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Abstract

Tools are devices for machining materials which must have different properties depending on their intended
application. These properties are determined by the chemical composition and microstructure of the tool
steel. The desired steel microstructure can be achieved with suitable heat treatment technology. During this
heat treatment, the microstructure of the tool steel may develop various lattice structural transformations
which in turn can cause internal stresses, cracks and distortions. One possible reason for these undesirable
results may be the retained austenite. These effects are most pronounced in tool steels. In this study, the pos-
sibilities for reducing the amount of residual austenite during the heat treatment of tool steel is investigated.
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Osszefoglalas

A szerszamok az anyagok megmunkdéldsara szolgdld eszkdzok, melyeknek a felhaszndldsnak megfelel6en
kiilénbo6z6 tulajdonsdgokkal kell rendelkezniiik. E tulajdonsdgokat a szerszamacél vegyi dsszetétele és a sz6-
vetszerkezete hatdrozza meg. Egy adott dsszetételd acél szovetszerkezetét a megfeleld h6kezelésekkel tudjuk
elérni. A h6kezelési miiveletek sordn a szerszdmacél kiilénb6z6 fazisdtalakuldsokon mehet keresztil, melyek
az alkatrészben belsd feszlltségeket, alakjara nézve pedig vetemedéseket, torzuldsokat okozhat. E karos fo-
lyamatok egyik oka a hékezelések sordn az anyag belsejében keletkezett maradék ausztenit lehet. A maradék
ausztenit kdros hatdsa leginkabb a szerszdmacélok esetében figyelhet§ meg. Tanulmanyomban vizsgaltam a
maradék ausztenit mennyiségének csokkentési lehet8ségeit szerszdmacélok h6kezelése sordn.

Kulcsszavak: szerszdmacél, h6kezelés, maradék ausztenit, megeresztés, mélyhiités.

mads tulajdonsdgokkal kell, hogy rendelkezzenek,
pl. a hidegalakitd szerszamok nagy keménységet,
éltartosagot, kopasalldsagot, de bizonyos esetek-
ben még j6 szivossagot is kell, hogy biztositsanak.
A melegalakité szerszamacéloknak, mivel tarto-
san 200 °C folotti h6mérsékleten tizemelnek, még

1. Bevezetés

A szerszadmacélok szabdlyozott dsszetétell, er6-
sen O0tvozott nemesacélok, melyek kifejlesztésé-
nél arra térekednek, hogy olyan tulajdonsagokat
lehessen kihozni bel6liik, hogy killonb6z6 anya-
gok megmunkaldsara és alakitdsara alkalmasak

legyenek [1, 2]. A szerszamacélok karbontartal-
ma 0,1-t8l 2,0%-ig valtozhat. Kilonboz6 6tvozde-
lemeket tartalmazhat, mint pl. Cr, Mo, V, W, Co, Ni,
de mikrootvézéként jelen lehet pl. a Nb is. A szer-
szamacélokat felhaszndlasuk alapjan az aldbbiak
szerint csoportositjdk: hidegalakité szerszamacé-
lok, melegalakitd szerszamacélok, miianyagfor-
ma acélok, gyorsacélok. E csoportok anyagai mas-

j6 melegszilardsaggal, melegszivossaggal, meleg-
kopas-allésaggal és jo megeresztésallosaggal is
kell rendelkezniiik. E tulajdonsagok eléréséhez a
megfeleld 6tvozéelemek Osszehangoldsa mellett
kulcsfontossdgu a min6ségi hékezelési technolo-
gia alkalmazasa [3, 4, 5].

A szerszdmacél alapanyag a szerszdm gyartasat
megel6z6en lagyitott hékezelési allapotban van,
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ami azt jelenti, hogy szévetszerkezetileg egyensu-
lyi allapotu. Szerszamgyartds soran belsd feszult-
ségek keletkeznek az anyag belsejében, melyeket
fesziiltségecsokkent6 hékezeléssel lehet orvosolni.
Ezt a kovetkez6 hdkezelési miveletek elétt min-
denképp érdemes elvégezni, mivel az edzés soran
végbemend szerkezeti atalakuldsok is feszult-
ségeket produkdlnak az anyag belsejében, és ha
ezek dsszeadddnak az el6z6 miveletek soran ke-
letkezett feszlltségekkel, repedésekhez vagy szer-
szamtoréshez is vezethetnek.

