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4. АЛАТНИ МАТЕРИЈАЛИ
Алатни материјали чине групу металних и неметалних материјала од којих се израђују алати, којима се обрађују други метали и неметали. Основни услов при томе је да чврстоћа и тврдоћа алатног материјала буде већа од чврстоће и тврдоће обрађиваног материјала. Такође је веома значајно да алатни материјали поседују добра технолошка својства, као и да се својства алатног материјала не мењају у радним условима. У групу алатних материјала спадају легирани и нелегирани челици, тврде легуре, керамички материјали и супертврди материјали.

4.1. АЛАТНИ ЧЕЛИЦИ 

Према хемијском саставу алатни челици се деле на угљеничне и легиране а према радној температури челици за рад у хладном (до 200 (C) и топлом стању (преко 200 (C). У добра својства алатних челика се убрајају довољно велика чврстоћа, тврдоћа, отпорност на хабање, велика ударна жилавост, одлична технолошка својства и могућност да се механичка својства значајно мењају термичком обрадом. Микроструктура алатних челика се састоји од мартензита, специјалних карбида и нитрида.

Угљенични алатни челици. Ови челици садрже више од 0,6 % угљеника, израђују се посебним поступком претапања и рафинације тако да имају малу количину неметалних укључака, веома малу количину пратећих елемената и уједначену стуктуру. Критична брзина хлађења ових челика је велика а прокаљивост мала, тако да се након термичке обраде, која се састоји од каљења и отпуштања, формира тврди површински слој и жилаво језгро. Потпуно се прокале само делови малих димензија пречника или дебљине до 10 mm, тако да се од ових челика израђују алати којима се резне ивице налазе у површинском слоју (туприје, развртачи и сл.). За динамички оптерећене алате (алат за обраду дрвета, длета, секачи, пробијачи и др.) погоднији су подеутектоидни угљенични алатни челици типа Č.1740 (0,7 % C), Č.1840 (0,8 % C), који после каљења имају структуру веома финог перлита. 

За резни алат који је у раду изложен мањим динамичким оптерећењима (глодачи, ножеви, развртачи и сл.) примењују се надеутектоидни угљенични алатни челици типа Č.1940 (1,0 % C), Č.1940 (1,3 % C), који после каљења имају структуру мартензита са карбидима. 

Угљенични алатни челици имају мању цену у поређењу са осталим алатним челицима, не много високу тврдоћу, радна температура је до 200 (C, добро се обрађују резањем и деформисањем у жареном стању, имају узан интервал темпераура каљења и захтевају јако рахладно средство (вода и водени раствори) тако да може настати деформисање  и витоперење алата при каљењу а у неким случајевима и појаву прслина. Због наведених разлога од угљеничних алатних челика се не израђују алати сложеног облика, алати који имају велике промене попречног пресека итд.

Легирани алатни челици. Према радној температури ови челици се могу сврстати у три групе: легирани алатни челици за рад у хладном стању (до 250 (C), за рад у топлом стању (до 500 (C)  и брзорезни челици (до 650 (C). Легирани алатни челици имају већу прокаљивост у односу на угљеничне, мање су осетљиви на прегревање и имају нешто већу тврдоћу и чврстоћу. Велика тврдоћа и чврстоћа се остварује и каљењем у блажим расхладним средствима, као што су уље и растопи соли тако да се смањује могућност настајања деформација алата сложеног облика. Најчешћи легирајући елементи су: хром, манган, ванадијум, молибден, волфрам, никал и кобалт.

Легирани алатни челици за рад у хладном стању. Примењују се за израду алата којима се обрађују метални и неметални материјали у хладном стању као нпр: алати за сечење, просецање и одвајање. Обично се од ових челика израђују алати за ручни рад; могу се користити и за израду машинског алата, који се услед рада мало загрева тако да се радна својства алата не мењају. Од алатних челика за рад у хладном стању се израђују бургије, глодала, развртачи, ножеви за маказе (нпр. челик Č.6840 (1,2 % C, 1 % W, 0,1 % V)), алати за просецање сложеног облика, ножеви за прецизно просецање, матрице за извлачење и др. (нпр. челик Č.4150 (2 % C, 12 % Cr, 0,1 % V)). Присуство легирајућих елемената у овим челицима стабилизује аустенит, тако што смањује критичну брзину хлађења, и омогућава образовање мешовитих и специјалних карбида, који су стабилнији при загревању у односу на цементит.

