
Seminario sugli Utensili da Taglio: 
Usura, Materiali



Processi per asportazione di truciolo

USURA UTENSILE
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Durante la lavorazione l’utensile subisce una usura:

Zona usurata
Tagliente 
nuovo

Usura utensile
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• Danneggiamento da frattura o scheggiatura
• Deformazione plastica
• Usura graduale

• Abrasione: particelle di elevata durezza
• Diffusione: passaggio di atomi tra i materiali del pezzo e dell’utensile
• Ossidazione: ossigeno atmosferico forma ossidi facilmente asportabili
• Adesione: fenomeno del tagliente di riporto
• Deformazione plastica: dovuta a sollecitazioni meccaniche e termiche
• Fatica: dovuta a cicli meccanici e termici

Modalità di danneggiamento dell’utensile

Meccanismi di usura
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Le principali forme di usura sono:

Usura utensile

Usura sul petto (cratere di usura)

Usura sul fianco (labbro di usura)
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Sul petto dell’utensile si forma il cratere di usura che:

• determina l’indebolimento 
dell’utensile stesso

• si misura tramite le grandezze
KT, profondità del cratere, e 
KM, punto medio del cratere 
misurato dallo spigolo del
tagliente originale

Usura utensile
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Tra tutte le principali forme di usura, quella che si riflette 
maggiormente sulla qualità della lavorazione è l’usura sul 
fianco:

• influenza la precisione 
dimensionale e la finitura 
superficiale

• si misura con le grandezze
VBmedio e VBmax

Usura utensile
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La rapidità con cui avviene l’usura dipende da molti fattori:

Usura utensile

• Caratteristiche dell’utensile
• Temperatura nella zona di lavorazione (velocità di taglio)
• Parametri di taglio
• Refrigerazione della zona di lavorazione
• Presenza di cicli termici
• Lubrificazione nella zona di lavorazione
• Affinità chimica tra utensile e materiale in lavorazione
• ecc.
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Andamenti tipici della durezza a caldo per alcuni 
materiali per utensili

Effetto della temperatura sull’usura
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In questa figura si riporta l’usura sul fianco (labbro d’usura) 
(FW: larghezza labbro d’usura), ma anche il cratere di 
usura ha un andamento simile 

Usura utensile in funzione del tempo di taglio
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L’usura cresce con il tempo di contatto:

vc

Usura utensile in funzione del tempo di taglio
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vcvc

vc

Si mostrano i valori di velocità e di durata dell’utensile 
fissando un criterio di fine vita dell’utensile, in questo caso 
corrispondente ad un labbro di usura pari a 0,50 mm 

Effetto della velocità di taglio sull’usura
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T [min]

VB
[mm]

T [min]

vc [m/min]

log T [min]

log vc [m/min]

Curve di durata utensile
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Relazione tra velocità di taglio e durata utensile

T1

T2

Velocità di taglio

D
ur

at
a

vc [m/min]

T [min]

Curve di durata utensile

vc,1 vc,2

Zona del 
tagliente 
di riporto
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Ogni combinazione di materiale del pezzo e dell’utensile, ogni
condizione di lavorazione (avanzamento, profondità di passata) e ogni
criterio di fine vita utilizzato produce diversi valori di n e C

c
nv T C× =

Relazione di vita utensile

E’ possibile esprimere la durata dell’utensile mediante la 
seguente relazione di Taylor:

vc velocità di taglio [m/min]
T durata dell’utensile [min]
n esponente che dipende dai materiali dell’utensile e del pezzo
C costante che dipende dalle condizioni di lavorazione
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vc
vc

vc

Grafico della velocità di taglio in relazione alla vita 
dell’utensile in coordinate logaritmiche (naturale)

Relazione di vita utensile

vc Tn = C log vc +nlogT = logC
nlogT = -log vc + logC
logT = (-log vc + logC)/n
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Valori indicativi della costante
C e dell’esponente n
dell’equazione di Taylor

Rappresentazione grafica della legge 
di Taylor per:
• Acciaio rapido (C = 60, n = 0,15)
• Carburo metallico sinterizzato
(C = 300, n = 0,3)

• Materiale ceramico
(C = 1500, n = 0,6)vc

Relazione di vita utensile
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vcT
n f map

pHBq = K

m e p < 1, a testimoniare la maggiore importanza di vc sulla durata

Questa equazione in generale, è utilizzata per indicare le dipendenze delle 
variabili, ma non per calcolare accuratamente la vita dell’utensile

Relazione di Taylor generalizzata

f avanzamento [mm/giro]
ap profondità di passata [mm]
HB durezza
n, m, p, q costanti sperimentali
K, K* costanti analoghe a C
vc velocità di taglio [m/min]
T durata dell’utensile [min]

vcT
n f m = K*

(formula semplificata)
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Fresa per filettatura in interpolazione in 
metallo duro rivestito in diamante dopo 
l’esecuzione di 15 filetti su metallo duro (80 
HRC) (Union Tool, UDCT M4-0.7-8, Φ3,1 mm)

Esempio di usura



Processi per asportazione di truciolo

MATERIALI PER UTENSILI DA TAGLIO
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Le caratteristiche tecnologiche principali dei materiali 
per utensili sono: 

