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Abstract

The microstructure of the investigated X153CrMoV12 grade tool steel in delivered condition consisted of
spheroidal matrix and primary carbides. The primary carbides were not dissolved under austenitisation
time on either 1030°C or 1070°C. The microstructure and abrasion resistance of the steel changed due to
quenching from different austenitisation temperatures. After conventional quenching from the higher aus-
tenitising temperature, there is more residual austenite in the steel than at quenching from the lower auste-
nitisation temperature, which decreased the wear resistance. As a result of quenching from 1070°C followed
by a multiple tempering process around 500 to 540°C, the retained austenite content is reduced and finely dis-
persed carbides are precipitated in the matrix, resulting in a higher matrix hardness and an increased wear
resistance. After cryogenic treatment, the residual austenite content decreases compared to the conventional
process, which leads to an increase in hardness and wear resistance.

Keywords: tool steel, austenitisation, residual austenite, precipitation, cryorgenic treatment, wear resis-
tance.

Osszefoglalas

A vizsgélt, X153CrMoV12 mindségl szerszdmacél szovetszerkezetét szallitasi allapotban szferoidites mat-
rix és halds elrendezésli primer karbidok alkottdk. A primer karbidok nem mentek oldatba sem 1030 °C,
sem 1070 °C-on vald hén tartas alatt. Az acélt killonb6z8 ausztenitesitési h6mérsékletekr6l edzve véltozott
annak a szovetszerkezete és kopasallésdga. A nagyobb ausztenitesitési hmérsékletrdl valo hagyomanyos
edzés utan tobb a maradék ausztenit az acélban, mint a kisebb ausztenitesitési h6mérsékletrél valo edzéskor,
mely fazis er6teljesebb kopashoz vezet. Az 1070 °C-on valo ausztenitesitésrél valé edzést kovetd tdbbszords,
500-540 °C korili megeresztés hatdsara a matrixban finom diszperz karbidok valnak ki, mik6zben csok-
ken a maradékausztenit-tartalom és né a matrix keménysége. Amennyiben az edzés mélyhtitéssel végzddik,
a maradékausztenit-tartalom csokken a hagyomdanyos eljarashoz képest, ami a keménység és kopasalldsag
novekedéséhez vezet.

Kulcsszavak: szerszdmacél, ausztenitesités, maradék ausztenit, kivdlds, mélyhiités, megeresztés, kopds.

1. Bevezetés htzé-, mélyhuzé és hidegfolyaté szerszamnak,

Az X153CrMoV12 mindségi acélt a felhaszndlok ~ Mmenethengerld szerszamnak, kerdmia- €s gyogy-
eldszeretettel haszndljak vago-, kivagészerszam  szeripari présszerszdmokhoz, hidegalakité hen-
alapanyagaként, ollok, kések gyartasara, hajlité-, gerek gyartasara, papir, manyag, fa, b6r, gumi,


https://doi.org/10.33923/amt-2019-02-04
https://doi.org/10.33924/amt-2019-02-04

88 Fdbidn E. R., T6th L., Huszdk Cs. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 2. sz. (2019)

textilanyagok vagoszerszamaként, valamint
nagy kopdsallésagu miianyag-alakité formdak és
betétek gyartdsdra is. Ezt az acélt az acélforgal-
mazok lagyitott dllapotban forgalmazzak, ekkor
a keménysége max. 250 HBW lehet. Ebben az
allapotban, az er6teljes 6tvozottség ellenére is,
aranylag konnyen megmunkalhatd. A kész szer-
szam tulajdonsagait a végs6 h6kezelés utan éri el.
Annak ellenére, hogy az X153CrMoV12 min8ségii
acélt szdmos helyen haszndljdk, a hdékezelésre
vonatkozo ajanlasokban akadnak kilénbségek.
Kis méretvaltozas és nagy keménység altalaban
930-960 °C-rol hitve érhet6 el [1]. 1100 °C-rdl
hiitve szekunder keményedés figyelhetd meg az
anyagban, a keménységmaximum 520-530 °C-on
valé megeresztéskor jelenik meg. A szabvany [2]
az edzéshez 1020 °C-t ajanl, hiitést pedig levegdn.
A megeresztési h6mérsékletre nézve a szabvany
szerint a 970 °C-rél vald hiitést kovetd 200 °C alatti
megeresztéskor lehet 62 HRC folotti keménységet
elérni.

