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Obr: Porovnanie mechanickych vlastnosti (tvrdost- pevnost) a technologickych vlastnosti (odolnost’ proti

opotrebeniu- odolnost’ proti lomu) hlavnych druhov reznych materialov

1. NASTROJOVE OCELE

Nastrojové ocele sa vyrabaju z triedenych surovin. Na tavenie oceli sa pouzivaju elektrické oblukové pece,
elektrické indukéné pece alebo Specialne technologické postupy a agregaty (vakuové pece, elektrotroskové
pretavovanie oceli, technoldgie praskovej metalurgie, a pod.).

Tymito vyrobnymi postupmi sa dosahuju nasledovné vyhody:

« vysoka Cistota oceli- obsahuja velmi malo vtrasenin;

e rovnorodost (homogenita) Struktdry.

Nastrojové ocele su drahSie, niekedy podstatne, nez konstrukéné ocele. Ich vysokd cenu spdsobuji

narocné (drahé) metalurgické postupy ich vyroby, ako aj zvySeny obsah legujicich prvkov.

VSEOBECNE POZIADAVKY NA NASTROJOVE OCELE
Z funkcii jednotlivych nastrojov, ktoré sa z nastrojovych oceli vyrabaju, vyplyvaju aj poziadavky na material
nastroja, liSiace sa podla druhu nastroja a spésobu prace. Od nastrojovych oceli sa vyZzaduju predovSetkym
nasledovné vlastnosti:
= tvrdos t- u nastrojovych oceli je dana tvrdostou popustenej martenzitickej matrice, tvrdostou pritomnych
karbidickych faz a ich vytvrdzovacim G¢inkom. Tvrdost uhlikovych nastrojovych oceli zavisi od obsahu
uhlika- vzrastd az po eutektoidné zloZenie a dosahuje asi 67 HRC. U legovanych nastrojovych oceli
mozno dosiahnut eSte o nieCo vysSiu tvrdost, a to predovSetkym v désledku nahradenia cementitu
Specialnymi karbidmi. PoZadovana tvrdost pri vySSich teplotach sa dosahuje prisadou karbidotvornych

prvkov, hlavne Cr, V, W a Mo. Dokonalé vyuZitie Uu¢inku tychto prvkov v8ak vyzaduje prislusnu Upravu



tepelného spracovania, predovSetkym ich prevedenie v ¢o najvd¢Som mnozstve do tuhého roztoku pri
ohreve na kaliacu teplotu.

Tvrdost je zakladnou pozZiadavkou pri reznych néstrojoch.

hdzevnatos t- od huZevnatosti zavisi Zivotnost nastrojov pri dynamickom namahani. Je ovplyviiovana
hlavne chemickym zloZenim a tepelnym spracovanim. Vysoké huzevnatost nastrojovych oceli sa dosahuje
pri nizSom obsahu uhlika a jemnejSom austenitickom zrne. Priaznivo huzZevnatost nastrojovych oceli
ovplyvriuje aj prisada Ni.

odolnos t' proti opotrebeniu- je dolezitd hlavne pri tvarniacich nastrojoch, pretoZze ovplyviiuje ich
zivotnost. Odolnost proti opotrebeniu Gzko suvisi s tvrdostou nastroja, ale je predovSetkym ovplyvnena
mnozstvom, druhom, tvarom a rozlozenim Kkarbidov. Zavisi teda od obsahu uhlika a obsahu
karbidotvornych prvkov. NajacinnejSie su V, ale aj Mo, W a Cr.

odolnos t’ proti popus taniu- tato vlastnost je délezithd najma pre nastroje pracujice pri teplotach nad 150
az 200<C. Jedna sa napr. o nastroje pre trieskové o brabanie kovov, nastroje pre tvarnenie oceli za tepla,
formy pre odlievanie kovov, a pod.

Uhlikové ocele s rastlicou teplotou popustania rychlo maknd. ZvySend odolnost proti popustaniu mozno
dosiahnut legovanim prvkami, ktoré posuvaju jednotlivé deje, prebiehajlce pri popustani zakalenych oceli
k vySSim teplotam.

prekalite Pnos t- v pripade reznych nastrojov nie je prekalitefnost rozhodujlca, vzhladom na ich prierezy;
avSak u celej rady ostatnych nastrojov (napr. tvarniacich, akymi su velké zapustky) je niekedy vyhodné, ak
ma pracovny povrch vysokd povrchovu tvrdost, kym jadro zostava hizZevnaté. Dobra prekalitelnost maju
uhlikové nastrojové ocele.

rozmerova stalos t- jednd sa o poZiadavku, ktord je vyznamna hlavne pre tvarovo presné obrabacie
nastroje a meradla. Pri¢inou rozmerovej nestability néstrojov su zvySkové pnutia, ktoré vyvolavaju
deformacie ako dosledok Struktarnych zmien (Struktarne zvySkové pnutia) a rozdielov teplét medzi
povrchom a jadrom nastroja pri tepelnom spracovani (tepelné zvySkové pnutia).

