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Introduzione 
 
Il fine di questo documento è quello di fornire alcune informazioni di base in merito alla lavorabilità della Ghisa 
Sferoidale Austemperata. Si tratta di documentazione informativa che non deve essere considerata come uno 
standard. Tutte le informazioni e i dati presenti in questo documento si riferiscono agli studi fatti dalla Zanardi 
Fonderie S.p.A., agli standard internazionali ed a riviste del settore. Il contenuto di questo documento deve essere 
considerato solo a livello “informativo”. La progettazione di componentistica si deve basare solo su standard 
internazionali e/o contrattuali. In nessun caso Zanardi Fonderie potrà essere ritenuta responsabile per qualsiasi 
utilizzo venga fatto delle informazioni di seguito riportate. 
 
 
 

1  
 
Austempered Ductile Iron (ADI) 
  
La ghisa sferoidale austemperata (ADI) viene prodotta attraverso il 
trattamento termico di una ghisa sferoidale legata. La struttura della matrice 
consiste per la maggior parte in ferrite e austenite. La matrice prende il nome 
di “ausferrite” e fornisce al materiale nuove ed uniche proprietà meccaniche  

 
 
 
 
 
 

Isothermed Ductile Iron (IDI) 
 
La ghisa sferoidale Isoterma (IDI) viene prodotta attraverso il trattamento 
termico di una ghisa sferoidale non legata, colata con uno speciale 
precondizionamento del bagno metallico. La struttura della matrice della 
ghisa IDI consiste in maniera predominante di ferrite e perlite, distribuite 
differentemente dalle tipiche forme presenti nei gradi “as cast”. La nuova 
matrice viene chiamata “perferritica” e fornisce nuove ed uniche proprietà 
meccaniche al materiale. Il grado IDI è soggetto all’applicazione del brevetto 
della Zanardi Fonderie S.p.A.  

 
 
 
 

Note sul materiale 
notes 
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 Parametri di processo 
 
I valori tipici dei parametri del processo di lavorazione sono indicati nelle immagini seguenti, dove il valore relativo 
a 100 corrisponde alla lavorabilità della ghisa sferoidale perlitica (PDI). 

 

Tabella 1 - Classificazione in base alla durezza 
 

Classificazione Materiali 
Classificazione in base alla durezza 

HBW 
Min Max 

JS/700-2 ISO1083 (=PDI) Benchmark 225 350 

IDI STD 101:2007 220 300 

JS/800-10 ISO17804 250 310 

JS/900-8 ISO17804 280 340 

JS/1050-6 ISO17804 320 380 

JS/1200-3 ISO17804 340 420 

JS/1400-1  ISO17804 [2] 380 480 JS/ HBW 400 

HBW 450 ISO17804 [2] 450 - 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Proprietà di lavorabilità 
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Grafico 1 – Tornitura: velocità di taglio [VC] vs durezza brinell [HB] 
PDI (Ghisa sferoidale perlitica) = EN-GJS-700-2 secondo la norma EN1563 

 
 

Grafico 2 – Fresatura: avanzamento al dente [fz] vs durezza brinell [HB] 
PDI (Ghisa sferoidale perlitica) = EN-GJS-700-2 secondo la norma EN1563 
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Grafico 3 – Foratura: avanzamento al giro [fn] vs durezza brinell [HB] 
PDI (Ghisa sferoidale perlitica) = EN-GJS-700-2 secondo la norma EN1563 

 
 

Grafico 4 – Maschiatura: velocità di taglio [VC] vs durezza brinell [HB] 
PDI (Ghisa sferoidale perlitica) = EN-GJS-700-2 secondo la norma EN1563 
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Nella seguente tabella vengono riportati alcuni consigliati parametri di taglio per operazioni generali (vedi 
“Declino di Responsabilità”). Questi valori si riferiscono al grado ADI JS800-10, il Cliente dovrebbe ricalcolare i 
parametri per ogni grado seguendo gli indici indicati nei grafici sopra citati. 
 