Легирани алатни челици за рад у топлом стању. Ови челици се примењују за израду алата којима се обрађују метали (челик, обојени метали и легуре) и неметали (полимерни материјали, стакло) на повишеним температурама нпр. ковањем, пресовањем, ливењем и сл. Деле се у две групе: за израду алата који при раду имају ударна или динамичка оптерећења (ковање, пробијање) и за статички оптерећене алате (ливење, пресовање, истискивање). Динамички оптерећени алати морају да поседују добру чврстоћу, тврдоћу и отпорност на хабање и довољну жилавост на повишеним температурама, док статички оптерећени алати не морају да имају значајну жилавост, тако да могу бити повећане карактеристике као што су чврстоћа и отпорност на хабање. Поред тога сви алатни челици за рад у топлом стању треба да имају што већу топлотну проводљивост, као и постојаност према топлотном замору (да се не јављају прслине услед вишеструког загревања и хлађења) а од неких се захтев велика прокаљивост и минимална склоност ка отпусној кртости.

Наведена својства се могу остварити легирањем елементима као што су нпр.: хром, никал, молибден, ванадијум. За ковачке алате, ножеве за сечење у топлом стању и друге динамички оптерећене алате се може  користити челик  Č.5742 (0,55 % C, 1 % Cr, 1,7 % Ni, 0,5 Mo, 0,1 % V), док за статички оптерећене алате, нпр. за пресовање лаких метала у топлом стању, се може користити Č.4751 (0,4 % C, 5 % Cr, 1 % Si, 1,3 Mo, 0,4 % V).

4.2. БРЗОРЕЗНИ ЧЕЛИЦИ

Брзорезни челици представљају сложене легуре на бази железа, са релативно великим садржајем легирајућих елемената као што су: волфрам, молибден, хром, ванадијум и кобалт. Угљеник је такође присутан у већој количини (0,8 %) да би се омогућило образовање карбида. Улога легирајућих елемената у овим челицима је да образују стабилне карбиде и да стабилизују мартензит, који се формира термичком обрадом, тако да радна температура може бити и до   650 °C. Задатак кобалта је да повећа тврдоћу на повишеним температурама и спречи омекшавање услед загревања. Тврдоћа брзорезних челика при радној температури може бити различита, зависно од састава челика, али се при хлађењу до собне температуре стално обнавља, под условом да радна температура не прелази температуру отпуштања ових челика. Према хемијском саставу се могу сврстати у две групе: брзорезни челици у којима доминира утицај волфрама и оне у којима доминира утицај молибдена.

Волфрамови брзорезни челици садрже око 18 % волфрама, око 4 % хрома, 5 до 10 % кобалта, око 1 % угљеника и мању количину ванадијума и молибдена. Велики садржај угљеника и легирајућих елемената доводи до стварања велике количине разноврсних карбида, што повећава отпорност према хабању и велику тврдоћу на повишеним температурама. Кобалт повећава тврдоћу и отпорност према отпуштању на повишеним темпратурама. Жилавост оваквих челика већа у односу на жилавост тврдих легура тако да алати од брзорезних челика имају предност у случају резања са прекидима или резања нехомогених материјала. Представник ове групе брзорезних челика је Č.6980.

Молибденови брзорезни челици садрже око 8 % молибдена, по 2 % ванадијама и волфрама, 5 до 10 % кобалта и нешто мање од 1 % угљеника. При легирању молибденом потребна је око два пута мања количина у односу на волфрам за исту количину карбида, јер молибден има знатно мању специфичну густину. На основу тога се постиже смањење цене за око 30 % у односу на волфрамове брзорезне челике. При истој тврдоћи молибденови челици имају и нешто већу жилавост. Представник ове групе брзорезних челика је Č.7880.

Термичка обрада брзорезних челика. Радна својства брзорезних челика се остварују термичком обрадом која се састоји од каљења и отпуштања. Жарење брзорезних челика се изводи пре обраде деформисањем.

Карактеристике термичке обраде брзорезних челика су потреба за спорим загревањем или застојима при загревању, високе температуре аустенитизације и потреба за вишеструким отпуштањем или хлађењем испод собне температуре после каљења. 

