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Kratka povijest reznih alata



 princip rezanja jedna je od najranijih i najdubljin ideja koje su nas obiljezile kao
vrstu

« upotreba ostrica omogucila je ljudima preoblikovanje i pokoravanje prirode




« prva zabiljezena upotreba ostrin predmeta
seze 2.6 milijuna godina u proslost

 homo habilis, rana vrsta ljudi, koristio je grubi
alat od odlomljenog kamena, za sjeCenje
mesa i koze.

» ali joS vaznije taj primitivni alat omogucio je

razvo] naprednijin alata.




 otkrivanje 1 upotrebu novih materijala pratio je i razvoj novih alata

» bakreno doba 3500 — 2300 prije nove ere
« bakar je lako dostupan u prirodnom obliku ali

Ima losa mehaniCka svojstva

broncano doba 1200 — 1000 prije nove ere

razvoj metalurgije

bronca je slitina bakra i kositra znatno boljih

svojstava od bakra




 otkrivanje 1 upotrebu novih materijala pratio je i razvoj novih alata

zeljezno doba 1200 prije nove ere do danas
* razvoj metalurgije zeljeza

* upotreba zeljeza i Celika

1856. godine Henry Bessemer razvio je brz i jeftin

postupak proizvodnje Celika

HENRY
BESSEMER

kasnije usavrSavanje ovog procesa dovelo je do

povecanja proizvodnje Celika i pada cijene za 80%



* nakon sto je poCetkom 20. stoljeca pocela
masovna upotreba cCelika razvijene su nove tehnike
obrade zasnovane prvenstveno na rezanju

* rezanje Celika zahtijeva:

—visoku krutost strojeva i alata,
— preciznu kontrolu
—velike sile

» kako bi se savladali ovi izazovi razvijeni su alatni

strojevi koji mogu primijeniti velike sile rezanja

Istovremeno cvrsto drzeci predmet.




Zahtjevi prema materijalu reznog alata:
e tvrd, otporan na trosenje bocCnih stranica i deformacije
e Zilav, otporan na lomljenje
* kemijski inertan, ne smije kemijski reagirati s materijalom izratka
» kemijski stabilan, otporan na koroziju i difuziju

* toplinski stabilan, otporan nai dhe prc




Materijal alata odabire se prema grupi materijala obratka.
Za potrebe strojne obrade odvajanjem Cestica materijali su razvrstani u Sest grupa prema
obradivosti.

Svaka grupa oznacena je slovom i bojom

v 1 ISO
celik | luminis
egure aluminija
sve vrste Celika i lijevanog ¢Celika, L e .
. S aluminij i drugi nezeljezni metali,
osim nehrdajuceg Celika s .
. nemetali
austenitnom strukturom
1SO nehrdajudi ISO specijalne legure i
celik titan
nehrdajudi austenitni Celik, S visokotemperaturne specijalne legure
nehrdajudi feritni Celik i lijevani na bazi Zeljeza, nikla, kobalta i titanij
Celik
lijevano Zeljezo 150 tvrdi materijali
lijevano Zeljezo s lameliranim kaljeni Celik, o€vrsnuto lijevano Zeljezo,
grafitom, popusteno lijevano Zeljezo
lijevano Zeljezo s kuglastim

grafitom, popusteno lijevano
Zeljezo




* Materijal za koji je rezna plocCica namijenjena oznacen je na pakiranju




Pregled reznih materijala za strojnu obradu

Konvencionani i tvrdi metali

Alatni i brzorezni celici

Osnovni materijali za izradu reznih alata
u standardnim uvjetima strojne obrade.

Tvrdi metali (WC-Co)

Karbidni materijali s kobaltnim
vezivom, ukljuCujuéi varijante
s titanom i niobijem.

Keramika i super tvrdi
materijali
Super tvrdi materijali

Najvisa razina tvrdoce
postignuta upotrebom
bor nitrida i dijamanta.

Rezna keramika

Obuhvacéa oksidnu, kompozitnu
i silicij-nitridnu keramiku za
visoke temperature rezanja.
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Brzorezni celik



Brzorezni Celik (eng. High Speed Steel — HSS)
Pojavilo se pocetkom 20. stolje¢a (Taylor i White, 1900.) i doslovno su "ubrzali" industriju.

Kljucna karakteristika:

* zarazliku od obicnih alatnih celika koji gube tvrdo¢u vec¢ na 200 — 300 °C, HSS ju

zadrzava do otprilike 600°C.