 

Tabella 2 - Parametri di taglio suggeriti per operazioni generali 
 

Tornitura (con Lubrificante) 
Profondità di passata Velocità di taglio Avanzamento 

aP [mm] Vc [m/min] fN [mm/rev] 

Sgrossatura 3 170 ÷ 200 0.25 ÷ 0.35 

Finitura 0.5 190 ÷ 220 0.20 ÷ 0.25 

Superfinitura 0.5 220 ÷ 250 0.08 ÷ 0.10 

 

Foratura (con Lubrificante) 
Profondità di passata Velocità di taglio Avanzamento 

aP [mm] Vc [m/min] fN [mm/rev] 

Foratura - 70 0.15 

Alesatura 3 120 ÷ 150 0.08 

 

Maschiatura (con Lubrificante) 
Profondità di passata Velocità di taglio Avanzamento 

aP [mm] Vc [m/min] fN [mm/rev] 

Maschio HSS - 15 ÷ 20 - 

Maschio in metallo duro 3 20 ÷ 30 - 

 

Spianatura 
Profondità di passata Velocità di taglio Avanzamento 

aP [mm] Vc [m/min] fN [mm/rev] 

Sgrossatura 3 250 0.08 

Finitura 0.5 280 0.05 
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 Formazione di truciolo e comportamento del materiale 
 
La formazione di truciolo e la qualità superficiale risultanti dopo la lavorazione di una ghisa sferoidale 
austemperata (ADI) non differiscono da quanto emerge lavorando altri materiali (Ghisa a grafite sferoidale). 
In genere, le forze medie di taglio delle ghise (incluse le ADI) sono minori di quelle usate per gli acciai di pari 
durezza. Malgrado ciò, le forza di taglio per le ghise austemperate contengono maggiori componenti dinamiche 
delle forze in gioco rispetto agli acciai di paragonabile durezza e ai gradi perlitici di ghisa sferoidale. Le 
oscillazioni delle forze di taglio sono relativamente indipendenti rispetto alla resistenza a trazione della ghisa 
sferoidale ausferritica e aumentano con più alti tassi di avanzamento (fZ) e con minori velocità di taglio (VC). 
 

 

Figura 1 
   a) Tipica eliminazione di trucioli         b) Tipica superficie in ADI lavorata 
 

  
 

La progettazione di portautensili e bloccaggio del pezzo molto rigidi, è importante perché eccessive oscillazioni 
dell’utensile possono ridurre la vita dell’utensile a causa della tendenza alla vibrazione delle ADI. 
 
La qualità della microstruttura della ghisa austemperata può influenzare significativamente la lavorabilità. 
Devono essere considerate le seguenti influenze: 

o variazioni di durezza attraverso la microstruttura che porta ad una riduzione della vita dell’utensile; 
o l’usura dell’utensile aumenta con l’aumento della resistenza alla trazione, e la velocità di taglio da 

applicare deve essere conseguentemente e corrispondentemente ridotta; 
o una maggiore percentuale di elementi leganti (in particolare, la formazione dei carburi come 

molibdeno) aumenta l’usura dell’utensile; 
o aree di colata con insufficiente austenite stabilizzata subiscono un chiaro impoverimento della 

lavorabilità; 
o l’aumento del numero di noduli di grafite minimizza le micro-segregazioni e migliora la lavorabilità. 

Note sul processo 
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La lavorabilità dopo il trattamento termico è uno strumento di sviluppo di mercato essenziale per la ghisa 
austemperata. In molti casi, queste caratteristiche danno la possibilità di implementare il più semplice ciclo di 
fabbricazione:  

o colata; 
o trattamento termico; 
o lavorazione meccanica. 

 
 

 Materiale e geometria dell’utensile 
 
L’usura dell’utensile aumenta con la durezza del materiale, e la velocità del taglio deve essere opportunamente 
ridotta in proporzione all’aumento della durezza. Inoltre, dovrebbero essere usati utensili tenaci ed 
opportunamente rivestiti. Per tornitura, foratura e fresatura, la resistenza all’usura degli utensili in carburo di 
tungsteno (k-grade) mostra delle buone performance. La maggiore resistenza e la duttilità delle ADI portano a 
più alte temperature di taglio, che dovrebbero essere contrastate con un rivestimento adatto, per esempio 
nitruro di titanio e alluminio o ossido di alluminio. In alcuni casi possono essere utilizzati utensili ceramici, 
caratterizzati da buona resistenza all’usura. Si possono ottenere miglioramenti della vita dell’utensile 
utilizzando geometrie dell’utensile ottimizzate per l’elevato carico presente sul profilo tagliente, per esempio, in 
foratura e fresatura. La scelta della geometria dell’utensile dovrebbe essere un compromesso fra tenacità 
dell’utensile e la sua affilatura al fine di fornire meno energia   possibile   al   pezzo   da   lavorare, evitando così 
l’auto-indurimento del materiale dovuto all’effetto SITRAM (Stress Induced Trasfomation of Retained Austenite 
into Martensite = Tensioni Indotte di Trasformazione dell’Austenite Residua in Martensite). 
 