Због велике количине легирајућих елемената смањена је топлотна проводљивост и брзина одвијања фазних промена. Због тога при брзом загревању настају велике разлике температуре између спољних и унутрашњих слојева као и разлике у микроструктури што доводи до појаве унутрашњих напона који доводе и до појаве прслина. Да би се то спречило праве се застоји у загревању од неколико сати у околини температуре еутектоидног преображаја. 

Аустенитизација брзорезних челика се одвија на температурама од 1200 до 1300 °C да би се потпуније растворили карбиди легирајућих елемената у аустениту. Примарни карбиди који настају при ливењу брзорезних челика се уситњавају прво ковањем или неким видом деформисања у топлом стању а затим се при аустенитизацији растварају у великој мери, чиме  се спречава присуство крупних примарних карбида у структури. Крупни карбиди доводе до повећања кртости брзорезних челика, тј. неповољно утичу на радна својства ових челика па због тога нису пожељни у структури. Растварањем карбида при аустенитизацији и њиховим поновним издвајањем при каљењу и отпуштању настају ситне честице карбида које обезбеђују захтеване карактеристике чврстоће, тврдоће и отпорности на хабање уз добру жилавост.

Велика количина легирајућих елемената и високе температуре аустенитизације имају за последицу велику стабилност аустенита па на собној температури после остаје велики удео нетрансформисаног аустенита (40 или више %). Трансформација аустенита у мартензит се може довршити хлађењем челика испод собне температуре (после чега следи само једно отпуштање) или вишеструко поновљеним отпуштањем. При првом отпуштању настаје трансформација заосталог аустенита у мартензит и отпуштање присутног мартензита а при другом отпуштању се отпушта мартензит настао при првом отпуштању. Температура отпуштања се креће у границама од 550 до 650 °C.

4.3. ТВРДЕ ЛЕГУРЕ

Тврде легуре (или тврди метали) представљају материјал састављен од честица карбида тешко топивих метала и неког метала, као везивног средства. Обично се користе карбиди волфрама, титана, тантала, ниобијума а као везивно средство се користи кобалт, никал или железо. Тврде легуре се одликују, као што и само име каже, великом тврдоћом, затим и великом притисном чврстоћом, отпорношћу на хабање, веома малом жилавошћу. Тврде легуре имају тврдоћу која је се креће од  85 HRA (67 HRC) до 93 HRA. Доња граница тврдоће тврдих легура одговара највећој тврдоћи алатних челика, с тим што тврде легуре  задржавају тврдоћу и до температура преко 1000 °C. Тврдоћа је обрнуто сразмерна уделу кобалта односно везивног метала. Тврде легуре са мањом тврдоћом су погодније за грубу обраду или за обраду која захтева већу отпорност према ударима, док су тврде легуре веће тврдоће намењене за фину обраду. Тврде легуре са карбидом волфрама се препоручује за обраду мекших ливених гвожђа и легура обојених метала, док тврде легуре које садрже карбиде волфрама и титана или тантала служе за обраду тврђих ливених гвожђа (са фином перлотном или мартензитном структуром). Тврде легуре се израђују ливењем или синтеровањем.

Од ливених тврдих легура су познате кобалтне ливене легуре – стелити и ливене карбидне легуре. Стелити се састоје од карбида волфрама и хрома са кобалтом као везивним средством а новији стелити имају везиво на бази никла. Тврдоћа им није велика (64 HRC) али остаје скоро иста све до 800 °C а новији стелити на бази никла и преко 1000 °C. Израђују се у облику шипке које се топе гасним пламеном и наливају на делова алата и машина изложене хабању и високим температурама, као нпр. алати за калибрисање, за извлачење жице, делови алата за истискивање у хладном или топлом стању и сл. 

Ливене карбидне легуре садрже скоро искључиво карбиде волфрама или неког тешко топивог метала. Израђују се ливењем на температурама преко 2500 °C. Користе се у нафтној индустрији за израду врха бургије за бушење стена, за израду прстенова за извлачење и сл. 

Синтероване тврде легуре се састоје од карбида, борида и других тврдих једињења чије се честице поступком синтеровања спајају уз додатак кобалта или кобалта и никла. Могу се синтеровати прахови на бази карбида волфрама или карбида волфрама и титана, уз додатак карбида тантала и ниобијума. Прах се прво пресује а затим синтерује на температури од 1500 °C у струји водоника.

