La ghisa bianca può arrivare ad avere una durezza superiore a 500 HB con tempi di raffreddamento rapidi, quando il carbonio reagisce con il 
ferro per formare un carburo Fe3C (cementite), invece di essere presente come carbonio libero. Le ghise grigie sono molto abrasive e difficili 
da lavorare.

Per ulteriori informazioni sulla lavorazione dei materiali ISO K, vedere 
Tornitura generale, pagina A 28, Fresatura, pagina D 36 e Foratura, 
pagina E 16.
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K1.1.C.NS

K2.1.C.UT

K2.2.C.UT

K2.3.C.UT

K3.1.C.UT

K3.2.C.UT

K3.3.C.UT

K3.4.C.UT

K3.5.C.UT

K4.1.C.UT

K4.2.C.UT

K5.1.C.NS

K5.2.C.NS

K5.3.C.NS

1

1

2

1

C

C

NS

NS

2 1 C UT

2 2 C UT

2 3 C UT

3

3

3

3

3

4

4

5

5

5

1

2

3

4

5

1

2

1

2

3

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

UT

UT

UT

UT

UT

UT

UT

NS

NS

NS

mc

260 HB

200 HB

1020

780

900

1100

1300

870

1200

1440

1650

680

750

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.43

0.41

180 HB

245 HB

175 HB

155

215

265

330

190

160

230

300

400

460

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

HB

NCI

NCI 400

CGI

ADI

NCI 600

GCI

ADI 800

ADI 1000

ADI 1200

ADI 1400
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Materiali da lavorare – Ghisa ISO K

Trucioli più lunghi 
Allungamento alla 
rottura

Resistenza a trazione 
Minore lavorabilità

Acciaio

trattamento 
termico

Codice 
MC

Gruppo di ma
teriali

bassa resistenza

alta resistenza

bassa resistenza

alta resistenza

austenitica

fusione non specificato

nessun trattamentofusione

ferritica

ferritica/perlitica

perlitica

martensitico

austenitica

bassa resistenza
(perlite <90%)
alta resistenza 
(perlite ≥90%)

bassa resistenza

alta resistenza

extra resistenza

fusione

fusione

fusione

nessun trattamento

nessun trattamento

non specificato

Processo di fabbri 
cazione Trattamento termico Val. 

nom.

Forza di taglio 
specifica, kc1  
(N/mm²)

malleabile

grigia

nodulare

CGI

ADI

Codici MC della ghisa
Dal punto di vista della lavorabilità, le ghise possono essere classificate in: malleabili, grigie, nodulari, Ghisa a Grafite Compatta 
(CGI) e Ghisa Nodulare Austemperata (ADI). Alcuni dei valori di durezza più alti si registrano nelle ghise nodulari e nelle ADI.

Il trattamento di austempering (tempra bainitica) converte la ghisa duttile (NCI) in ghisa duttile 
austemperata (ADI).

Sottogruppo di materiali
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Materiali da lavorare – Ghisa ISO K

Definizione
La ghisa malleabile è ricavata da una matrice di ferro quasi bianca, che quindi viene 
sottoposta a trattamento termico in due fasi, producendo una struttura di carbonio 
ferritica+perlitica+rinvenuta, con conseguente formazione di grani di grafite irregolari, 
se confrontati alla struttura lamellare della ghisa grigia, maggiormente tendente a 
produrre fratture. Ciò significa che il materiale malleabile è meno sensibile alla for
mazione di cricche, e i valori di resistenza a rottura e allungamento sono maggiori. 

Nella ghisa grigia la grafite ha la tipica forma a fiocco. Le sue caratteristiche princi
pali sono: bassa resistenza agli urti (fragilità); buona conducibilità termica, minore 
sviluppo di calore  durante il funzionamento del motore e durante il processo di 
taglio; buone proprietà antismorzamento, assorbe le vibrazioni del motore.

Componenti comuni
Fra i componenti realizzati in MCI figurano: cuscinetti per as
sali, ruote ferroviarie, accessori per tubi e ingranaggi ad alta 
resistenza. 

Fra i componenti realizzati in GCI figurano: padelle, blocchi 
motore, cilindri per compressori, ingranaggi e scatole cambio 
di velocità.

Lavorabilità
La ghisa malleabile ha un’elevata resistenza a trazione rispetto alla GCI, e as
somiglia alla NCI per quanto riguarda la lavorabilità, ma entrambe hanno una 
lavorabilità eccellente. In generale, la ghisa con struttura perlitica è maggiormente 
soggetta all’usura da abrasione, mentre le strutture ferritiche sono più soggette 
all’usura per adesione. 

La ghisa grigia è poco resistente agli urti, genera basse forze di taglio e la lavorabi
lità è molto buona. L’usura è determinata solo dall’abrasione nel processo di taglio; 
non vi è usura chimica. La ghisa grigia spesso è legata con il cromo per migliorare 
le caratteristiche meccaniche. La maggiore resistenza determina quindi una minore 
lavorabilità.

Ghisa malleabile (MCI) K 1.1-1.2 e Ghisa grigia (GCI) K 2.1-2.3

Definizione
La ghisa grigia è caratterizzata da grafite di forma sferica, e la sua carat 
teristica principale è una buona rigidezza (modulo di Young); buona resi 
stenza agli urti = materiale tenace, non fragile; buona resistenza a 
trazione; scarse proprietà antismorzamento, non assorbe le vibrazioni 
del motore; scarsa conducibilità termica, maggiore sviluppo di calore nel 
processo di taglio. In confronto alla GCI, la grafite della NCI si presenta 
in forma di noduli, a cui sono dovute la maggiore resistenza a trazione e 
tenacità rispetto alla GCI.

Ghisa Nodulare (NCI) K 3.1-3.5
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Materiali da lavorare – Ghisa ISO K

Definizione
La CGI è un materiale che può soddisfare la richiesta, sempre 
in aumento, di resistenza e riduzione del peso, pur mantenen
do una lavorabilità ragionevole. Le caratteristiche termiche e di 
riduzione delle vibrazioni della CGI sono intermedie tra quelle 
della NCI e della GCI. La resistenza alla fatica del metallo 
è doppia rispetto alla ghisa grigia. Le particelle di grafite 
della CGI sono allungate e orientate in modo casuale, come 
nella ghisa grigia, ma sono più corte, più spesse e con bordi 
arrotondati. La morfologia simile al corallo della CGI, i bordi ar
rotondati e le superfici irregolari delle particelle di grafite deter
minano una forte adesione tra la grafite e la matrice di ferro. È 
per questa ragione che le proprietà meccaniche della CGI sono 
tanto migliori rispetto alla ghisa grigia. La ghisa CGI con tenore 
di perlite inferiore al 90% è la più comune.

Componenti comuni
Mozzi, tubazioni, rulli, collettori di scarico, alberi motore, 
scatole del differenziale, semicuscinetti, tubi di scappamento, 
piastre di scartamento, scatole per compressori, frizioni a 
disco e volani.
Le scatole per compressori e i tubi di scarico sono spesso 
realizzati in ghisa legata con SiMo, che è maggiormente resi
stente al calore.

Lavorabilità
La ghisa nodulare ha una forte tendenza a formare tagliente di riporto. Questa 
tendenza è più evidente per le ghise NCI meno dure, con tenore di ferrite elevato. 
Durante la lavorazione di componenti con tenore di ferrite elevato ed a taglio inter
rotto, l’adesione spesso è il meccanismo di usura dominante. Ciò può provocare 
problemi di sfaldamento del rivestimento. 