 
 

 Effetto della geometria dell’inserto 
 
Angolo di spoglia γ 

o angoli di inclinazione positivi potrebbero ridurre la tenacità dell’utensile o dell’inserto rendendoli più 
deboli nei confronti delle sollecitazioni dinamiche; 

o angoli di inclinazione negativi potrebbero richiedere molta più energia per l’asportazione del truciolo, 
inducendo un incrudimento del materiale in lavorazione (effetto SITRAM) e rendendolo più difficilmente 
lavorabile durante le operazioni successive; 

o angolo di inclinazione nullo, è in molti casi la migliore soluzione di compromesso; 
o è consigliato l’utilizzo della fascetta rompitruciolo. 

 
Raggio r 

o la scelta di inserti/utensili caratterizzati da elevata accuratezza e ripetibilità nella preparazione del 
profilo tagliente porta all’ottenimento di buoni risultati in lavorazione meccanica 

o il raccordo del profilo tagliente non deve essere ne troppo grande, al fine di evitare l’auto indurimento 
del materiale  da lavorare, ne troppo piccolo al fine di evitare danneggiamenti precoci del profilo 
tagliente stesso 

o di seguito suggeriamo alcuni valori del raggio di raccordo del profilo tagliente: 
1. sgrossatura (aP > 2.5 mm)  r = 1.2 ÷ 1.6; 
2. finitura (aP < 0.5 mm)  r = 0.4 ÷ 0.8. 
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Profondità di passata aP 

o profondità di taglio maggiore di 2.5 mm durante le operazioni di sgrossatura; 
o profondità di taglio non inferiore a 0.5mm quando possibile. 

 

Figura 2 - Geometria dell’inserto 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabella 3 – Tipo di utensili 
 

 
 
 

Acronym Extended description  

CCT Utensile in metallo duro rivestito (TiN, TiAlN) 

CER Utensile Ceramico (Buoni risultati con utensili Al2O3) 

CBN  Nitruro Cubico di Boro 

HSS HSS (Rivestiti) 

TGW  Mola da rettifica tradizionale 

CGW Mola diamantata (CBN) 

 

 

γ 

r 

aP 
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Tabella 4 – Lista di utensili consigliati per ogni materiale 
 
 

 Materiasl IDI JS800-10 JS900-8 JS1050-6 JS/1200-3 HBW400 HBW450 

Tornitura 
CCT 
CER 
CBN 

CER 
CBN 

Fresatura CCT 

Foratura CCT 

Maschiatura CCT 

Foratura profonda (L> 5 x Ø) CCT [e] 

Stozzatura [e] CCT Non conforme 

Brocciatura [e] HSS + CCT [e] Non conforme 

Creatore [e] HSS HSS + CCT [e] Non conforme 

Rettifica [e] TGW 
CGW 

CGW 

 
[e] = dati in aggiornamento 
 
 
 

 Effetto del lubrificante 
 

Il lubrorefrigerante gioca un ruolo chiave nel processo di lavorazione meccanica della ghisa ADI. L’energia 
necessaria al processo di taglio è tanto più alta tanto quanto più il materiale è tenace. Il processo di taglio della 
ghisa ADI come per tutti i materiali tenaci genera un’elevata quantità di energia termica. È quindi consigliabile 
l’uso di lubrificante durante il processo di taglio. Esso apporta effetti positivi come: 

1. riduzione dell’usura dell’utensile; 
2. minor surriscaldamento del pezzo da lavorare; 
3. aiuta l’espulsione di truciolo dal profilo di spoglia. 
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Figura 3 – Effetto del lubrificante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mantenere la temperatura ad un basso livello, riduce l’usura dell’utensile/inserto, aumentandone così la vita. 
Inoltre, riducendo il surriscaldamento del pezzo da lavorare, viene evitato, o comunque ridotto, l’effetto di 
incrudimento del materiale, questo ridurrà l’energia totale di processo e preserverà la vita dell’utensile. Una 
buona evacuazione del truciolo porta ad evitare zone surriscaldate sul profilo tagliente. Un effetto positivo, 
seppur secondario, è rappresentato dal fatto vi sarà una maggiore stabilità dimensionale della parte lavorata 
dovuta alla maggiore stabilità termica del processo di lavorazione. 
 