Синтероване тврде легуре имају већу тврдоћу и радну температуру у поређењу са ливеним тврдим легурама.

Подела тврдих легура се обично изводи према намени на тврде легуре P, K и M типа. P тип је намењен за резање челика и оних материјала који дају тракасту струготину, K тип за метријале са кратком струготином а M тип за материјале се са својствима струготине између наведених крајњих могућности.

4.4. КЕРМЕТИ

Кермети су композитни материјали типа керамика-метал, који садрже бар 50 % керамичке фазе. Као и тврде легуре кермети се састоје од карбида титана и хрома или оксида алуминијума, магнезијума и др.  са никлом или легуром на бази никла као везивним материјалом. Стриктно примењујући наведену дефиницију кермета и тврде легуре састављене нпр. од карбида волфрама са кобалтом би могле да се сврстају у кермете. Међутим, обично се легуре са карбидима волфрама или претежно карбидима волфрама и везивом од кобалта или никла називају тврдим легурама а легуре са карбидима титана и везивом од никла се називају керметима. Никал у већој мери раствара карбиде у односу на кобалт тако да се у керметима формира везивна фаза између карбида и основе, која је крта, па кермети могу имати мању жилавост од коблатних тврдих легура на бази карбида волфрама.

Кермети са 30 до 70 % везивног материјала се више примењују за алате код којих је примарно својство велика отпорност према хабању на повишеним температурама а не толико за резне алате који треба да имају и одређену жилавост. Међутим, кермети са смањеним уделом везивног материјала (до 20 %) су јачи од тврдих легура и мање су склони лому услед удара или резања са прекидима па се ова врста кермета примењује за резне алате и то за завршну обраду.

4.5 КЕРАМИЧКИ АЛАТНИ МАТЕРИЈАЛИ

Керамички алатни материјали су неметални, неоргански поликристални материјали састављени од оксида алуминијума тзв. корунда. Додају се и мале количине других керамичких материјала ради спречавања пораста зрна или побољшавања процеса синтеровања. Ови материјали се одликују веома великом тврдоћом (2000 HV или 93 HRA), хемијском инертношћу и отпорношћу на хабање при високим радним температурама. Од керамичких материјала се могу израђивати плочице за резне алате или се могу у виду танког слоја нанети на плочице од тврдих легура. Користе се за завршну обраду дугих делова ливених гвожђа или отврднутих челика, јер имају веома велику постојаност према хабању тако да не долази до стварања конусности услед трошења алата. Хемијска постојаност спречава појаву заваривања струготине за алат при великим брзинама резања и загревању, тако да се може остварити одличан квалитет обраде површина. Због велике кртости алатне керамике она се примењује за непрекидно резање и израду алата са негативним грудним углом. Примена алатне керамике захтева увођење савремених алатних машина које могу да раде дуго са великим бројевима обртаја односно великим брзинама резања при којима је алатна керамика најефикаснија. 

Разликују се три врсте алатне керамике: бела, сива и црна. Бела се састоји од оксида алумијума Al2O3, сива од Al2O3 и WC+Mo2C+TiC и црна од Al2O3  и TiC, TiN и ZrO2.

4.6. СУПЕРТВРДИ АЛАТНИ МАТЕРИЈАЛИ

У супер тврде алатне материјале се убрајају поликристални дијамант и кубни нитрид бора. 

Поликристални дијамант се израђује синтеровањем графита на веома великим притисцима и високим температурама. Поседује изузетно велику тврдоћу и отпорност на хабање али је крт и хемијски непостојан у додиру са челиком и гвожђем. Због тога је погодан само за завршну обраду обојених метала ради постизања одличног квалитета обраде. Због велике кртости не користе се плочице од дијаманта већ се овај материјал у танком слоју наноси на тврду подлогу.

Кубни нитрид бора је најтврђи материјал после дијаманта. Одликује се високим радним температурама (1300 °C), задржава отпорност према хабању и на високим температурама, хемијски је инертан према челику и многим другим материјалима. Плочицама од нитрида бора се могу обрађивати каљени челици и у многим случајевима може се заменити брушење стругањем или глодањем. Кубни нитрид бора се може синтеровањем нанети плочице од тврдих легура или се могу израђивати плочице које се механички учвршћују на носач.
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