Strukturne zvySkové pnutia st spojené so zvaésenim objemu pri transformacii austenitu na martenzit alebo
su spojené so zmenSenim objemu pri precipitacii karbidov. Su imerné obsahu uhlika v oceli a mozno ich
ovplyvnovat legujucimi prvkami, ktoré zvac3enie objemu znizuju (napr. Si, Mo) alebo aspon nezvacsuju
(Mn).

Teplotné zvySkoveé pnutia mozno obmedzit réznymi opatreniami, ako su tvarové rieSenie nastroja, spésob
jeho ulozZenia pri ohreve, postup pri ohreve a kaleni, atd'.

technologické vlastnosti - u tvarovo zlozitych nastrojov je déleZitou poZiadavkou dobra obrobitelnost; u
foriem na lisovanie plastov je naviac uplatiovanda aj poziadavka na dobru lestitelnost.

Specialne poziadavky - su Specifické pre jednotlivé druhy nastrojov. Jedna sa napr. 0 kor6znu
odolnost (formy na lisovanie), velkd tepelnd vodivost a mall teplotni roztaznost (zapustky a formy pre
tlakové liatie). Coraz &astejSie sa kladu poziadavky aj na kvalitu aktivnych pléch nastrojov, preto sa na ne
nanalaju Specialne vrstvy alebo povlaky, ¢im sa dosahuje zvySenie ich trvanlivosti a Zivotnosti.
NajCastejSie sa jednd o povrchové kalenie- laserové alebo elektronovym Iu€om; chemicko- tepelné
spracovanie- najcastejSie nitridacia, poprip. boridovanie, difizne chromovanie; povlakovanie- vytvaranie
tenkych povrchovych vrstiev typu TiN (nitrid titAnu) aich modifikacie; Specidlne postupy- navéranie,

plazmové néastreky pridavnych materidlov, galvanické tvrdé chrémovanie- povlaky vyli¢ené elektrolyticky.



» Tepelné spracovanie rychloreznych oceli

Tepelné spracovanie rychloreznych oceli je zloZité a nékladné. Jeho ciefom je dosiahnut ¢o najlepSie rezné

vlastnosti a najvhodnejSie mechanické vlastnosti nastroja.

1. Zihanie na méakko- pouZiva sa pre zlepSenie obrobitefnosti vykovkov. Najjednoduchsi spdsob Zihania na
makko spociva v pomalom ohreve ocele na teplotu 850C (podla typu ocele je tato teplota dana
v materialovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a naslednym pomalym ochladenim v peci do teploty asi
600- 500C a dalSim pozvolnym chladnutim.

2. zihanie na zniZenie vnatornych pnuti- sliZi na zniZzenie napati vzniknutych pri obrdbani pred tepelnym
spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na teplotu 600- 650C s 1- 2 h odinovym zotrvanim na teplote a
pomalom chladnuti v peci. V takomto stave méa ocel perliticko- ledeburitickd Struktdru.

3. kalenie- moZno ho realizovat ochladzovanim na vzduchu, pretoZze rychlorezné ocele su samokalitelné
(vdaka vysokej legovanosti), a nie je potrebné pouzivat intenzivne chladiace prostredia. Ugelom kalenia je
rozpustenie vacsiny karbidov a dosiahnutie ich nového, jemnejSieho vylucenia, za su€asného dosiahnutia
optimalnych reznych a mechanickych vlastnosti.

Nastroje z rychloreznych oceli sa zohrievaju na kaliacu teplotu stup Rovito , pretoze velka rychlost ohrevu

spbsobuje ich praskanie. Ich kaliaca teplota je vySSia ako u beznych konsStrukénych oceli, pohybuje sa

v rozmedzi 1200- 1300<C. Prvy stupe i ohrevu sa uskuto¢nuje na vzduchu, dalSie uz v solnych kapeloch

alebo vo vakuovej peci, a to nasledovne:

1. stupe i ohrevu je na teplotu v intervale 350- 550C, s vydrZzou 1- 2 hodiny. Teplota 550C je kritickou
teplotou, pri ktorej nevznika oduhli¢enie nastrojov, preto je mozné vykonat ho na vzduchu. Cielom vydrze ne
teplote je vyrovnat teplotu jadra a povrchu néastroja, a tym zmensit' tepelné pnutia.