Az edzés ausztenitesitésbdl és a kritikus htitési
sebességnél gyorsabb hiitésbdl all. Az auszteni-
tesités 1épcs6s hevitéshdl 4ll az ausztenitesités
hémérsékletére, és héntartasbdl a homogén ausz-
tenit kialakuldsdig. A hevitési sebesség, az ausz-
tenitesitési h6meérséklet és a héntartasi idé pon-
tos megtervezése nagyon fontos paraméterek,
mivel ezek egyiittesen befolydsoljak a kialakult
ausztenit szemcsemeéretét és homogenitasat. Az
ausztenit szemcsemeérete azért fontos, mert meg-
hatarozé lehet a bel6le kialakulé fazisok, illetve
szovetelemek méreteire, amelyek viszont befo-
lydsoljak a termék tulajdonsagait. A nem helye-
sen meghatdrozott paraméterek nagymeértékben
hozzdjarulnak a maradék ausztenit mennyiségeé-
nek noveléséhez [6, 7, 8].

Egy masik tényezd, mely a maradék ausztenit
mennyiségét meghatdrozza, az a martenzites at-
alakulas kezdeti (M) és befejezési h6mérséklete
(M), ami a szerszamacél széntartalmatol és vegyi
Osszetételétdl fiigg [9]. Mivel a szerszamacélok
altaldban nagy széntartalmu, erdsen O0tvozott
acélok, az ausztenit-martenzit dtalakuldsi h6mér-
sékletiik kicsi: hidegalakité acélok, gyorsacélok,
illetve porkohdszati szerszamacélok esetében al-
taldban 180°C alatti, ami azt jelenti, hogy a mar-
tenzites atalakulas befejezési h6mérséklete szo-
bahémérséklet alatti, tehat a maradék ausztenit
jelenléte elkertilhetetlen.

A maradék ausztenit a legnagyobb okozéja az
anyagban keletkezd fesziiltségeknek, mivel si-
riiség-, illetve térfogatvaltozast idéz eld. A szer-
szamgyartas soran az acél belsejében haromfé-
le fesziiltség keletkezik: megmunkalds okozta
fesziiltség, mely csokkenthet6 az edzés el6tti
fesziiltségesokkent6 hékezeléssel, hd okozta fe-
szultség, melyet felfiités, illetve lehtités sordn az
anyag keresztmetszetétdl fliggéen a h6mérsékleti
eltérés okoz (héntartasi lépcs6k alkalmazdsaval
csokkenthet6), illetve a h6kezelések (edzés) soran
végbemend fazisatalakuldsok okozta térfogatval-
tozas miatti fesziiltségek. Edzés utan haromféle
fazis képzddhet: a ferrit, a martenzit és a mara-
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dék ausztenit. Ezek mind m4s térfogatuak. Azért,
hogy a fesziiltségek nagyobb kért, példaul repe-
dést vagy torést ne okozzanak, edzés utdn mi-
el6bb meg kell ereszteni a szerszamot [10, 11].

Megeresztés sordn a martenzit elbomlik, de a
maradék ausztenit egy része martenzitté alakul,
mikdzben a megeresztési h6mérséklet fliggvényé-
ben az acél keménysége csokken. A karbidképzd
otvozoket tartalmazé acélokndl nagy hémérsék-
letli edzés alkalmazasa esetében a masodik meg-
eresztést nagy hémérsékleten végezhetjiik, ami
karbidkivalast eredményezhet, ez pedig un. sze-
kunder keményedéshez vezet, beallitva a végsd
keménységet. Ez esetben a martenzit szferoidiza-
16dik, a maradék ausztenit atalakul martenzitté.
A kivalt, diszperz, méasodlagos karbidok homogé-
nebbé teszik a szovetszerkezetet, és szivds anya-
got eredményeznek. Egy harmadik megeresztés
alkalmazéasaval mar minimalisra csokkenthet6 a
maradék ausztenit mennyisége és a szerszam fe-
sziiltségi allapota.

A maradék ausztenit minimalizaldsara azonban
a leghatékonyabb eljarads a mélyhtités. A mélyht-
tés sordn a szerszam hiitése nem 4ll meg normal
hémeérsékleten, hanem valamilyen hiit6kozeg se-
gitségével negativ hémérsékleteken folytatddik
[12, 13, 14].

Erre tobbféle modszer terjedt el. Az egyik az,
amikor a lehlt anyagot kiveszik az edz8kemen-
cébdl, és egy hideg kamraba teszik, amelybe nit-
rogéng6zt fuvatnak be, lehiitve igy a 1légtért mi-
nusz 80°C-ra.

Egy masik modszer a ,cool plus”-technika, ami-
kor a lehiités az edz6kemencében folytatodik,
ugy, hogy folyékony nitrogént fecskendeztetnek
be a kemence kamrdjaba, lehtitve igy a munkada-
rabot minusz 150°C-ig.