A szerszdmacélok, gyorsacélok és kiillonleges
alapanyagok teriiletén a Voestalpine a vilag legje-
lentésebb gydartdi kozé tartozik. A cég kiadvanya
1030 °C-r6l valo edzés utan szekunder keménye-
désr6l nem mutat adatokat, viszont 1070 °C-rél
valg edzés utdn 520 °C-nal szekunder keménye-
désre lehet szamitani, ezért esetleges nitrida-
l14s eldtt kétszeres megeresztést ajanlanak ezen
a héfokon [3]. Az Interalloy cég haromszoros
megeresztést ajanl 500-550°C-on [4]. Mélyhi-
tésrdl a cégek nem tesznek emlitést, mint ahogy
a szabvany sem, noha ilyen karbontartalomndl
szobahdmérsékletig valo hiitéskor a martenzites
atalakulds nem fejez6dik be [5]. Mik6zben cégek
adatai nem utalnak a kopasallosag és hékezelési
valtozok kozti osszefliggésekre, a mélyhtitésnek
és a megeresztéseknek a mechanikai, illetve a
kopasi tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval tébb
kutat6 is foglalkozik hasonlé hidegalakitdé szer-
szamacélokndl [6-11]. A felhaszndlok a hékeze-
16nek a szerszdmon mért Rockwell-keménységet
irjak eld. Viszont a szerszam élettartama, kopds-
allosaga, szivossdga azonos Rockwell-keménység
esetén is valtozhat.

2. Vizsgalati anyagok és médszerek

A vizsgdlt, X153CrMoV12 mindségl acél vegyi
Osszetétele az 1. tablazatban lathato.

A 20x40x20mm-es mintak ausztenitesitését
1030 °C-on, illetve 1070 °C-on végeztiik Ipsen VFC
tipusy, 300x370x200 mm kamraméret(i, vakuum-
kemencében kétlépcsds (650 °C, illetve 900 °C) hén

1. tablazat. A vizsgdlati anyag kémiai dsszetétele
spektrométeres mérés alapjan; az 6tvozok to-
megardnya %-ban

C Cr Mo A% Si Mn Fe
1,67 | 11,25 | 0,837 | 1,41 | 0,364 | 0,422 | tobbi

tartast kovetden. Az edzést néhany mintadarabon
aramlo nitrogéngdzzal végeztik 40 °C-ig hiitve a
mintdkat, néhdny mintat mélyhiitottiink -80 °C-os
gaz halmazallapotu nitrogénben, 3 6ra id6tartam-
ban. Mind a mélyhiitétt, mind a hagyomanyos
eljarassal edzett mintaknadl vizsgdltuk azok tulaj-
donséagvaltozasait kilonboz6 hékezelési hémér-
sékleteken vald egyszeri, illetve tébbszéri mege-
resztés utan.

A kisérleti mintdkat metallografiai el6készi-
tés utdn Olympus PMG3 tipusu fémmikroszko-
pon, illetve Jeol JSM 5310 tipusu pésztazé elekt-
ron-mikroszképon (SEM) vizsgaltuk. A karbidok
eloszlasat és a kialakult szovetszerkezetet, szem-
cseméretet els6dlegesen nitdlos maratds utan
néztik, a maradék ausztenit meghatdrozdsahoz
a legalkalmasabbnak a Beraha'2 maroszer (85ml
viz, 15ml HCl, 1g K,S,0.) bizonyult. Beraha'2 re-
agenst haszndlva, maratas utan a karbidok és az
ausztenit vildgos marad, a t6bbi szévetelemen
vékony szulfidréteg képzddik. A primer karbidok
egyértelmien elkiilonithet6ek a matrixtdl. A mat-
rixban kivalasként megjelend karbidok goémb-
szerlek, igy azokat is meg lehet kiilonboztetni a
maradék ausztenittdl. A karbidok és a killonboz6
hékezelések utan kialakulé matrix keménységét
Buhler 1105 tipusu Vickers-keménységmérdvel
mértik.

Kopasvizsgalathoz sajat fejlesztési, forgo golyos
koptatdberendezést haszndaltunk [12] (1. abra).
A koptatégolyé 20mm &atméréji Al,O, anyagu,
polirozott feliileti kerdmiagolyé volt, a terhe-
16er6t a mintdk tomege mellett 50g-os nehezék
szolgéltatta.