Kemijski sastav brzoreznog celika:

Osnovu Cini zeljezo (Fe), uz dodatak vise legirnih elemenata:
e Ugljik (C): ~0,7-1,5%

e povecava tvrdocu i otpornost na trosenje
e Volfram (W): ~6-18 %

e daje tzv. crvenu tvrdocu (zadrzavanje tvrdoce na visokim temperaturama)
 Molibden (Mo): ~0-10%

e poboljSava zilavost i otpornost na toplinsko omeksavanje
e Krom(Cr):~3-5%

e povecava kaljivost i otpornost na koroziju
 Vanadij(V):~1-5%

* formira tvrde karbide - povecava otpornost na trosenje
* Kobalt (Co): ~0— 12 % (nije uvijek prisutan

* dodatno povecdava otpornost na visoke temperature



Brzorezni Celik (eng. High Speed Steel — HSS)

* prednosti:

alat je jeftiniji u odnosu na alate od tvrdog
karbida ili keramike

HSS je osnovni alatni Celik za operacije strojne
obrade i pojedinacnu proizvodnju na klasicnim
strojevima

izuzetno su zilavi (tesko pucaju)

lako se bruse obicnim brusnim plocama.
danas se najcesce koriste za svrdla, ureznike i

slozene alate za obradu drvaili plastike.




Brzorezni Celik (eng. High Speed Steel — HSS)
* nedostaci:
" manje postojan na visokim temperaturama
» relativno male brzine rezanja i posmaci Sto ne zadovoljava zahtjeve suvremene
strojne obrade
" ne mogu se obradivati suvremeni materijali poput:
= kaljenih materijala i tvrdih ljevova (50 — 60 HRC) jer su vrlo blizu tvrdoce HSS
= superlegura na bazi nikla i kobalta (Inconel, Hastelloy) koriste se u mlaznim
motorima i nuklearnim postrojenjima — loSe provode toplinu pa se ona
zadrzava na vrh alata
= kompozitni materijali (CFRP - Karbonska vlakna) — vlakna djeluju abrazivno

= titanij i njegove legure — titanij se zavaruje za HSS



HSS alati s presvlakom:
e Prevlake su slojevi keramickih materijala, debljine 2 do 5 mikrona koji se nanose postupcima

poput PVD (Physical Vapor Deposition) i CVD (Chemical Vapor Deposition).

PoboljSavaju svojstva alata:
e povecavaju povrsinsku tvrdocu alata
e stvaraju toplinsku barijeru
* smanjuju koeficijent trenja
e povecavaju kemijsku stabilnost

* omogucuju nesto vece brzine rezanja AN AN

UN%OS/%TED COMED COATED COATED

skuplji od obi¢nog HSS = E———

S eanC B - FEIRE =B

brzine rezanja daleko ispod brzina alata od tvrdih karbida



HSS alati s presvlakom:
* primjenjuju se presvlake od:
* TiN (titanij-nitrida, zlatne boje) za laku grubu obradu i zavrSnu obradu celika, obojenih

metala i plastike. Otporan na troSenje i temperature do 600°C




TiCN (titanij-ugljik-nitrid, plavo-siva boja) otporni na trosenje, primjenjuju se kada je

abrazija glavni problem.




e TiAIN (titanij — aluminij — nitrid, ljubicasto-broncane boje) povrsinska tvrdoc¢a 3500HYV,

mogu izdrzati temperature do 800°C i pogodni su za suhu obradu nehrdajucih celika.




Tvrdi metal



Tvrdi metali (eng. cemented carbide)
e preokret u razvoju reznih materijala dogodio se 1920-ih godina (razvoj u tvrtki Krupp, pod
nazivom Widia - njem. Wie Diamant / "poput dijamanta").

* Proizvodnja: ne dobivaju se taljenjem, ve¢ metalurgijom praha (sinteriranjem).

Alfa-faza
WC - karbid
volframa
Beta-faza

kobalt (Co)

Gama-faza

karbidi titana (TiC),
tantala (TaC), niobija
(NbC)

promjer vlati kose 50 — 70 um



Tvrdi metali (eng. cemented carbide)

e Sastav: Cvrste Cestice volframovog karbida (WC) povezane metalnim vezivom, najcesce

kobaltom (Co).

e Karakteristike: Mogu izdrzati temperature do 1000°C. Omogucuju 3 do 5 puta vece brzine

rezanja u odnosu na HSS. lzuzetno su tvrdi, ali i znatno krhkiji od Celika (osjetljivi su na

udarce).
Alfa-faza

WC - karbid
volframa

Beta-faza
kobalt (Co)

Gama-faza

karbidi titana (TiC),
tantala (TaC), niobija
(NbC)

promjer vlati kose 50 — 70 um



* Priizboru alata od tvrdih metala potrebno je:
e osigurati dovoljnu krutost alata i vretena

* malo odstupanje od kruznosti vrtnje kako zbog krutosti materijala ne bi doslo do loma

ostrice

alata.