A harmadik modszer az, amikor a minusz
196 °C-os folyékony nitrogénbe helyezve torténik
a mélyhtités.

Mélyhtités hatadsara novekszik a szekunder kar-
bidok kivalasa, diszperz, homogén eloszlasként
javitva ezdltal a munkadarab szivossagat, és ter-
mészetesen befejez6dik az ausztenit martenzites
atalakuldsa, biztositva ezaltal a termék mérettar-
tosdgat.

Tanulmanyomban az Uddeholm Sverker 21-ti-
pusy, nagy karbon- és krémtartalmu hidegalakito
szerszamacélon végeztem vizsgalatokat. A vizsga-
lando probatesteket haromféle h6kezelésnek ve-
tettem ald, keménységmérési vizsgalatokat végez-
tem minden hékezelési miivelet utan, és optikai
mikroszkop segitségével vizsgaltam a kilonbozé
szovetszerkezeteket.
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2. Az alkalmazott anyagok, eszkozok és
modszerek

Az Uddeholm Sverker 21 hidegalakit6 szerszam-
acél 1édeburitos szerkezetli, nagy széntartalmu,
Cr, Mo és V karbidképzd otvozdéket tartalmazo
alapanyag, melynek kivald a kopasallosaga, nyo-
modszilardsaga, atedzhet6sége és a megeresztésal-
16sdga. Jol nitriddlhaté vagy karbonitriddlhato.
Felhasznaljak hajlité-, mélyhuzé, lyukasztd-, ki-
vagoszerszamok gyartdsara, de kés és pénzverd
szerszam alapanyaga is lehet. Az edzés utani ke-
ménysége elérheti a 64 HRC-t is. A gyakorlatban a
megeresztés utdn a szokdsos hasznalati kemény-
sége 54-60 HRC.

A probatest pontos vegyi osszetételét Hitachi
PMI spektrométerrel (1. dbra) elemeztiik. A vizs-
galt Sverker 21-szerszamacél vegyi 0sszetételét az
1. tablazat mutatja.

1. tablazat. A Sverker 21-jelii acél vegyi 0sszetétele
(tomegrészardny, %)

C Si Mn Cr Mo A%
Sverker 21 | 1,56 | 0,33 | 0,39 | 11,28 | 0,78 | 0,76

A prébatest alapanyaga lagyitott hdkezelési
allapotban volt, keménységét HPO 250-tipusu
(2.abra) gépen mértem, mely atlagos értéke 212
HB lett.

A hdékezeléseket IU72/1F 2RV 10bar CP-tipusu
Schmetz-vakuumkemencében (3.abra), illetve
Muhel-tipusu (4. abra), nitrogén-véddgazos meg-
ereszt6kemencében végeztem.

1. &bra. HITACHI spektrométer
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2. abra. HPO 250-tipusti keménységméré

3. abra. Vdkuumkemence

4. dbra. Megeresztékemence
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Edzés és megeresztés utdn a keménységet Rock-
well C-mddszerrel mértem, ERNST AT 130D-tipu-
su keménységmérd gépen (5. abra).

A célnak megfelel6en el6készitett probatestek
mikroszképos vizsgalatait Olympus DCX1000
(6.abra) optikai mikroszkop segitségével végez-
tem.

A probatesteken hdromféle hokezelést alkal-
maztam. Az edzéseket a Schmetz-tipusd vakuum-
kemencében mig a megeresztéseket a Muhel-ti-
pusuy, nitrogén-védégazos kemencében hajtottam
végre. Els§ esetben kis hémérsékletli (1020°C)
edzést és kis hdmérsékletii (190°C) megeresztést,
masodik esetben nagy hémérsékletli (1075°C)
edzést és haromszori, nagy h6mérsékletli mege-
resztést (525, 535, 515°C) (7. abra), mig harmadik
esetben nagy h6mérsékletii edzést (1075 °C) kdve-
téen folyékony nitrogénnel torténd mélyhttést
(minusz 150°C) (8.abra) alkalmaztam, amit ha-
romszori, nagy hémérsékletii megeresztés (525,
535, 515°C) kovetett (2. tablazat).

A héaromszorosan nagy hémérsékleten mege-
resztett minta hoékezelési diagramjat a 7.abra
szemlélteti.

