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Abstract

Tool production has deep importance for the industry. The developed tool steels are suitable for the require-
ments. These tool steels contain large amounts of alloying elements and carbon. The required properties are
determined by the chemical composition and microstructure of the tool steel. High hardness, wear resis-
tance, strength, toughness, and corrosion resistance can be achieved by heat treatment which can modify the
microstructure. Sub-zero treatment, shallow cryogenic treatment, and deep cryogenic treatment technology,
and the resulting microstructure, are given a prominent place in this paper. The review is summarized based
on literature research on the experimental results of heat treatment of tool steels..

Keywords: tool steel, heat treatment, retained austenite, high tempering temperature, cryogenic treatments.

Osszefoglalas

A szerszamgyartas kiemelt fontossagu az ipar szamdra. Olyan szerszamacélokat fejlesztettek, melyek a szer-
szamokkal szembeni kovetelményeket teljesitik. Kémiai 0sszetételiiket tekintve nagy mennyiségli 6tvozét és
karbont tartalmaznak. Az elvart tulajdonsdgokat a szerszamacél vegyi dsszetétele és a szovetszerkezet hata-
rozza meg. Az acél mikroszerkezetét h6kezeléssel az elérend6 tulajdonsdgoknak megfeleléen lehet médositani,
ennek eredményeként nagy keménységet, kopasalldsagot, szildrdsagot, szivdssagot és korrozidallésadgot lehet
elérni. A 0 °C ald hiités (sub zero treatment), az enyhe mélyhtités és a mélyhiités technoldgidja, valamint az ezek
hatédsara 1étrejové mikroszerkezet kiemelt helyet kapott a dolgozatban. A munka irodalomkutatdsra éptlve
szamos szerszamacél hékezelését bemutatd kisérleti eredmény feldolgozasaval késziilt 6sszefoglalé munka.

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

az atedzhetfséget, karbidképzéként a kopdasdl-

1. Bevezetés 16sagot, éltartéssagot, nagyobb mennyiségben a

A szerszdmacélok 6tvozetlen vagy 6tvozott acé-
lok, melyeket els6sorban més anyagok megmun-
kalasara, alakitdsara alkalmaznak. A szerszama-
célok felhasznalhat6sagat a tulajdonsagaik hata-
rozzak meg. A szerszamacélok f6bb tulajdonsagai
a kopdasallésag, keménység, szivdssag, melegszi-
lardsag, korrézidallésag, polirozhatésag, nyomo-
szilardsag, nitridalhatdsag, bevonatolhatdésag [1].
E tulajdonsagokat a vegyi dsszetétel és a szovet-
szerkezet befolyésolja. Igy péld4ul a szén meg-
hatdrozza az elérhet6 keménységet, szildrdsagot,
edzhetBséget és a martenzites dtalakulas kezdeti,
illetve befejezé hémérsékletét [2]. A krom néveli

korrozidallosagot [3]. A vanddium finomitja a pri-
mer szemcséket, ezaltal noveli a szivossagot, a ko-
pasallésagot, éltartosagot és a melegszilardsagot.
A volfram kemény karbidjai névelik a melegszi-
lardsagot és a nagy hémérsékleti kopasalldsagot.
A kobalt megakaddlyozza a nagy hdémérsékleti
szemcsendvekedést [4-6].

A szerszamacélok szerkezeti felépitése, szovet-
szerkezete és szemcsemérete szintén hatdssal
van a tulajdonsagokra [7, 8], melyek fiigghetnek
az alapanyag gyartasi technoldégidjatdl, igy lehet
hagyomdényos, atolvasztott vagy porkohdszati a
képlékeny alakitastol, pl. melegalakitds vagy hi-
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degalakitds, illetve a h6kezelésekt6l [9- 11].

A szerszamacélokat széles korben alkalmazzak
ott, ahol kopésalldsagra, szilardsagra, szivossag-
ra, illetve korrgzidallésdgra van sziikség. A szo-
vetszerkezet h6kezeléssel valtoztathato, illetve al-
lithaté be [12, 13]. A h6kezelések hevitési, hontar-
tasi és hiitési ciklusokbol dllnak [14]. A fesziiltség-
csokkentés, lagyitas, normalizalas, edzés és meg-
eresztés a legfontosabb hékezelések, amelyeket
gyakran haszndlunk az acél mikroszerkezetének
modositdsara és a kivant mechanikai tulajdonsa-
gok elérésére [15]. H6kezelést alkalmazhatnak
gyartas el6tt, gyartas kozben vagy gyartas utan.
Példaul egy szerszam gyartdsa soran a kiinduld
alapanyag lagyitdo hdékezelésnek van alavetve a
megmunkalhatdsdg érdekében, gyartas kozben
az anyagban képz6dott fesziiltségek csokkentése
miatt fesziiltségcsokkenté hdkezelést végeznek.
A kész szerszamot a kivant keménységiire edzik,
aztdn megeresztik, igény esetén még feliileti héke-
zelést vagy bevonatoldst is végezhetnek [16-18].