Il problema dell’adesione è meno evidente nelle ghise NCI più dure, con tenore di 
perlite maggiore. In questo caso è più probabile che si verifichi l’usura da abrasione 
e/o la deformazione plastica.

Ghisa a Grafite Compatta (CGI) K 4.1-4.2

Ghisa Nodulare (NCI) K 3.1-3.5 (continua)
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Materiali da lavorare – Ghisa ISO K

Componenti comuni
La CGI è adatta alla produzione di motori, che richiedono ma
teriali più resistenti e leggeri, in grado di assorbire maggiore 
potenza. Il peso del blocco motore da solo può essere ridotto 
del 20% rispetto a una versione realizzata in GCI. Altri esempi 
possono essere le testate e i freni a disco.

Ghisa a Grafite Compatta (CGI) K 4.1-4.2 (continua)

Lavorabilità
Dal punto di vista della lavorabilità, la ghisa a grafite compatta ha caratteristiche in
termedie rispetto alla ghisa grigia e alla ghisa nodulare. La CGI ha una resistenza a 
trazione due o tre volte superiore alla ghisa grigia e una minore conducibilità termica, 
pertanto, durante la lavorazione genera forze di taglio più alte e maggiore calore 
nella zona di taglio. Un aumento del tenore di titanio nella CGI influisce negativa
mente sulla durata del tagliente. 

Le lavorazioni più comuni sono la spianatura e la barenatura canne cilindro. 
Eseguendo la fresatura circolare in luogo della barenatura canne cilindro si può 
aumentare la durata del tagliente e la produttività.

Definizione
La ghisa duttile austemperata è un sottogruppo delle ghise sottoposte a trattamento termico. 
L’austempering (tempra bainitica) converte la ghisa duttile in ghisa duttile austemperata (ADI), che ha ec
cellenti caratteristiche di resistenza, tenacità e resistenza a fatica. L’ADI ha una maggiore resistenza per 
unità di peso rispetto all’alluminio e una resistenza all’usura paragonabile all’acciaio. I valori di resistenza 
a trazione e resistenza allo snervamento sono doppi rispetto alla ghisa duttile standard. La resistenza a 
fatica è maggiore del 50% e può aumentare ulteriormente nel caso della pallinatura e della rullatura di 
filetti.

Componenti comuni
Le fusioni in ADI stanno avendo sempre più il sopravvento sui pezzi forgiati 
e le fusioni in acciaio, le strutture saldate, l’acciaio da cementazione e 
l’alluminio, grazie alle loro prestazioni eccezionali. Questo materiale è prin
cipalmente utilizzato nell’industria automobilistica, per realizzare compo
nenti di sospensioni e trasmissioni. Inoltre, è utilizzato nell’industria della 
produzione di energia, nell’industria mineraria e nell’edilizia.

Lavorabilità
Occorre prevedere una riduzione del 4050% della durata del tagliente rispetto alla NCI. La resistenza a 
trazione e la duttilità dell’ADI sono prossime a quelle dell’acciaio, ma, a causa del processo di forma
zione truciolo, l’ADI viene classificata come ghisa duttile (formazione di trucioli segmentati).
La microdurezza dell’ADI è superiore, se confrontata a quella degli acciai di durezza comparabile. Le 
qualità superiori di ADI contengono particelle dure nella microstruttura. Gli elevati carichi termici e mec
canici, dovuti all’elevata resistenza ed utilità, determinano una concentrazione dell’usura in prossimità 
del tagliente, a causa del processo di formazione di trucioli segmentati, e usura sull’angolo di spoglia 
superiore. L’incrudimento che si verifica durante la formazione truciolo determina elevate forze di taglio 
dinamiche. La temperatura del tagliente è un fattore importante per determinare l’usura.

Ghisa Nodulare Austemperata (ADI) K 5.1- 5.3
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Materiali da lavorare – Materiali non ferrosi ISO N

Codice 
MC

Gruppo di  
materiali

commercialmente puro

Leghe di AISi, Si ≤1%

fusione
nessun trattamento

nessun trattamento

non specificato

nessun trattamento

invecchiamento

invecchiamento

sinterizzazione

leghe fuse di AISi, Si ≤1% 
e <13%

leghe fuse di AISi, Si 
≥13%

gruppo principaleleghe a base di 
magnesio

leghe di rame senza 
piombo (incluso rame 
elettrolitico)

ottone e metalli rosa (Pb 
≤1%)

bronzi ad alta resistenza 
(>225 HB)

leghe a base di rame a lavora
bilità migliorata (Pb >1%)

gruppo principale

fusione

non specificato

fusione

sinterizzazione

non specificato

fusione

fusione

non specificato

nessun trattamento

nessun trattamento

nessun trattamento

Sottogruppo di materiali Processo di  
fabbricazione Trattamento termico Val. 

nom.

Forza di taglio 
specifica, kc1  
(N/mm²)

leghe a base di 
alluminio

leghe a base di 
rame

leghe a base di 
zinco

fusione

Materiali non ferrosi
Definizione:
•  Questo gruppo contiene metalli teneri, non ferrosi, con durezze 

inferiori a 130 HB, ad eccezione dei bronzi ad alta resistenza 
(>225 HB)

•  Il gruppo più consistente è rappresentato dalle leghe di allumi
nio (Al) con meno del 1213% di silicio (Si)

•  Definizione: acronimo di Metal Matrix Composite: Al + SiC (20
30%)

• Leghe a base di magnesio
• Rame, rame elettrolitico con il 99,95% di Cu
• Bronzo: rame con Tin (Sn) (1014%) e/o alluminio (310%)
• Ottone: rame (6085%) con zinco (Zn) (4015%) 

Lavorabilità dell’alluminio
• Materiale a truciolo lungo
• Controllo truciolo relativamente semplice, se a base di lega
•  L’Al puro è tendente all’incollamento e richiede taglienti affilati 

e alta vc

• Forza di taglio specifica: 350-700 N/mm² 
•  Le forze di taglio, e quindi la potenza richiesta per lavorarlo, 

sono basse.
•  Questo materiale può essere lavorato con qualità di metallo 

duro a grana fine non rivestito se il tenore di Si è inferiore al 
78%, e con qualità con taglienti di PCD nel caso dell’alluminio 
con un tenore maggiore di Si.

•  L’Al eutettico con tenore di Si superiore al 12% è molto abra
sivo.

Componenti comuni
Blocchi motore, testate, scatole delle trasmissioni, carcasse, 
componenti di telai per l’industria aerospaziale. Per ulteriori informazioni sulla lavorazione dei materiali ISO N, 

vedere Tornitura generale, pagina A 39, Troncatura e scanalatura, 
pagina B 10, Fresatura, pagina D 38 e Foratura, pagina E 17.

Codici MC dei materiali ISO N
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Materiali da lavorare – Superleghe HRSA e Leghe di Titanio ISO S

Superleghe Resistenti al Calore (HRSA) e 
Leghe di Titanio

Definizione
•  Il gruppo ISO S può essere suddiviso in Superleghe 

Resistenti al Calore (HRSA) e Leghe di Titanio.
•  Le superleghe HRSA possono essere suddivise in tre gruppi:  

leghe a base di nichel, ferro e cobalto.
• Condizioni: materiale ricotto, sottoposto a trattamento ter
mico per solubilizzazione, invecchiato, laminato, forgiato, fuso

•  Caratteristiche: un maggiore tenore di lega (Co più di Ni), 
determina una maggiore resistenza al calore, a trazione e 
alla corrosione

Lavorabilità in generale
•  Le caratteristiche fisiche e il comportamento in lavorazione 

delle singole tipologie varia notevolmente, in relazione alla 
natura chimica della lega e ai processi metallurgici specifici 
a cui il materiale viene sottoposto in fase di fabbricazione. 