2. stupe i ohrevu je na teplotu v intervale 820- 850C, s vydrzou 1- 2 hodiny. Jedna sa o ohrev nad teplotu
A;, ¢o umozZnuje vyrovnanie Struktdrnych pnuti, ktoré vznikaju zmenou mriezky, teda prekryStalizaciou.
Uskutoc€nuje sa v sofnom kupeli alebo vo vakuu.

3. stupe n ohrevu je na teplotu 1050C, v solnom kupeli. Pri tejto teplote sa karbid M,3Ce rozklada na
zlozky, ktoré sa rozpustaju v austenite a uskuto¢ni s homogenizéacia austenitu. Tento stuperi skracuje dobu
zotrvania na kaliacej teplote, a teda zmensuje aj nebezpecenstvo zhrubnutia zrna.

4. stupe i ohrevu je na teplotu v intervale 1200- 1300<C, s vydrZzou menej ako 5 minat, aby nezhrublo zrno

a nenatavili sa tenké rezné hrany nastrojov.

DiZka zotrvania na teplote kalenia je zavisla od jej vySky. S vy$3ou kaliacou teplotou sa skracuje doba
vydrZze. Volba kaliacej teploty v predpisanom rozmedzi sa riadi predovsetkym tvarom a sp6sobom namahania
nastroja pri pouzivani. Kaliaca teplota pri spodnej hranici kaliaceho rozmedzia dava nastroju vysSiu
haZevnatost, oteruvzdornost, odolnost proti tepelnej Unave a mensie rozmerové zmeny. Je teda vhodna pre
mensie a tvarovo komplikovanejSie nastroje. Kaliaca teplota pri hornej hranici kaliaceho rozmedzia zvySuje
prekalitelnost, odolnost proti popustaniu a tvrdost pri zvySenych teplotach, a tym zvySuje aj zivotnost
nastrojov. Takato teplota je vhodna pre vacéSie nastroje a nastroje jednoduchych tvarov s minimalnymi
rozdielmi v priereze.

Po zakaleni je Struktara rychloreznej ocele  tvorené nerozpustenymi karbidmi M ¢C a MC (v mnozZstve asi
5- 10%), vysokolegovanym zvySkovym austenitom (v mnozstve asi 40- 70%) a vysokolegovanym

martenzitom (zvySok do 100%).



4. popuStanie- zakalenej ocele spbsobi premenu zvySkového austenitu na martenzit, premenu
tetragonalneho martenzitu na martenzit skoro kubicky a vyli€enie karbidov disperzne vytvrdzujacich ocel.
Vysokolegovany zvySkovy austenit je stabilny a po€as popustania z neho precipituju karbidy, ¢im sa zmenSi
jeho stabilita a ¢ast z neho sa premeni na martenzit. Preto treba popustat viackrat za sebou:

po 1. popus tani- dochadza k popusteniu martenzitu, ¢ast zvySkového austenitu sa premeni na martenzitl,
zostava zvySkovy austenitl, dochadza k precipitacii karbidov z popusteného martenzitu a zvySkového
austenitu;

po 2. popusStani- dochadza k popusteniu martenzitul, ¢ast zvySkového austenitul sa premeni na
martenzit2, zostava zvySkovy austenit2, dochadza k precipitacii karbidov z popusteného martenzitul a
zvySkového austenitul;

po 3. popustani- dochadza k popusteniu martenzitu2, Cast zvySkového austenitu2 sa premeni na
martenzit3, zostdva zvySkovy austenit3, dochadza k precipitacii karbidov z popusteného martenzitu2 a
zvySkového austenitu2;

Po trefom, maximalne Stvrtom popustani je premeneny takmer vSetok zvySkovy austenit, ktory by sa mohol
premienat pri pracovnej teplote nastroja, aj ked nejaké percento zvySkového austenitu zostava. Nastroj je teda
rozmerovo stabilny a pripraveny na pouzitie.

Popustanie nastrojov musi nasledovat v najkratSej dobe po ich zakaleni, lebo zdkladom Struktary su
nerovnovazne fazy (martenzit+zvyskovy austenit), ktoré sa vyznacuju vysokou hustotou dislokacii a bodovych
poriuch. Rozdiely vich mernych objemoch vyvolavaju velké vnutorné pnutia. Popustanim prebiehaju
Struktarne zmeny, pri ktorych sa sistava blizi k rovnovaZznemu stavu (meni sa Struktura, fyzikalne a
mechanické vlastnosti).