Izvedbe tvrometalnih alata

Alati od tvrdih metala

puni tvrdometalnijl alati s lemljenom alati s izmjenjivom
alati ploCicom plocicom




Tvrdi metali bez presvlake

* koriste se za umjerene do teske uvijete obrade cCelika,
vatrootpornih super legura, titanija, lijevanog zeljeza i
aluminija

» alati se izraduju za tokarenje, glodanje i busenje

* dobra kombinacija otpornosti na abraziju i zilavosti

* imaju osStre rezne bridove

* dobra sigurnost ostrice ali ogranicena otpornost na

trosenje pri viSim brzinama obrade

* mali udio u ukupnoj proizvodniji reznih plocica



Kako bi se povecala otpornost na trosenje potrebna kod visoko brzinske obrade, a istodobno
postigla i dobra zilavost, na rezne bridove alata nanosi se tanki sloj:

e TiC— titanij-karbida

* TiN —titanij-nitrida

* TiCN — titanij ugljiknitrida

* Al,O; — aluminij oksida



Tvrdi metali s presviakom
* za opcu upotrebu i obradu svih materijala tokarenjem, glodanjem i busenjem
* jzuzetno dobra kombinacija otpornosti na trosenje i zilavosti
* velika raznovrsnost kvalitete plocica od tvrdih do zilavih supstrata, uobicajeno

s gradiranim sinteriranjem i razlicitim CVD ili PVD presvlakama
zilavost

>

koli¢ina veziva

L veliina zrna WC
otpornost na trosenje



 kombiniraju dobru otpornost na troSenje s dugim zivotnim vijekom alata.

 dominantne plocice u proizvodnom programu s trendom povecanja




Cermet



Cermet
* sli¢na struktura kao i tvrdi metali
e Cestice tvrdog materijala nalaze se u matrici Co (kobalta) i Ni (nikla)
* tvrdi materijali su karbonitridi titana (Ti) s razliCitim omjerima tantala (Ta), volframa (W) i
ponekad molibdena (Mo)
e (Cvrstoca je usporediva s karbidima

* znacajno otporniji na koroziju




* Prednost cermata je:
= zadrzavanje visoke tvrdoce pri visokima temperaturama
= kemijska stabilnost
" visoka otpornost na trosenje

= dobra kvaliteta povrsinske obrade




Nedostaci:
" manje ¢vrsti od tvrdih metala (volfram-karbida)
" manji ostvarivi posmaci
Primjenjuju se za obradu:
= ugljicnih Celika
= |egiranih Celika
= nehrdajucih Celika
= lijevanog zeljeza.
PVD presvlaka dodaje otpornost na trosenje alata

alati posjeduju karakteristiku samoostrenja




Karakteristika
Glavni element
Zilavost

Otpornost na toplinu

Kvaliteta povrsine

Primjena

Tvrdi metal (WC-Co)
Volfram (W)
Visoka (otporan na udarce)

Dobra

Standardna

Grublja obrada, teski uvjeti

Cermet (TiCN/TiC)

Titanij (Ti)

Niska (osjetljiv na udarce)
lzvrsna

Vrhunska (Cesto nije potrebno
brusenje)

Zavrsna obrada (finishing), visoke
brzine



CBM (cub bor nitride)



CBM (cub bor nitride)
* najtvrdi materijal poslije dijamanta
* nanosi se na plocice tvrdog metala
postupkom sinteriranja
e visoka otpornost na trosenje
e zadrzava dobra svojstva na visokim

temperaturama (do 1300°C)




Prednosti CBN alata

* pogodan za visoko brzinsku obradu
sinteriranih tvrdih materijala, kaljenog Celika,
lijevanog zeljeza i aluminijevih super legura

e privisokobrzinskoj obradi smanjuje vrijeme, a
time i trosak izrade

e postize se dobra kvaliteta povrsinske obrade
pa nije potrebno brusenje

* mogucnost obrade bez koristenje sredstva za

hladenje i podmazivanje




Nedostaci CBN alata:
 mala zilavost — velika krutost
* mala otpornost na toplinski umor

* visoka cijena




PCD (polikristalni dijamnat)



PCD (polikristalni dijamnat)
= jzvanredna kombinacija kemijskih, fizikalnih i mehanickih svojstava
= niski koeficijent trenja
= visoka otpornost na koroziju
* Nedostaci
= zbog velikog kemijskog afiniteta ugljika i zeljeza, pri obradi zeljeznih materijala

dijamantom dolazi do brzog trosenja alata.




PCD alat pogodan je za obradu:
* aluminijaialuminijevih legura
* magnezijainjegovih legura
* bakraibakrenih legura

e cinka i njegovilegura

¢ t|ta N |J | Iegu I'a t|ta N |Ja Full Top PCD Insert Four Corner tipped PCD Tipped Toolbits -
with screw hole PCD Insert Carbide Body

* nemetalnih materijala, tvrde

gume, duromera, drva

PCD Tipped Cartridge
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