•  La ricottura e l’invecchiamento influiscono molto sulle carat
teristiche di lavorazione successive.

• Controllo truciolo difficile (trucioli segmentati)
•  Forza di taglio specifica: 24003100 N/mm² per le Super 

leghe HRSA e 13001400 N/mm² per le leghe di titanio
• Si richiedono forze di taglio e potenze molto elevate

Acciai inos-
sidabili

Leghe a base 
di Fe

Leghe a base 
di Ni

Austenitici

Leghe induribili per precipitazione in 
condizione ricotta

Sviluppo di calore durante il taglio (tendenza alla deformazione 
plastica)

Tendenza 
all’usura ad 
intaglio

Durezza HB

Peso  % 
Nichel e cobalto

= Acciai inossidabili

= Con trattamento termico 
(invecchiamento)

= Con trattamento per solubi
lizzazione (ricottura)

Invecchiamento
Per ottenere una maggiore resistenza, le leghe resistenti al 
calore possono essere “indurite per precipitazione”.

Trattando il materiale a temperature elevate, ossia sot
toponendolo a invecchiamento, le particelle intermetalliche 
piccole precipitano nella lega. Queste particelle inibiscono 
gli spostamenti della struttura cristallina e, conseguente
mente, la struttura si deformerà con maggiore difficoltà.

Per ulteriori informazioni sulla lavorazione dei materiali ISO S, vedere 
Tornitura generale, pagina A 30, Troncatura e scanalatura, pagina B 9, 
Fresatura, pagina D 39 e Foratura, pagina E 17.
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Materiali da lavorare – Superleghe HRSA e Leghe di Titanio ISO S

Codice 
MC

Gruppo di  
materiali

gruppo principale

gruppo principale

non specificato
invecchiamento

ricottura

ricottura
forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

invecchiamento

fusione

nessun trattamento

non specificato

gruppo principale

forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

ricottura

nessun trattamento

ricottura

invecchiamento

ricottura

invecchiamento

invecchiamento

non specificato

commercialmente puro 
(>99,5% Ti)

leghe alfa e simili ad alfa

leghe alfa/beta

leghe beta

gruppo principale

gruppo principale

non specificato

non specificato

non specificato

non specificato

Sottogruppo di 
materiali

Processo di  
fabbricazione Trattamento termico Val. 

nom.

Forza di taglio 
specifica, kc1  
(N/mm²)

leghe a base di 
ferro

leghe a base di 
nichel

leghe a base di 
cobalto

leghe a base di 
titanio

a base di tung
steno
a base di molib
deno

fusione

forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

Codici MC dei materiali ISO S
Dal punto di vista della lavorabilità, le leghe HRSA sono classificate in materiali a base di ferro, nichel e cobalto. Il gruppo del 
titanio è ulteriormente suddiviso in commercialmente puro, leghe alfa, leghe simili ad alfa, leghe alfa/beta e leghe beta.

Materiali con un’elevata resistenza alla corrosione che man
tengono la loro durezza e resistenza alle alte temperature. Il 
materiale viene utilizzato fino a temperature di 1000°C e viene 
indurito con un processo di invecchiamento. 
•  La versione a base di nichel è quella più utilizzata: rappre

senta più del 50% del peso del motore di un aeroplano. Tra 
i materiali induriti per precipitazione figurano: Inconel 718, 
706, Waspalloy, Udimet 720. Tra i materiali induriti per solu
bilizzazione (non temprabili) figura l’Inconel 625. 

•  I materiali a base di ferro derivano dagli acciai inossidabili 
austenitici e sono quelli che presentano la minore resi
stenza al calore: Inconel 909, Greek Ascolloy e A286.

Superleghe HRSA – S 1.0-3.0

Componenti comuni
Motori aerospaziali e turbine a gas nei settori della combustione e delle 
 turbine. Applicazioni: industria petrolchimica, del gas e marittima. In campo 
medicale: protesi dell’articolazione dell’anca. Applicazioni con un’elevata 
resistenza alla corrosione.

•  I materiali a base di cobalto sono quelli che hanno prestazio
ni migliori alle alte temperature e la maggiore resistenza alla 
corrosione. Sono principalmente utilizzati in campo medi
cale: Haynes 25 (Co49Cr20W15Ni10), Stellite 21, 31. 

•  Principali elementi leganti delle superleghe HRSA.  
Ni: aumenta la resistenza a trazione.  
Co, Mo, W: aumentano la resistenza a temperature elevate.  
Cr, Si, Mn: migliorano la resistenza alla corrosione.  
C: aumenta la dimensione della grana 

Definizione
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Materiali da lavorare – Superleghe HRSA e Leghe di Titanio ISO S

Lavorabilità
La lavorabilità delle leghe HRSA diminuisce progressivamente 
nella seguente sequenza: materiali a base di ferro, a base di 
nichel e a base di cobalto. Tutti i materiali hanno un’elevata 
resistenza alle alte temperature e producono trucioli segmen
tati durante il taglio, il che determina elevate forze di taglio e 
dinamiche. 
La scarsa conducibilità termica e l’elevata durezza produ
cono alte temperature durante la lavorazione. La notevole 
resistenza, la tendenza ad incrudimento e ad indurimento per 
adesione determinano fenomeni di usura ad intaglio alla mas
sima profondità di taglio, e condizioni di forte abrasività per il 
tagliente. 
Le qualità di metallo duro devono essere caratterizzate da una 
buona tenacità del tagliente e una buona adesione del rive

Superleghe HRSA – S 1.0-3.0 – (continua)

Definizione
Le leghe di titanio possono essere suddivise in quattro classi, a seconda della strut
tura e degli elementi leganti presenti. 
• Titanio non trattato, commercialmente puro. 
• Leghe α – con aggiunte di Al, O e/o N. 
• Leghe β – con aggiunte di Mb, Fe, V, Cr e/o Mn. 
•  Leghe α+β miste, in cui è presente una miscuglio di costituenti di entrambe le 

classi. 

Le leghe α+β miste, come il tipo Ti6Al4V, oggi sono le leghe di titanio più utilizzate, 
e trovano impiego principalmente nell’industria aerospaziale, ma anche per appli
cazioni generiche. Il titanio è caratterizzato da un alto rapporto resistenza/peso, con 
un’eccellente resistenza a corrosione al 60% della densità dell’acciaio. Ciò consente 
di progettare componenti con pareti più sottili.

Titanio– S 4.1-4.4

stimento al substrato per garantire una buona resistenza alla 
deformazione plastica. In generale, si consiglia di utilizzare 
inserti con un angolo di registrazione grande (inserti rotondi) e 
di scegliere inserti con geometria positiva. Nelle operazioni di 
tornitura e fresatura è possibile utilizzare qualità ceramiche, a 
seconda dell’applicazione.