Doba vydrZze na popus tacej teplote je asi 1 hodina na kazdych 25 mm hrabky , minimélne v3ak 30
minut . Rozpad zvySkového austenitu prebieha po€as ochladzovania z popustacej teploty a po kazdom

popustani sa musi nastroj ochladit’ na teplotu okolia.

2. SPEKANE KARBIDY

Spekané karbidy boli vyvinuté v Nemecku v roku 1932, pod oznac¢enim ,widia = wie Diamant®, vzhladom na
ich vvnikajucu tvrdost. Okrem toho su spekané karbidy stale aj pri vysokych teplotach, maju vysoku pevnost
v tlaku a odolnost’ proti opotrebovaniu.

Slovensky nazov spekany karbid charakterizuje spdsob vyroby materialu (spekanie) a hlavni chemicku
zloZku materialu- karbid (karbid je chemicka zlu¢enina uhlika s kovom a vyznacuje sa vysokou tvrdostou).

Spekané karbidy sa najCastejSie pouzivaju na vyrobu vymenitelnych reznych dostiCiek pre sastruznicke
noze, frézy, na najnamahanejSie Casti tvarniacich nastrojov ana vyrobu réznych sucCasti vystavenych
opotrebovaniu.

Zakladnym druhom spekanych karbidov je systém WC- Co, ktory vznika spekanim zmesi velmi jemnych
praskov karbidu wolframu WC a kobaltu. Castice praSku WC maju obvykle rozmery niekolko mikrometrov.
Proces spekania spravidla prebieha vo vakuu pri takej teplote, kedy sa prasSok kobaltu roztavi a navzajom
spoji astice WC.

Niektoré typy spekanych karbidov obsahuju spolu s karbidom wolframu aj karbid titanu TiC, prip. karbid
tantalu TaC a karbid chromu typu Cr3C,. Jednotlivé typy spekanych karbidov sa odliSuji0 mnozZstvom spojiva,

mnozstvom jednotlivych typov karbidov, velkostou karbidickych €astic, a pod.



Vacsina vymenitelnych reznych dostiCiek zo spekanych karbidov sa v su€asnosti pouziva s tvrdymi
povrchovymi vrstvami- povlakmi, vytvorenymi metédami typu CVD, teda ich vylu€ovanim z plynnej fazy na
povrch spekaného karbidu. Povlaky na spekanych karbidoch byvaju obvykle viacvrstvové a obvykle ich tvoria

tvrdé chemické zlu¢eniny TiC, TiN a Al,Os.

3. KERAMICKE REZNE MATERIALY

Pouzivaju sa predovSetkym vo forme vymenitelnych reznych dosti¢iek, ale aj na funkéné plochy meradiel
a Specialnych prievlakov. Vyrabaju sa spekanim velmi jemnych praskov velmi tvrdych a chemicky a tepelne
odolnych chemickych zlG¢enin. Naj¢astejSie sa pouziva keramika na baze kysli¢nika hlinitého Al,Oza SizN,.
Hlavny rozdiel medzi spekanymi karbidmi a keramickymi reznymi nastrojmi je v tom, Ze keramické materialy
neobsahuju kovové spojivo  (ktorym je v pripade spekanych karbidov kobalt). Z toho vyplyva, Ze keramické
materidly maju vysSiu termickd stabilitu ako spekané karbidy (az do teplét 600- 1000<C) a mozno ich viac
tepelne zatazit. KedZze vSak neobsahuju kovové spojivo su krehkejSie. Ich nizka hiZevnatost sa odstranuje
spracovanim a modifikaciou mikroStruktary. Ich nevyhodou je, Ze su nachylné na tepelné Soky a nemoZno
predpovedat ¢as do poruSenia.

Z hladiska chemického zlozenia sa keramické rezné materialy rozdeluji na tieto tri skupiny:

» oxidova keramika
* zmieSana keramika
* neoxidova keramika

Oxidova keramika sa niekedy podla vonkajSieho vzhladu (farby) nazyva ako biela keramika, zmieSana
keramika sa podla farby oznacuje €ierna keramika. Nazov zmieSan& keramika charakterizuje skuto¢nost, Ze
vznikad zmieSanim praskov oxidov a neoxidickych chemickych zlG  €enin- obvykle karbidov, prip. nitridov
(napr. k Al,O3; sa pridavaju Castice TiC alebo TiN, alebo SiC). Nazov neoxidova keramika charakterizuje
skuto¢nost, Ze material neobsahuje prasky kysli énikovych kovov . Patri sem keramika na baze SisN,4, ktora
sa vyznacuje vysokou pevnostou (nad 1000 MPa). PouZiva sa na vyrobu nastrojov na sustruZzenie a rezanie
sivej liatiny.