1. abra. A koptatdéberendezés
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Kopési mérdszamként a kopdsi tényezét (K)
hasznaltuk, mely a kopasi térfogathdl (V)), a ko-
pasi uthosszbdl (s) és a terheler6bdl (F) szamol-
hato:

6y

A kopési térfogat a kopasnyom atmér6jébol (d)
és a gdbmbsiiveg magassagabol (h) szamolhato:

@)

A koptatott gombsiiveg magassaga a koptato-
golyo R sugarabdl és a kopdsi lenyomat atmérgjé-
b6l egyszer( Osszefliggéssel szamolhaté:

€]

A kopasi uthossz (s) a koptatasi id6t6l (¢), a kop-
tatégolyd sugaratdl és annak fordulatszamatol (n)
fugg (4):

A

A szakirodalmi adatokkal vald 6sszehasonlit-
hatésdg érdekében [11-12] a fordulatszamot
570 fordulat/percre allitottuk, és a koptatévizsga-
lat 5 percig tartott.

3. Vizsgalati eredmények

A vizsgalni kivdnt X153CrMoV12 min@ségi szer-
szamacél keménysége szallitasi allapotban atla-
gosan 248 HV 1 volt, szovetszerkezetét szferoidi-
tes matrix és halds elrendezésli primer karbidok
alkottdk. A voestalpine Hungary Kft. ajanlasa
szerint végzett edzést megel6z6 ausztenitesités
hémérséklete erdsen befolyasolja az edzett anyag
szovetszerkezetét és keménységét.

3.1. Az edzési hémérséklet hatasa

Vizsgalva a mintdk szovetszerkezetét azt tapasz-
taltuk, hogy a primer karbidok nem mentek ol-
datba 1070 °C-on vald héntartas alatt sem, ahogy
azt a 2. abra a) és b) felvételein lathatjuk. Ekoz-
ben a nagyobb ausztenitesitési hdmérsékletrdl
valé edzés tobb maradék ausztenitet eredménye-
zett, mint az 1030 °C-r6l valé hiitéskor, ahogy azt
a 2. abra c) és d) felvételei is mutatjak. A szovet-
szerkezeti vizsgalatokkal teljesen 6sszhangban
vannak a keménységmérési és kopasvizsgalati
eredmények. Amely mintat 1030 °C-rdl hiitottik,
annal a matrix keménysége atlagosan 674 HV 1,
mig az 1070 °C-rél hitétt mintdndl 648 HV 1.

a)

b)

c)

d)

2. abra. Az edzési h6mérséklet hatdsa a szévetszerke-
zetre; fémmikroszkopos felvétel. Mardszer: Bera-
ha2.a)c) T, =1030°Cb)d) T, =1070 °C

auszt auszt
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Az edzési hémérséklet emelésével a kopdsi té-
nyezd 2,46-1075 mm?/Nm-r6l 2,94-10-5 mm?/Nm-re
nétt a nagyobb ausztenittartalomnak kdszonhe-
téen. A maradék ausztenit eloszldsa minden eset-
ben egyenletes a matrixban. A primer karbidok
hasonlé megjelenése az 1030 °C-rol, illetve az
1070 °C-r6l indulé edzések utdn magyarazatul
szolgal azon jelenségre, hogy az edzés utdn mért
Rockwell-keménység majdnem egyforma (2. tab-
lazat).

2. tablazat. A hdékezelési paraméterek hatdsa a ke-
ménységre és a kopdsra

Edzés Meg‘(’fce)s“és HRC |HV 1 (mmIf/Nm)
T, |HRC| T1 | T2 | T3

0

1030 62 | - | - | - | 62 | 674 | 24610°
1030 | 62 |200| - | — | 61 | 668 | 1,56:10°
1070 62 | - | - | = | 62 | 648 | 2,9410°
1070 | 62 |200| — | — | 61 | 641 | 1,0410°
1070 | 61 |520| — | — | 60 | 663 | 2,22:10°
1070 | 61 |520 | 540 | — | 59 | 685 | 3105