Componenti comuni
Le leghe al titanio possono essere utilizzate in ambienti molto gravosi, in cui gli altri materiali da 
costruzione potrebbero essere soggetti a forti fenomeni di corrosione. Questa caratteristica è dovuta 
all’ossido di titanio, TiO2, che è molto resistente e ricopre le superfici con uno strato dello spessore 
di circa 0,01 mm. Se lo strato di ossido di titanio viene danneggiato ed è presente dell’ossigeno,  
il titanio ricrea immediatamente l’ossido di titanio. Questi materiali sono adatti per scambiatori di 
calore, attrezzature per impianti di desalinizzazione, componenti di motori a reazione, carrelli di atter
raggio, componenti strutturali dei telai aerospaziali.

Lavorabilità

La lavorabilità del titanio è scarsa rispetto agli acciai di tipo generico e agli acciai inossidabili, il che 
richiede utensili da taglio con requisiti specifici. Il titanio ha una scarsa conducibilità termica; mantiene la 
sua resistenza alle alte temperature, il che genera forze di taglio elevate e calore in corrispondenza del tag
liente. I trucioli sottili e molto spezzettati, con tendenza ad escoriare la superficie lavorata, creano un’area 
di contatto sottile sul petto dell’inserto, generando forze di taglio concentrate in prossimità del tagliente. 
Con velocità di taglio troppo alte si produce una reazione chimica tra truciolo e materiale da taglio, che può 
causare improvvise scheggiature/rotture dell’inserto. Gli utensili da taglio devono essere realizzati in  
materiali con buona durezza a caldo e basso tenore di cobalto e non devono reagire con il titanio. Di norma,  
si utilizza metallo duro non rivestito a grana fine. Scegliere una geometria positiva/aperta con buona 
tenacità del tagliente.
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Materiali da lavorare – Acciaio temprato ISO H

Acciaio temprato
Definizione
•  Questo gruppo di materiali contiene acciai temprati e rinve

nuti con durezza >45 – 68 HRC. 
•  Fra gli acciai comuni figurano l’acciaio da cementazione  

(~60 HRc), l’acciaio per cuscinetti volventi (~60 HRc) e 
l’acciaio per utensili (~68 HRc). Fra i tipi di ghise dure 
figurano la ghisa bianca (~50 HRc) e l’ADI/Kymenite (~40 
HRc). A questo gruppo appartengono anche l’acciaio da 
costruzione (40 – 45 HRc), l’acciaio al manganese e varie 
tipologie di rivestimenti duri, come la stellite, l’acciaio P/M e 
il metallo duro. 

•  La tornitura di pezzi temprati normalmente rientra nella 
gamma 55 – 68 HRC.

Lavorabilità
•  L’acciaio temprato è il gruppo più piccolo dal punto di vista 

della lavorazione, e la finitura è l’operazione più comune. 
Forza di taglio specifica: 2550 – 4870 N/mm². Questa  
operazione di norma determina un controllo truciolo abbas
tanza buono. Le forze di taglio e le potenze richieste sono 
molto elevate. 

•  Il materiale da taglio deve avere una buona resistenza alla 
deformazione plastica (durezza a caldo), stabilità chimica 
(alle alte temperature), resistenza meccanica e resistenza 
all’usura da abrasione. Il CBN ha queste caratteristiche e 
consente di eseguire la tornitura in luogo della rettifica. 

•  Anche la ceramica mista o rinforzata con whisker è utilizzata 
per la tornitura, se le esigenze relative alla finitura superfi 
ciale sono moderate e la durezza è eccessiva per il metallo 
duro.

•  Il metallo duro è predominante nelle lavorazioni di fresatura 
e foratura, ed è impiegato fino a ca. 60 HRc.

Codice 
MC

Gruppo di  
materiali

Livello di durezza 50

Livello di durezza 55

Livello di durezza 60

Livello di durezza 63

gruppo principale

gruppo principale

gruppo principale

forgiatura/lamina
zione/trafilatura a 
freddo

Indurimento +  
(rivenimento)

fusione

fusione nessun trattamento

non specificato

sinterizzazione ricottura

Sottogruppo di 
materiali

Processo di  
fabbricazione Trattamento termico

Forza di taglio 
specifica, kc1  
(N/mm²)

acciai (extra 
duri)

ghisa fusa in 
conchiglia
ghisa fusa in 
conchiglia
ghisa fusa in 
conchiglia

Componenti comuni
Fra i componenti lavorati più di frequente figurano: alberi di trasmissione, scatole 
cambio di velocità, sterzi a cremagliera, stampi.

Per ulteriori informazioni sulla lavorazione dei materiali ISO H, vedere Tornitura generale, pagina 
A 40, Troncatura e scanalatura, pagina B 9, Fresatura, pagina D 41 e Foratura, pagina E 17.

Val. 
nom.

Codici MC degli acciai temprati
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Materiali – Definizione di lavorabilità

Lavorabilità – Definizione

Di norma, vi sono tre fattori da considerare per determinare la lavorabilità di un 
materiale. 

1.  Classificazione del materiale da lavorare dal punto di vista metallurgico/mec
canico.

2. Geometria del tagliente da utilizzare, micro e macro.
3.  Materiale da taglio (qualità) con i suoi costituenti, es. metallo duro rivestito, ce

ramica, CBN, PCD, ecc.

Le opzioni sopra elencate sono quelle che influiscono maggiormente sulla lavora
bilità del materiale impiegato. Fra gli altri fattori figurano: dati di taglio, forze di taglio, 
trattamento termico del materiale, crosta superficiale, inclusioni metallurgiche, 
portautensili, condizioni generali di lavorazione, ecc.

La lavorabilità non ha una definizione diretta, in termini di qualità o numeri. In senso 
lato, indica la capacità del materiale del pezzo di essere lavorato, l’usura che crea 
sul tagliente e la formazione truciolo ottenibile. In questi termini, un acciaio a 
basso tenore di lega è più facile da lavorare, rispetto agli acciai inossidabili auste 
nitici, che hanno esigenze di lavorazione più complesse. L’acciaio a basso tenore 
di lega è considerato “più facilmente lavorabile”, ovvero ha una migliore lavorabilità, 
rispetto dell’acciaio inossidabile. Il concetto di“buona lavorabilità”, generalmente 
indica una lavorazione senza inconvenienti e una durata del tagliente adeguata. La 
maggior parte dei giudizi sulla lavorabilità di un determinato materiale sono il 
risultato di prove pratiche, e di confronti con altre prove eseguite su altre tipologie di 
materiali in condizioni approssimativamente simili. Durante queste prove, si pren 
dono in considerazione anche altri fattori, come la microstruttura, la tendenza 
all’incollamento, la macchina utensile, la stabilità, la rumorosità, la durata dell’uten
sile, ecc.