4. STELLITY

Stellity su zliatiny na baze kobaltu, objavené v roku 1907. Maju dost premenlivé zloZzenie, najcastejSie sa
jedna o zliatiny kobaltu a kovov vytvarajacich tvrdé karbidy, hlavne chromu a wolframu. Niekedy obsahuju eSte
Ni, Mo, V, Taa Ti.

Stellity su krehké, neobrobitelné a nekalitelné. Hlavnou Struktirnou zlozkou, ktora zabezpeduje ich rezné
vlastnosti je karbid M;Cs, ktory je staly az do 1000<C. V porovnani rychlore znymi ocelami maju podstatne
lepSie rezné vlastnosti a odolnost’ proti opotrebeniu. Odlievaju sa z nich platky, ktoré sa navaraju na ocelové
rezné nastroje, alebo sa pouzivaju priamo ako navarovy material (napr. na navaranie zubov- obvykle

drevoobrabacich pilovych kotucov).

5. DIAMANT
Prirodné a syntetické diamanty sa pouZivaju na nastroje len v Specialnych pripadoch. Noze s diamantovymi
britmi st vhodné na obrabanie zliatin neZeleznych kovov, gumy, plastov, keramiky, liatin, a pod. Bezné je ich

pouzitie na nastroje pre zarovnavanie brusnych kotucov.



6. NITRID BORU

Jedna sa o velmi tvrdy synteticky material (druhy najtvrdSi po diamante), odolny proti opotrebeniu. Pouziva
sa Casto ako abrazivo v brasnych koti¢och a na obrabanie materidlov na baze Zeleza, v aplikaciach, kde nie
je mozné pouzit na obrabanie diamant alebo néstroje s diamantovymi povlakmi. Vyhodou je jeho vysSia
tepelna stalost nez ma diamant.

V prirode sa nevyskytuje, ziskava sa pri vysokych tlakoch z nitridu boritého, vo forme prasku. Nie je vhodny

na vytvaranie povlakov. Vzhfadom na jeho dostupnost a naro¢nost vyroby, je drahy.

7. OSTATNE MATERIALY NA NASTROJE
e konStruk €né ocele na nastroje

Okrem nastrojovych oceli, poZiadavkam na vyrobu mnohych nastrojov a naradia vyhovuju aj konstrukéné
ocele. Podstatne niZSia je aj ich cena. Priklady ich pouzitia st v nasledujucej tabulke.
 liatiny na nastroje

V pripadoch, kedy nie su kladené velké poziadavky na pevnostné vlastnosti, hlzevnatost a plasticitu,
mozno pouzit na vyrobu nastrojov aj rézne druhy liatin. Napr. sivé a tvarne liatiny mozno pouzit na vyrobu
ohybadiel plechov, velkych taZznych tfnov, kokil na odlievanie odliatkov zo Sedej liatiny, zliatin medi, hlinika,
horCika. Temperované liatiny sa pouZzivaju na vyrobu montadzneho naradia.

Tabulka: Priklady pouZitia konStrukénych oceli na néstroje
Trieda ocele pod ra STN Priklad pouzitia

11 371, 11 500- kovacske klieste

11 600, 11 423- lopaty, motyky

11 11 523- hrable

11 600- krompace, vidly

11 700- valce valcovacich stolic, ryle

12 010, 12 020(cementovana)- noznice jednoduchych
tvarov pre malé vystrizky z makkych materialov,
formy pre odliatky z Al, Mg a ich zliatin, Cefuste zverakov

12 12 050- pretlacovacie matrice a tfny na vyrobu rdrok z Pb a
jeho zliatin, zdhradnicke noznice, kladiva

12 060- kladiva, hasaky

12 090- koséky na travu alebo slamu

13 13 180- listy kotu€ovych pil na kovy

14 101- holiace Cepelky, pilky na kovy

14 160- hoblikové noze, sekac€iky na maso

14 14 180- pily na drevo, ru¢né nastroje na drevo

14 260- noZe hoblovacich valcovych hlav na drevo, vliozky
Celusti zverakov

15 200- pilové listy na kovy

15 15 260- tepelne menej namahané oporné kruzky a
podloZky, montazne kltice

16 190- pilové listy na drevo, ru¢né Skrabéky na kéru

16 252- valce pre valcovacie stolice

17 024- posuvné meradla, priborové noze, chirurgické
nastroje

17 041- kalibre, vreckové noze

17 17 042- chirurgické nastroje, ktoré nie su ur€ené na rezanie

17 241, 17 242- néradie pre sklenarsky a keramicky
priemysel

17 460, 17 471- kuchynské pribory
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