2. tablazat. H6kezelési paraméterek

Préba- | Ausztenitesités | Mélyhtités | Megeresztés

test (°C/min) (°C/min) (°C/min)
650/15

1 850/15 - 190/120
1020/20

650/15 525/120

2 850/15 - 535/120

1075/20 515/120

650/15 B 525/120

3 850/15 535/120

1075/20 150/50 515/120

5. abra. Rockwell C-keménységmérés
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6. abra. Olympus DCX 1000 optikai mikroszkop

7. abra. A 2-es szdmu minta hékezelési diagramja

8. dbra. A 3-as szamu minta hékezelési diagramja

3. Mérési eredmények

A hékezelések kozben és utdn keménységméré-
seket végeztem. A keménységmérések eredmé-
nyeit a 3. tablazat szemlélteti.

A keményégmeérési vizsgalatok eredményei
alapjan megdllapithatd, hogy a 2-es és 3-as szamu
probatestek keménységi értékei kisebbek, mint a
kis edzési h6mérsékleten végzett 1-es probatesté.
Ez annak tulajdonithatd, hogy a nagy hémérsék-
leten végzett edzés utan a primer krom-, molib-
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3. tablazat. Keménységmérési eredmények

probaest | 14ice | Pt win Megoreuesck
1 212 62 60
2 212 61 60
3 212 61 60

dén-, vanadium-karbidok és ezek komplex kar-
bidjainak egy része oldatba ment, illetve tobb a
maradék ausztenit mennyisége.

A csiszoldssal, polirozdssal és 2%-os Nital-ol-
dattal elékészitett probatestek szovetszerkezeti
képeit a 9.a—c abrak szemléltetik. A 9.a abrabdl
kitlinik, hogy a kis hémérsékleten edzett és kis
hémérsékleten megeresztett szerszamacél szo-
vetszerkezetében elég nagy a primer karbidok
mennyisége, nagysaguk eléri a 60 pm-t, a mara-
dék ausztenit mennyisége pedig eléri a 8-10%-ot.
A nagy hémérsékleten edzett, illetve haromszor
nagy hoémérsékleten megeresztett, 2-es szamu
probatest szovetszerkezeti képe azt mutatja, hogy
a maradék ausztenit egy része atalakult mege-
resztett martenzitté, illetve a primer karbidok
mennyisége és nagysaga tobb minta felére csok-
kent, viszont lathaték a nagy megeresztési ho-
mérsékleten az oldatbdl kivalt, apro, szekunder
karbidok. A 9.c.dbra a nagy edzési h6mérsék-
letr6l —150 °C-ig hiitott és nagy megeresztési hé-
mérsékleten hdromszor megeresztett, 3-as szamu
probatest mikroszkopos képét mutatja 1000-sze-
res nagyitasba. Itt ldthato, hogy a mélyhitéssel a
maradék ausztenit mennyisége minimalisra, 1%
korilire csokkent, és szovetszerkezetét a finom,
diszperz szekunder karbidok jellemzik.

4. Kovetkeztetés

A Sverker 21-tipusy, lédeburitos szévetszerke-
zetll hidegalakito szerszdmacélnak jok a kopasi
tulajdonsagai és a keménysége; a bel6le késziilt
szerszamokndl a megfelel6 hékezelési techno-
l6gia alkalmazdasaval jo szivossagot és mérettar-
tossagot lehet elérni. A kis h6mérsékletli edzés és
egyszeri megeresztés utadn jo keménységi értéket
kaptam, viszont a szovetszerkezet inhomogenitast
mutatott: nagy méretli primer karbidok jelenléte
mellett sok maradék ausztenit és martenzites szo-
vet jellemezte. A 2-es proba, mely nagy h6mérsék-
leten volt ausztenitesitve és haromszor nagy hé-
mérsékleten megeresztve, szovetszerkezetében
kisebb, homogénebb, egyenletesebb karbidelosz-
last lathatunk. A maradék ausztenit mennyisége
is 4% korulire csokkent, és végsé keménysége
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9.a. abra. Az 1-es szamu prébatest mikroszkopos képe

9.b. dbra. A 2-es szdmu probatest mikroszképos képe

9.c. abra. Az 3-as szdmii prébatest mikroszkopos képe
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is megfeleld lett. A 3-as minta mélyhtitve volt, a
mélyhtités hatdsara még diszperzebb, finomabb
szekunder karbidok jelentek meg a szovetszerke-
zetben, és a maradék ausztenit szinte nem is ész-
lelhetd; igy a hékezelés utani méretvaltozas nem
feltételezhetd. Ezzel a hokezelési technoldgidval
érhet§ el ennek az 6sszetételld anyagnak a legjobb
szivossagi tulajdonsaga, valamint az ebbdl gyar-
tott termék leghosszabb élettartalma.
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