Sezione trasversale di un inserto di metallo duro mentre lavora l’acciaio. Temperatura in gradi 
centigradi.
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ISO MC CMC

P1.1.Z.AN 01.1 S235JR G2 1.0038 4360 40 C  1311 A570.36 E 242 Ne   STKM 12A;C
P1.1.Z.AN 01.1 S235J2 G3 1.0116 4360 40 B  1312 A57381 65 E 24U Fe373  
P1.1.Z.AN 01.1 C15 1.0401 080M15  1350 1015 CC12 C15C16 F.111 
P1.1.Z.AN 01.1 C22 1.0402 050A20 2C/2D 1450 1020 CC20 C20C21 F.112 
P1.1.Z.AN 01.1 C15E 1.1141 080M15 32C 1370 1015 XC12 C16 C15K S15C
P1.1.Z.AN 01.1 C25E 1.1158   – 1025    S25C
P1.1.Z.AN 01.1 S380N 1.8900 4360 55 E  2145 A57260  FeE390KG  
P1.1.Z.AN 01.1 17MnV7 1.0870 4360 55 E  2142 A57260 NFA 35501 E 36   
P1.1.Z.AN 02.1 55Si7 1.0904 250A53 45 2085 9255 55S7 55Si8 56Si7 
P1.1.Z.AN 02.2     2090 9255 55S7   
P1.2.Z.AN 01.2 C35 1.0501 060A35  1550 1035 CC35 C35 F.113 
P1.2.Z.AN 01.2 C45 1.0503 080M46  1650 1045 CC45 C45 F.114 
P1.2.Z.AN 01.2 40Mn4 1.1157 150M36 15  1039 35M5   
P1.2.Z.AN 01.2 36MN5 1.1167 – – 2120 1335 40M5 – 36Mn5 SMn438(H)
P1.2.Z.AN 01.2 28Mn6 1.1170 150M28 14A  1330 20M5 C28Mn  SCMn1
P1.2.Z.AN 01.2 C35G 1.1183 060A35  1572 1035 XC38TS C36  S35C
P1.2.Z.AN 01.2 C45E 1.1191 080M46  1672 1045 XC42 C45 C45K S45C
P1.2.Z.AN 01.2 C53G 1.1213 060A52  1674 1050 XC48TS C53  S50C
P1.2.Z.AN 01.3 C55 1.0535 070M55  1655 1055  C55  
P1.2.Z.AN 01.3 C55E 1.1203 070M55   1055 XC55 C50 C55K S55C
P1.2.Z.AN 02.1 S275J2G3 1.0144 4360 43C  1412 A57381 E 283   SM 400A;B;C
P1.2.Z.AN 02.1 S355J2G3+C2 1.0570 4360 50B  2132  E363 Fe52BFN/Fe52CFN  SM490A;B;C;YA;YB
P1.2.Z.AN 02.1 S355J2G3 1.0841 150 M 19  2172 5120 20 MC 5 Fe52 F431 
P1.3.Z.AN 01.3 C60E 1.0601 080A62 43D  1060 CC55 C60  
P1.3.Z.AN 01.3 C60E 1.1221 080A62 43D 1678 1060 XC60 C60  S58C
P1.3.Z.AN 01.4 C101E 1.1274 060 A 96  1870 1095 XC 100  F5117 
P1.3.Z.AN 01.4 C101u 1.1545 BW 1A  1880 W 1 Y105 C36KU F5118 SK 3
P1.3.Z.AN 01.4 C105W1  BW2  2900 W210 Y120 C120KU F.515 SUP4
P1.3.Z.AN 02.1 S340 MGC 1.0961    9262 60SC7 60SiCr8 60SiCr8 
P1.4.Z.AN 01.1 11SMn30 1.0715 230M07  1912 1213 S250 CF9SMn28 11SMn28 SUM22
P1.4.Z.AN 01.1 11SMnPb30 1.0718   1914 12L13 S250Pb CF9SMnPb28 11SMnPb28 SUM22L
P1.4.Z.AN 01.1 10SPb20 1.0722     10PbF2 CF10SPb20 10SPb20 
P1.4.Z.AN 01.1 11SMn37 1.0736 240M07 1B  1215 S 300 CF9SMn36 12SMn35 
P1.4.Z.AN 01.1 11SMnPb37 1.0737   1926 12L14 S300Pb CF9SMnPb36 12SMnP35 
P1.4.Z.AN 01.2 35S20 1.0726 212M36 8M 1957 1140 35MF4  F210G 
P1.5.C.UT 01.1 GC16E 1.1142 030A04 1A 1325 1115    

P2.1.Z.AN 02.1 16Mo3 1.5415 1501240  2912 A204Gr.A 15D3 16Mo3KW 16Mo3 
P2.1.Z.AN 02.1 14Ni6 1.5622    A350LF5 16N6 14Ni6 15Ni6 
P2.1.Z.AN 02.1 21NiCrMo2 1.6523 805M20 362 2506 8620 20NCD2 20NiCrMo2 20NiCrMo2 SNCM220(H)
P2.1.Z.AN 02.1 17CrNiMo6 1.6587 820A16    18NCD6  14NiCrMo13 
P2.1.Z.AN 02.1 15Cr3 1.7015 523M15   5015 12C3   SCr415(H)
P2.1.Z.AN 02.1 55Cr3 1.7176 527A60 48  5155 55C3   SUP9(A)
P2.1.Z.AN 02.1 15CrMo5 1.7262   2216  12CD4  12CrMo4 SCM415(H)
P2.1.Z.AN 02.1 13CrMo45 1.7335 1501620Gr27   A182 F11;F12 15CD3.5 14CrMo4 5 14CrMo45 
        15CD4.5
P2.1.Z.AN 02.1 10CrMo9 10 1.7380 1501622 Gr.31;45  2218 A182 F.22 12CD9, 10 12CrMo9, 10 TU.H 
P2.1.Z.AN 02.1 14MoV6 3 1.7715 1503660440      13MoCrV6 
P2.1.Z.AN 02.1 50CoMo4 1.7228 823M30 33 2512   653M31  
P2.1.Z.AN 02.2 14NiCr10 1.5732    3415 14NC11 16NiCr11 15NiCr11 SNC415(H)
P2.1.Z.AN 02.2 14NiCr14 1.5752 655M13; A12 36A  3415;3310 12NC15   SNC815(H)
P2.1.Z.AN 02.1/02.2 16MnCr5 1.7131 (527M20)  2511 5115 16MC5 16MnCr5 16MnCr5 
P2.1.Z.AN 02.1/02.2 34CrMo4 1.7220 708A37 19B 2234 4137;4135 35CD4 35CrMo4 34CrMo4 SCM432;SCCRM3
P2.1.Z.AN 02.1/02.2 41CrMo4 1.7223 708M40 19A 2244 4140;4142 42CD4TS 41CrMo4 42CrMo4 SCM 440
P2.1.Z.AN 02.1/02.2 42CrMo4 1.7225 708M40 19A 2244 4140 42CD4 42CrMo4 42CrMo4 SCM440(H)
P2.1.Z.AN 03.11 14NiCrMo134 1.6657 832M13 36C    15NiCrMo13 14NiCrMo131 
P2.2.Z.AN 02.1 31CrMo12 1.8515 722 M 24  2240  30 CD 12 30CrMo12 F1712 
P2.2.Z.AN 02.1 39CrMoV13 9 1.8523 897M39 40C    36CrMoV12  
P2.2.Z.AN 02.1 41CrS4 1.7039 524A14  2092 L1  105WCR 5  
P2.2.Z.AN 02.1 50NiCr13 1.2721   2550 L6 55NCV6  F528 
P2.2.Z.AN 03.11 45WCrV7 1.2542 BS1  2710 S1  45WCrV8KU 45WCrSi8 
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 36CrNiMo4 1.6511 816M40 110  9840 40NCD3 38NiCrMo4(KB) 35NiCrMo4 
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 34CrNiMo6 1.6582 817M40 24 2541 4340 35NCD6 35NiCrMo6(KB)  
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 34Cr4 1.7033 530A32 18B  5132 32C4 34Cr4(KB) 35Cr4 SCr430(H)
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 41Cr4 1.7035 530A40 18  5140 42C4 41Cr4 42Cr4 SCr440(H)
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 32CrMo12 1.7361 722M24 40B 2240  30CD12 32CrMo12 F.124.A 
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 51CrV4 1.8159 735A50 47 2230 6150 50CV4 50CrV4 51CrV4 SUP10
P2.2.Z.AN/P2.5.Z.HT 02.1/02.2 41CrAlMo7 1.8509 905M39 41B 2940  40CAD6, 12 41CrAlMo7 41CrAlMo7 
P2.3.Z.AN 02.1 100Cr6 1.3505 534A99 31 2258 52100 100C6 100Cr6 F.131 SUJ2
P2.3.Z.AN/H1.2.Z.HA 02.1/02.2 105WCr6 1.2419   2140  105WC13 10WCr6 105WCr5 SKS31
P2.3.Z.AN/H1.2.Z.HA         107WCr5KU  SKS2, SKS3
P2.3.Z.AN/H1.2.Z.HA 02.1/02.2  1.2714    L6 55NCDV7  F.520.S SKT4
P2.3.Z.AN/H1.3.Z.HA 02.1/02.2 100Cr6 1.2067 BL3   L3 Y100C6  100Cr6 
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Materiali – Tabella di riferimento dei materiali