§ durezza a freddo
§ durezza a caldo
§ tenacità
§ resistenza all’usura
§ conducibilità termica
§ coefficiente di attrito
§ costo

Materiali per utensili
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Andamenti tipici della durezza a caldo per alcuni 
materiali per utensili

Durezza a freddo e a caldo dei materiali per utensili
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Durezza e tenacità
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Durezza e resistenza alla rottura trasversale

Valori di durezza tipici (a temperatura ambiente) e resistenza 
alla rottura trasversale (TRS) per vari materiali per utensili

  
TRS =1,5 F ⋅ L

b ⋅ t2

Transverse rupture strength
(usato per materiali duri e fragili)
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Valori indicativi di n e C dell’equazione della vita utensile di 
Taylor per alcuni materiali per utensili

Resistenza all’usura dei materiali per utensili
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§ Acciai rapidi (High Speed Steel, HSS)
§ Leghe fuse (stelliti)

• leghe di cobalto (50%), cromo (30%) 
e tungsteno (20%)

§ Carburi metallici sinterizzati
• WC, eventualmente rivestiti

§ Ceramici
• Al2O3

§ Cermet (ceramic metal)
§ CBN: nitruro cubico di boro
§ Diamante: naturale, artificiale

+ vc
(a parità di usura)

Materiali per utensili
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Materiali per utensili (data di introduzione sul 
mercato e velocità di taglio raggiungibile)
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Evoluzione storica

Materiali per utensili
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• L’HSS è particolarmente adatto per realizzare geometrie complesse (es. 
maschi, frese, bareni, brocce)

• Gli utensili HSS, in particolare le punte a forare, sono spesso rivestiti con 
uno strato sottile di nitruro di titanio (TiN) per aumentarne ulteriormente 
le prestazioni

Acciai rapidi (High Speed Steel, HSS)
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• alta resistenza alla compressione, ma da bassa a moderata 
resistenza alla trazione

• elevata durezza (90-95 HRA)
• buona durezza a caldo
• buona resistenza all’usura
• elevata conducibilità termica
• elevato coefficiente elastico, con valori di E fino a circa 600x103 MPa

Carburi metallici sinterizzati
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Granulometria tipica: 0,5÷5 μm
Contenuto tipico di cobalto: 3%÷12%

Granulometria
Durezza e durezza a caldo 

Resistenza alla rottura 
trasversale (TRS)

Resistenza all’usura

Contenuto di 
cobalto

Sviluppi recenti: granulometrie ultrafini (dimensioni inferiori al micron) dei 
vari tipi di metallo duro presenti (WC, TiC, e TaC)

Granulometria ultrafine: in caso di dimensioni delle particelle inferiori al 
micron, la diminuzione del TRS si riduce o addirittura si elimina

elevata durezza e buona tenacità

Carburi metallici sinterizzati

Durezza 

Tenacità
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• Ossido di alluminio (Al2O3) tipicamente al 99% + eventuale ossido di 
zirconio

• Grana fine, sinterizzato in inserti a pressioni e temperature elevate 
senza l’ausilio di legante

Tornitura di ghisa e acciaio

No operazioni pesanti di taglio interrotto (come la fresatura di 
sgrossatura) a causa della loro scarsa tenacità

Ceramici

Tornitura di finitura di acciai temprati

vc

macchine 
utensili rigide

vc
fn
ap
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Sebbene i carburi sinterizzati siano tecnicamente dei 
compositi cermet, il termine cermet di solito si usa solo per 
le combinazioni di TiC, TiN e carbonitruro di titanio (TiCN), 
con nichel e/o molibdeno come leganti

CBN (nitruro di boro cubico): dopo il diamante, è il 
materiale più duro

Nitruro di boro cubico (CBN)

• si usa per gli inserti degli utensili rivestendo il carburo 
sinterizzato (come nel caso del diamante SPD)

• non reagisce chimicamente con il ferro e nichel come 
l’SPD, quindi può lavorare l’acciaio e le leghe a base di 
nichel

Cermet
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SPD (sintered polycrystalline diamond): diamante 
policristallino sinterizzato (introduzione: primi anni ’70)

• Fabbricato sinterizzando piccoli cristalli di diamante a temperature 
e pressioni elevate nella forma desiderata, senza o quasi usare leganti

• I cristalli hanno un orientamento casuale e questo migliora la 
resistenza degli utensili SPD rispetto ai diamanti a cristallo singolo

• Gli inserti sull’utensile di solito si realizzano depositando uno strato di 
SPD di circa 0,5 mm sulla superficie di un carburo sinterizzato. Inserti 
molto piccoli si possono anche fare interamente in SPD

Diamanti sintetici

Lavorazioni ad alta velocità di metalli non ferrosi e non metallici
particolarmente abrasivi (es.: fibra di vetro, grafite, legno)

Non adatti per l’acciaio e altri metalli ferrosi o leghe a base di nichel a 
causa della affinità chimica che esiste tra questi metalli e il carbonio
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Processi per asportazione di truciolo

OTTIMIZZAZIONE CONDIZIONI DI TAGLIO

APPROCCIO TRADIZIONALE
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