L’efficacia del sistema di raffreddamento dipende fortemente dalla sua affidabilità, e questo dipende da: 

o temperatura del lubrificante. Un sistema di condizionamento del lubrificante viene consigliato, se 
possibile settare.  La temperatura del lubrificante consigliata è 10° ÷ 12° C; 

o sistema raffreddamento macchina. È importante prestare molta attenzione affinché il lubrificante 
venga diretto verso la zona di taglio. Sarebbe inutile indirizzare il getto verso l’utensile o il pezzo da 
lavorare. 

 
Per lavorare proficuamente la ghisa ADI non è necessario adottare tutti questi accorgimenti, essi tuttavia 
aiutano a migliorare il processo di lavorazione. 
Per contro, nelle operazioni di taglio interrotte (come la fresatura), l’uso di lubrificante potrebbe portare a shock 
termici e a prematura usura d’utensile. 
Il miglioramento dei rivestimenti degli utensili, grazie alla loro resistenza termica, offre l’opportunità di evitare 
l’uso dei lubrificanti. 
L’esperienza sui materiali ADI, in caso di lavorazioni a taglio interrotto, ha mostrato i migliori risultati mediante 
la lavorazione a secco. Nei casi in cui, anche in presenza di taglio interrotto, l’uso del lubrificante sia reso 
necessario per motivi estranei al processo di asportazione truciolo (es. pulizia della macchina, espulsione di 
trucioli, ecc.) si possono ottenere risultati accettabili qualora la percentuale di olio nell’acqua sia circa 7-8% e 
qualora l’adduzione di lubrificante durante la lavorazione sia altamente efficiente. 
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 Integrazione di processo 
 

La lavorazione della ghisa austemperata è solo una parte del suo processo di produzione. 
Molti degli argomenti sulla lavorabilità contano su: 

o conoscenza delle proprietà del materiale e del suo comportamento; 
o accuratezza e qualità del processo di produzione del materiale; 
o rigidità del sistema di lavorazione (Macchina – blocchi – utensili) ; 
o qualità dell’utensile e del rivestimento; 
o integrazione fra Cliente e Fonderia del progetto e del processo; 
o assistenza del costruttore dell’utensile al produttore del materiale. 

 
La cooperazione fra produttori di utensili e produttori del materiale è un fattore chiave nello sviluppo della 
lavorabilità della ghisa ADI. 
La Zanardi Fonderie S.p.A., alcuni dei più importanti produttori di utensili e centri di ricerca hanno stabilito una 
fruttuosa cooperazione per lo sviluppo di più efficaci processi di lavorazione, come qui di seguito elencato: 

o Kennametal Hertel, USA; 
o CeramTec Gmbh, Germany; 
o WZL University of Aachen, Germania; 
o OSG Corporation, Giappone. 

 
Altri qualificati fornitori, con esperienza nel campo della ghisa austemperata sono: 

o Noris taps, Germania; 
o Emuge, Germania; 
o Bass Tools, Germania; 
o Fraisa, Germania; 
o Sandvik, Svezia; 
o Ceratizit, Austria. 

 
Produttore lubrificante qualificato: Blaser Swisslube. 
 
 
 

 Lavorazione prima del trattamento termico di Austempering 
 

Per i gradi ADI caratterizzati da elevata durezza e resistenti all’usura, è possibile, ma può non essere 
economicamente conveniente effettuare la lavorazione dopo il trattamento di Austempering. 
Il grado ADI che viene considerato come limite per la lavorabilità dopo trattamento è la JS1200-3. 
In questi casi è possibile lavorare il materiale as-cast, quindi con durezza e caratteristiche meccaniche pari a 
una normale JS700-2 e poi eseguire il trattamento di Austempering.  
Si deve, tuttavia, tenere conto delle deformazioni che i pezzi lavorati subiranno con il trattamento. 
Le deformazioni dipendono fortemente dalla geometria del pezzo in esame e, perciò, devono essere studiate in 
dettaglio caso per caso. 
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Dalle esperienze effettuate, è possibile affermare in via generale che, dopo il trattamento: 

o le dimensioni sono caratterizzate da una deviazione sistematica media di circa 1 mm ogni 100 mm (ad 
es. Ø100 mm diventa Ø101 mm); 

o il campo di tolleranza che si riesce a rispettare, tenuto conto della dispersione del processo, è IT11 
secondo UNI EN 20286 (compatibile con ISO 286). 

 
Le superfici lavorate appariranno con uno strato superficiale di ossido grigio scuro a causa del trattamento. 
Questo non incide negativamente né sulla rugosità superficiale né sulla resistenza alla corrosione. 
La resistenza alla corrosione sarà la stessa delle normali superfici lavorate. 
 