Tabella di riferimento dei materiali

Paese

DIN EN N. W. BS EN SS AFNOR UNI UNE JIS

Standard

Europa Germania Gran Bretagna Svezia USA Francia Italia Spagna Giappone

Acciaio non legato

Acciaio debolmente legato

A
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ia
io
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P2.4.Z.AN 02.1 16MnCr5 1.7139   2127     
P2.5.Z.HT 02.1 16Mo5 1.5423 1503245420   4520  16Mo5 16Mo5 
P2.5.Z.HT 02.1 40NiCrMo84 1.6562 311Type 7   8740  40NiCrMo2(KB) 40NiCrMo2 SNCM240
P2.5.Z.HT 02.1 42Cr4 1.7045   2245 5140   42Cr4 SCr440
P2.5.Z.HT 02.1 31NiCrMo14 1.5755 830 M 31  2534    F1270 
P2.5.Z.HT 02.2 36NiCr6 1.5710 640A35 111A  3135 35NC6   SNC236
P2.6.C.UT 02.1 22Mo4 1.5419 605A32  2108 8620   F520.S 
P2.6.C.UT 02.1/02.2 25CrMo4 1.7218 1717CDS110  2225 4130 25CD4 25CrMo4(KB) AM26CrMo4 SCM420;SCM430
P2.6.C.UT 06.2     2223     

P3.0.Z.AN 03.11 X210Cr12 1.2080 BD3   D3 Z200C12 X210Cr13KU  X210Cr12 SKD1  
          X250Cr12KU 
P3.0.Z.AN 03.11 X43Cr13 1.2083   2314     
P3.0.Z.AN 03.11 X40CrMoV5 1 1.2344 BH13  2242 H13 Z40CDV5 X35CrMoV05KU  X40CrMoV5 SKD61
         X40CrMoV511KU 
P3.0.Z.AN 03.11 X100CrMoV5 1 1.2363 BA2  2260 A2 Z100CDV5 X100CrMoV51KU X100CrMoV5 SKD12
P3.0.Z.AN 03.11 X210CrW12 1.2436   2312   X215CrW12 1KU X210CrW12 SKD2
P3.0.Z.AN 03.11 X30WCrV9 3 1.2581 BH21   H21 Z30WCV9 X28W09KU X30WCrV9 SKD5
         X30WCrV9 3KU
P3.0.Z.AN 03.11 X165CrMoV 12 1.2601   2310   X165CrMoW12KU X160CrMoV12 
P3.0.Z.AN 03.21 X155CrMoV121 1.2379   2736 HNV3    
P3.0.Z.HT 03.11 X8Ni9 1.5662 1501509;510   ASTM A353  X10Ni9 XBNi09 
P3.0.Z.HT 03.11 12Ni19 1.5680    2515 Z18N5   
P3.1.Z.AN 03.11 S652 1.3343 4959BA2  2715 D3 Z40CSD10 15NiCrMo13  SUH3
P3.1.Z.AN 03.13   BM 2  2722 M 2 Z85WDCV HS 6522 F5603. SKH 51
P3.1.Z.AN 03.13 HS 6525 1.3243 BM 35  2723 M 35 6525 HS 6525 F5613 SKH 55
P3.1.Z.AN 03.13 HS 292 1.3348   2782 M 7  HS 292 F5607 
P3.2.C.AQ 06.33 GX120Mn12 1.3401 Z120M12  2183 L3 Z120M12 XG120Mn12 X120Mn12 SCMnH/1

P5.0.Z.AN 05.11/15.11 X10CrAL13 1.4724 403S17   405 Z10C13 X10CrAl12 F.311 SUS405
P5.0.Z.AN 05.11/15.11 X10CrAL18 1.4742 430S15 60  430 Z10CAS18 X8Cr17 F.3113 SUS430
P5.0.Z.AN 05.11/15.11 X10CrAL24 1.4762   2322 446 Z10CAS24 X16Cr26  SUH446
P5.0.Z.AN 05.11/15.11 X1CrMoTi182 1.4521   2326 S44400    
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X6Cr13 1.4000 403S17  2301 403 Z6C13 X6Cr13 F.3110 SUS403
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT  X7Cr14 1.4001       F.8401 
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X10Cr13 1.4006 410S21 56A 2302 410 Z10C14 X12Cr13 F.3401 SUS410
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X6Cr17 1.4016 430S15 960 2320 430 Z8C17 X8Cr17 F3113 SUS430
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X6CrAL13 1.4002 405S17   405 Z8CA12 X6CrAl13  
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X20Cr13 1.4021 420S37  2303 420 Z20C13 X20Cr13  
P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X6CrMo171 1.4113 434S17  2325 434 Z8CD17.01 X8CrMo17  SUS434
P5.0.Z.HT 03.11 X45CrS931 1.4718 401S45 52  HW3 Z45CS9 X45GrSi8 F322 SUH1
P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X85CrMoV182 1.4748 443S65 59  HNV6 Z80CSN20.02 X80CrSiNi20 F.320B SUH4
P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X20CrMoV121 1.4922   2317   X20CrMoNi 12 01  
P5.0.Z.PH 05.11/15.11 X12CrS13 1.4005 416 S 21  2380 416 Z11CF13 X12 CrS 13 F3411 SUS 416
P5.0.Z.PH 05.11/15.11 X46Cr13 1.4034 420S45 56D 2304  Z40CM X40Cr14 F.3405 SUS420J2
P5.0.Z.PH 05.11/15.11 X19CrNi172 1.4057 431S29 57 2321 431 Z15CNi6.02 X16CrNi16 F.3427 SUS431
P5.0.Z.PH 05.12/15.12 X5CrNiCuNb164 1.4542 1.4548    630 Z7CNU1704   
P5.0.Z.PH 15.21 X4 CrNiMo165 1.4418   2387  Z6CND160401   
P5.1.Z.AN/P5.0.Z.HT 05.11/15.11 X14CrMoS17 1.4104   2383 430F Z10CF17 X10CrS17 F.3117 SUS430F

           