1070 | 61 | 520 | 540 | 500 | 59 | 748 | 2,46-10°

3.2. Az edzés utani megeresztés hatasa

Az 1070 °C-o0s ausztenitesités utdn végzett edzést
kovetd megeresztés hémérséklete és ciklussza-
ma jelent8sen befolyédsolja az X152CrMoV12 acél
szovetszerkezetét, keménységét és kopasi tulaj-
donsagait. Ha edzés utdn 200 °C-on eresztjiik meg
a mintat, a martenzites matrixban nagyon kicsi
a finom, diszperz eloszlasu karbid mennyisége
[3. dbra b), 4. abra a) felvétel]. A megeresztési
hémérsékletet 520 °C-ra emelve a martenzites
szovetben szamos finom, diszperz kivalas jelenik
meg, de még maradék ausztenit is felfedezhetd,
ahogy azt a 3. abra c) felvétele, illetve a 4. dbra
b) felvétele is mutatja. Tobbszoros, nagy hémér-
sékletli megeresztés hatdsdra a martenzites mat-
rixban egyre tobb finom, diszperz karbid valik ki,
mikozben csokken a maradékausztenit-tartalom,
ahogy azt a 3. abra c), d) és a 4. abra c), d) felvé-
teleiis mutatjak. A primer karbidok jellege er6tel-
jesen nem valtozik.

Az 500-550 °C-0s megeresztés hatdsara bekovet-
kez§ szovetszerkezeti valtozasok novelik a matrix
keménységét. A tobbszords megeresztés hatasara
500-550 °C kornyékén a matrix keménysége a
750HYV 1-et is eléri (2. tablazat).

a)

b)

c)

d

3. abra. A megeresztési hdmérséklet hatdsa a szovet-
szerkezetre; féemmikroszkdpos felvételek.

T yusze = 1070 °C. Mardszer: 2% nitdl.
a) edzett, b) T,y = 200 °C, ©) T,y = 520 °C
AT =520+ 540 °C + 500 °C

meger
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a)

b)

c)

d)

4. dbra. A megeresztési h6mérséklet hatdsa a szovet-
szerkezetre. SEM-felvételek. Mardszer: nitdl
a)T =200°C,b)T, =520°C, 0T =520

meger meger meger
°C+540°C d) T, =520 °C + 540 °C + 500 °C

meger

3.3. A mélyhiités hatasa

Azon alkatrészeknél, melyeket esetleg nitridalni
szeretnénk, sziikséges a nagy hémérsékletli meg-
eresztés [1, 3]. Nitridalt terméknél jellemzden
igénylik a méretpontossagot, tehat nem megen-
gedhetd a sok maradék ausztenit. Vizsgdlataink
sordn azt tapasztaltuk, hogy az edzés soran mély-
hitétt darab maradékausztenit-tartalma mar az
egyszeri nagy hémérsékletli megeresztés utan is
kevés a nem mélyhditott mintdhoz viszonyitva
(5.a abra, 2.c abra), a haromszoros emelt h6mér-
sékletli megeresztés a maradék ausztenit mennyi-
ségét tovabb csokkenti (5. abra).

A mélyhiités nemcsak a matrix keménységét no-
velte meg, de a kopési tényez6re gyakorolt pozitiv
hatasa egyértelmien kimutathatd (3. tablazat).

4. Osszegzés

Az ausztenitesitési hdmérséklet emelésével
edzés utdn csokken a martenzites matrix ke-
ménysége, a maradék ausztenit névekedd meny-
nyiségének koszonheten. A tObbszori, nagy
hémérsékletli megeresztés az 1070 °C-rdl edzett

a)

b)

5. abra. A mélyhiités hatdsa a szovetszerkezetre.
Fémmikroszkdpos felvételek
Maratds: nitdl, Ty, =80 °C @) T, g0y
D) Tppger = 510 °C + 480 °C + 480 °C

=510 °C,
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3. tdblazat. A mélyhiités hatdsa a mdtrixkeménységre

és -kopdsra
. . Kopasi

Auszte- | Hutés Megeresztés tényez
nitesi- | €O O (mm3/Nm)

tés

(§V) T | T | T2 | T3 | HV! K

matrix

1070 20 510 - - | 663 | 4,29:10°
1070 -80 510 - - | 746 | 2,6610°
1070 20 510 | 480 | 480 | 695 | 3,00-10°
1070 -80 510 | 480 | 480 | 738 | 2,24-10°

minta keménységét noveli, részben a maradék-
ausztenit-tartalom csokkenésének, részben a fi-
nom diszperz kivaldsoknak koszonhetéen. Mély-
hiités hatasara a maradék ausztenit mennyisége
teljesen lecsokken, a kopasallosag né.
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