P2.1.Z.AN 02.1  
P2.2.Z.AN 02.1  1.0045
P2.2.Z.AN 02.1  
P2.5.Z.HT 02.2  
P1.2.Z.AN   
P1.2.Z.AN   
P1.2.Z.AN   
P2.5.Z.HT   
P2.5.Z.HT 02.2  
P2.5.Z.HT 02.2  
P2.5.Z.HT   
  

ISO MC CMC

AISI/SAE/ASTM
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Paese

DIN EN N. W. BS EN SS AFNOR UNI UNE JIS

Standard

Europa Germania Gran Bretagna Svezia USA Francia Italia Spagna Giappone

Acciaio fortemente legato

Acciaio inossidabile ferritico/martensitico 

Marchi depositati
OVAKO 520M (Ovako Steel)
FORMAX (Uddeholm Tooling)
IMACRO NIT (Imatra Steel)
INEXA 482 (XM) (Inexa Profil)
S355J2G3(XM)
C45(XM)
16MnCrS5(XM)
INEXA280(XM)
070M20(XM)
HARDOX 500 (SSAB – Swedish Steel Corp.)
WELDOX 700 (SSAB – Swedish Steel Corp.)
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ISO MC CMC

M1.0.Z.AQ 05.11/15.11 X3CrNiMo134 1.4313 425C11  2385 CA6NM Z4CND13.4M (G)X6CrNi304  SCS5
        Z38C13M
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.11/15.11 X53CrMnNiN219 1.4871 349S54   EV8 Z52CMN21.09 X53CrMnNiN21 9  SUH35, SUH36
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNiN1810 1.4311 304S62  2371 304LN Z2CN18.10   SUS304LN
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNiMoN17133 1.4429   2375 316LN Z2CND17.13   SUS316LN
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNiMo17122 1.4404 316S13  2348 316L Z2CND1712 X2CrNiMo1712  
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNiMo18143 1.4435 316S13  2353 316L Z2CND17.12 X2CrNiMo17 12  SCS16, SUS316L
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X3CrNiMo1733 1.4436 316S33  2343, 2347 316 Z6CND181203 X8CrNiMo1713  
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNiMo18154 1.4438 317S12  2367 317L Z2CND19.15 X2CrNiMo18 16  SUS317L
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X6CrNiNb1810 1.4550 347S17 58F 2338 347 Z6CNNb18.10 X6CrNiNb18 11 F.3552 F.3524 SUS347
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X6CrNiMoTi17122 1.4571 320S17 58J 2350 316Ti Z6NDT17.12 X6CrNiMoTi17 12 F.3535 
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X10CrNiMoNb 1812 1.4583    318 Z6CNDNb17 13B X6CrNiMoNb17 13  
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X15CrNiSi2012 1.4828 309S24   309 Z15CNS20.12   SUH309
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNiMoN17112 1.4406 301S21 58C 2370 308 Z1NCDU25.20  F.8414 SCS17
M1.0.Z.AQ 05.21/15.21 X1CrNiMoCuN20187 1.4547   2378 S31254 Z1CNDU201806AZ   
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X9CrNi188 1.4310   2331 301 Z12CN17.07 X12CrNi17 07 F.3517 SUS301
M1.0.Z.PH 05.22/15.22 X7CrNiAL177 1.4568 1.4504 316S111   177PH Z8CNA1707 X2CrNiMo1712  
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT 05.21/15.21 X2CrNi1911 1.4306 304S11    2352 304L Z2CN1810 X2CrNi18 11  
    304S12
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21   304S31 58E 2332, 2333 304 Z6CN18.09 X5CrNi18 10 F.3504 F.3541 SUS304
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 X5CrNi1810 1.4301 304S15 58E 2332 304 Z6CN18.09 X5CrNi18 10 F.3551 SUS304
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 X5CrNiMo1722 1.4401 316S16 58J 2347 316 Z6CND17.11 X5CrNiMo17 12 F.3543 SUS316
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 X6CrNiTi1810 1.4541 321S12 58B 2337 321 Z6CNT18.10 X6CrNiTi18 11 F.3553 F.3523 SUS321
M1.2.Z.AQ 05.21/15.21 X8CrNiS189 1.4305 303S21 58M 2346 303 Z10CNF 18.09 X10CrNiS 18.09 F.3508 SUS303

M2.0.C.AQ 20.11 GX40NiCrSi3618 1.4865 330C11     XG50NiCr39 19  SCH15
M2.0.Z.AQ 05.21/15.21 X1NiCrMoCu25205 1.4539   2562 UNS V 0890A Z2 NCDU2520   
M2.0.Z.AQ 05.21/15.21 X8CrNi2521 1.4845 310S24  2361 310S Z12CN25 20 X6CrNi25 20 F.331 SUH310
M2.0.Z.AQ 20.11 X12NiCrSi36 16 1.4864    330 Z12NCS35.16 F3313  SUH330
M2.0.Z.AQ 05.23/15.23 X1NiCrMoCu31274 1.4563   2584 NO8028 Z1NCDU312703   

M3.1.Z.AQ/M3.1.C.AQ 05.51/15.51 X2CrNiN234 1.4362   2376 S31500    
M3.1.Z.AQ/M3.1.C.AQ 05.51/15.51 X8CrNiMo275    2324 S32900    
M3.2.Z.AQ/M3.2.C.AQ 05.52/15.52 X2CrNiN234    2327 S32304 Z2CN2304AZ   
M3.2.Z.AQ/M3.2.C.AQ 05.52/15.52     2328     
M3.2.Z.AQ/M3.2.C.AQ 05.52/15.52 X2CrNiMoN2253    2377 S31803 Z2CND220503   

M1.1.Z.AQ 05.21/15.21
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21
M1.0.Z.AQ 05.23/15.23
M2.0.Z.AQ 05.23/15.23
M3.2.Z.AQ 05.52/15.52 
M3.2.Z.AQ 05.52/15.52
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DIN EN N. W. BS EN SS AFNOR UNI UNE JIS

Standard

Europa Germania Gran Bretagna Svezia USA Francia Italia Spagna Giappone

Acciai inossidabili austenitici

Acciai inossidabili superaustenitici (Ni > 20%)  

Acciaio inossidabile duplex (austenitico/ferritico)  

Marchi depositati
SANMAC 304 (Sandvik Steel)
SANMAC 304L (Sandvik Steel)
SANMAC 316 (Sandvik Steel)
SANMAC 316L (Sandvik Steel)
254 SMO
654 SMO
SANMAC SAF 2205 (Sandvik Steel)
SANMAC SAF 2507 (Sandvik Steel)
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A

B

C

D

E

F

G

H

I

ISO MC CMC

K
AISI/SAE/ASTM

K1.1.C.NS 07.1   8 290/6  0814  MN 328   FCMB310
K1.1.C.NS 07.1 ENGJMB35010 0.8135 B 340/12  0815 32510 MN 3510   FCMW330
K1.1.C.NS 07.2 ENGJMB4506 0.8145 P 440/7  0852 40010 Mn 450 GMN 45  FCMW370
K1.1.C.NS 07.2 ENGJMB5504 0.8155 P 510/4  0854 50005 MP 505 GMN 55  FCMP490
    P 570/3  0858 70003 MP 603   FCMP540
K1.1.C.NS 07.2 ENGJMB6502 0.8165 P570/3  0856 A22070003 Mn 6503 GMN 65  FCMP590
K1.1.C.NS 07.3 ENGJMB7002 0.8170 P690/2  0862 A22080002 Mn7002 GMN 70  FCMP690

K2.1.C.UT 08.1     0100     
K2.1.C.UT 08.1 ENGJL100 0.6010   0110 No 20 B Ft 10 D   FC100
K2.1.C.UT 08.1 ENGJL150 0.6015 Grade 150  0115 No 25 B Ft 15 D G 15 FG 15 FC150
K2.1.C.UT 08.1 ENGJL200 0.6020 Grade 220  0120 No 30 B Ft 20 D G 20  FC200
K2.1.C.UT 08.2 ENGJL250 0.6025 Grade 260  0125 No 35 B Ft 25 D G 25 FG 25 FC250
K2.1.C.UT 08.2 ENJLZ 0.6040 Grade 400  0140 No 55 B Ft 40 D   
K2.2.C.UT 08.2 ENGJL300 0.6030 Grade 300  0130 No 45 B Ft 30 D G 30 FG 30 FC300
K2.2.C.UT 08.2 ENGJL350 0.6035 Grade 350  0135 No 50 B Ft 35 D G 35 FG 35 FC350
K2.3.C.UT 08.3 GGLNiCr202 0.6660 LNiCuCr202  0523 A436 Type 2 LNC 202   

K3.1.C.UT 09.1 ENGJS40015 0.7040 SNG 420/12  071702 604018 FCS 40012 GS 37017 FGE 3817 FCD400
K3.1.C.UT 09.1 ENGJS40018LT 0.7043 SNG 370/17  071712  FGS 37017   
K3.1.C.UT 09.1 ENGJS35022LT 0.7033   071715     
K3.1.C.UT 09.1 ENGJS8007 0.7050 SNG 500/7  0727 805506 FGS 5007 GS 500 FGE 507 FCD500
K3.2.C.UT 09.2 ENGJS6003 0.7060 SNG 600/3  073203  FGS 6003   FCD600
K3.3.C.UT 09.2 ENGJS7002 0.7070 SNG 700/2  073701 1007003 FGS 7002 GS 7002 FGS 702 FCD700
K3.5.C.UT  ENGJSAXNiCr202 0.7660 Grade S6  0776 A43D2 SNC 202   

K4.1.C.UT  ENGJV300         
K4.1.C.UT  ENGJV350         
K4.2.C.UT  ENGJV400         
K4.2.C.UT  ENGJV450         
K4.2.C.UT  ENGJV500         

K5.1.C.NS  ENGJS8008     ASTM A897 No. 1    
K5.1.C.NS  ENGJS10005     ASTM A897 No. 2    
K5.2.C.NS  ENGJS12002     ASTM A897 No. 3    
K5.2.C.NS  ENGJS14001     ASTM A897 No. 4    
K5.3.C.NS       ASTM A897 No. 5    
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DIN EN N. W. BS EN SS AFNOR UNI UNE JIS

Standard

Europa Germania Gran Bretagna Svezia USA Francia Italia Spagna Giappone

Ghisa malleabile

Ghisa grigia

Ghisa nodulare

Ghisa a Grafite Compatta

Ghisa Nodulare Austemperata
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D
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ISO MC CMC

N1.3.C.AG 30.21 GAISI9MGWA 3.2373   4251 SC64D AS7G   C4BS
N1.3.C.UT 30.21 GALMG5  LM5  4252 GDAISI12 ASU12   AC4A
N1.3.C.UT/N1.3.C.AG 30.21/30.22   LM25  4244 356.1    A5052
N1.3.C.UT  GDAlSi12    4247 A413.0    A6061
N1.3.C.AG  GDAlSi8Cu3  LM24  4250 A380.1    A7075
N1.3.C.UT  GAlSi12(Cu)  LM20  4260 A413.1    ADC12
N1.3.C.UT  GAlSi12  LM6  4261 A413.2    
N1.3.C.AG  GAlSi10Mg(Cu)  LM9  4253 A360.2      
  

S2.0.Z.AG 20.22 SNiCr13A16MoNb LW2 4670 mar46   5391 NC12AD   
S2.0.C.UT 20.24 NiCo15Cr10MoAlTi LW2 4674    AMS 5397    
S2.0.Z.AG 20.22 NiFe35Cr14MoTi LW2.4662    5660 ZSNCDT42   
S2.0.Z.AG 20.22 NiCr19Fe19NbMo LW2.4668 HR8   5383 NC19eNB   
S2.0.Z.AG 20.22 NiCr20TiAk 2.4631 Hr401.601    NC20TA   
S2.0.Z.AG 20.22 NiCr19Co11MoTi 2.4973    AMS 5399 NC19KDT   
S2.0.Z.AG 20.22 NiCr19Fe19NbMo LW2.4668    AMS 5544 NC20K14   
S2.0.Z.AN 20.21  2.4603    5390A NC22FeD   
S2.0.Z.AN 20.21 NiCr22Mo9Nb 2.4856    5666 NC22FeDNB   
S2.0.Z.AN 20.21 NiCr20Ti 2.4630 HR5.2034    NC20T   
S2.0.Z.AG 20.22 NiCu30AL3Ti 2.4375 307276   4676    

  CoCr20W15Ni     5537C, AMS  KC20WN   
S3.0.Z.AG 20.32 CoCr22W14Ni LW2.4964    5772 KC22WN

S4.2.Z.AN 23.22 TiAl5Sn2.5 3.7115.1 TA14/17   UNS R54520 TA5E   
        UNS R56400
S4.2.Z.AN 23.22 TiAl6V4 3.7165.1 TA1013/TA28   UNS R56401 TA6V   
S4.3.Z.AN 23.22 TiAl5V5Mo5Cr3         
S4.2.Z.AN 23.22 TiAl4Mo4Sn4Si0.5 3.7185        

S2.0.Z.UT/S2.0.Z.AN 20.11
 
S2.0.Z.AN 20.2
S2.0.Z.AN 20.2
S2.0.Z.AG 20.2
S2.0.Z.AG 20.2
S2.0.Z.AN 20.21
S2.0.Z.AN 20.21
S2.0.Z.AN 20.21
S2.0.Z.AN 20.21
S2.0.Z.AG 20.22
S2.0.Z.AG 20.22
S2.0.Z.AG 20.22
S2.0.Z.AG 20.22
S2.0.Z.AG 20.22
S2.0.C.NS 20.24
 
S3.0.Z.AG 20.3
S3.0.Z.AG 20.3

H1.2.Z.HA 04.1 X100CrMo13 1.4108   2258 08 440A    C4BS
H1.3.Z.HA 04.1 X110CrMoV15 1.4111   2534 05 610    AC4A
H1.2.Z.HA 04.1 X65CrMo14    2541 06 02    AC4A
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Leghe a base di nichel

Leghe a base di alluminio

Leghe a base di cobalto

Leghe di titanio

Materiali temprati

Paese

DIN EN N. W. BS EN SS AFNOR UNI UNE JIS

Standard

Europa Germania Gran Bretagna Svezia USA Francia Italia Spagna Giappone
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Marchi depositati

Base ferro
Incoloy 800
Base nichel
Haynes 600
Nimocast PD16
Nimonic PE 13
Rene 95
Hastelloy C
Incoloy 825
Inconel 600
Monet 400
Inconel 700
Inconel 718
Mar – M 432
Nimonic 901
Waspaloy
Jessop G 64
Base cobalto
Air Resist 213
Jetalloy 209

Materiali – Tabella di riferimento dei materiali
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