Afelsoroltakalapjanisérezhet6, hogyaszerszam-
acélok kivant tulajdonsagai elérésének egyik f6
madszere a h6kezelés lehet. Tanulményomban a
kovetkez6kben részletesebben kitérek a szersza-
mok munkakeménységre valé optimalis h6keze-
1ési eljarasaira és a feliiletkezelések, illetve bevo-
natoldsok fontossagara.

2. Szerszamacélok edzése

Az edzés az ausztenitesitési h6mérsékletre vald
hevitésb6l, héntartasbol és a kritikus htitési se-
bességnél gyorsabb hiitésb6l all (1. abra).

Az 1. abran egy szerszamacél edzési diagramjat
lathatjuk a hémérséklet és az id6 fuggvényében.
Hevités sordn az anyagban fesziiltségek keletkez-
hetnek, melyek méretvaltozast, illetve torzuldst
okozhatnak. Ennek elkeriilése érdekében ajan-
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1. abra. Edzési diagram
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lott a lassu felftités. Az atalakuldsi hmérsékletek
alatt 650 °C, illetve 850 °C-on hékiegyenlit6 1ép-
cs6t kell tartani azért, hogy kiegyenlit6djék a hé-
mérséklet a szerszdm magja és a feliilete kozott.
A diagramon a zold gérbe mutatja a szerszam
feliiletén mért h6mérsékletet, mig a kék a szer-
szam kozéppontjadban a hémérsékletet. Az auszte-
nitesitési hdmérsékleten a hékiegyenlitédés utan
tovabb tart a h6én tartds a homogén ausztenit ki-
alakulasaig [16].

Adott acélmingség ausztenitesitési hémeérsékle-
te is befolyasolhatja a tulajdonsagokat. Az ausz-
tenitesités elvégezhet6 kisebb vagy nagyobb hé-
meérsékleten is. Az Uddeholm cég altal gyartott
Sverker 21 mindségli hidegalakito szerszamacél
1020 °C-on tortént ausztenitesités utani edzéssel
elért keménysége 62 HRC, mig 1075 °C-on 61 HRC
lett [17]. A nagy hémérsékletii edzés utani kisebb
keménységi érték a primer karbidok részleges
oldddasanak, illetve a durvabb ausztenitszemcsé-
b6l at nem alakult maradék ausztenit mennyisé-
gének koszonhet6 [18, 19].

A maradék ausztenit az edzés soran képzdédik,
amikor az ausztenit egy része nem tud atalakulni
martenzitté. Ez az atalakulds egy diffuzié nélkili
atalakulas, mely az M, azaz a martenzites atala-
kuléds kezdeti h6mérsékletén (angolul martensit
start) kezdddik, és az M, azaz a martenzites at-
alakulés befejezési h6mérsékletén (angolul mar-
tensite final) ér véget. Az M, illetve M; h6mérsék-
letet az acél karbontartalma hatdrozza meg, mely
a szerszamacélok esetében nagy, igy az M, és M;
kis, s6t az M, negativ tartoményba esik [45]. Ezért
is szlikséges a mélyhiités. A maradék ausztenit
nem kivant fazis a szerszamacélok esetében, mi-
vel fesziiltséget és méretvaltozast okoz. A feszilt-
ség az anyagon beliil ott képz6dik, ahol az 4t nem
alakult ausztenit taldlhato, ugyanis az ausztenit
térfogata kisebb, mint a martenzité, igy a fazisok
kozott huzd-nyomo fesziiltség keletkezik. A ma-
radék ausztenit egy lagy és instabil fazis, mely
amellett, hogy csokkenti a keménységet, a szer-
szam miikddése kozben az igénybevételek hata-
sara martenzitté alakul, és ezaltal a szerszamban
repedéseket, illetve szerszamtorést okozhat [20-
22]. Az edzés utdni maradék ausztenit mennyisé-
gének csokkentésére a leghatékonyabb mddszer a
mélyhiités [23-25].

2.1. A mélyhiités és hatasai

A mélyhités, angolul ,cryogenic treatment”, azt
jelenti, hogy az acélt negativ h6mérsékletre hiitik
az anyag sajatos tulajdonsagainak elérése célja-
bél.
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A mélyhités hdrom killonb6z6 hémérsékleti
tartomdnyra oszthat6. Az els§ a 0°C alatti tarto-
many (angolul sub zero treatment), mely -80 °C-ig
tart. Ebben a tartomdnyban a maradék ausztenit
nagy része martenzitté alakul, javul az acél kifa-
raddssal szembeni ellendlldsa, a méretstabilitas,
és n6 az acél kopassal szembeni ellendllasa [26].
A masodik tartomdny az un. enyhe mélyhttés
(angolul shallow cryogenic treatment), mely a -80
és-160 °C kozotti tartomanyt foglalja magaba. Eb-
ben a tartomédnyban a maradék ausztenit meny-
nyisége 1,8% alad csokkenthetd, ami méretstabili-
tast biztosit, kopaséallésagot és nem utolsdsorban
a szerszam élettartamanak novekedését [27, 28].
Az 1. tablazat egy elektrosalakos atolvasztassal
gyartott K340-es mindségli Bohler hidegalakitd
szerszamacél rontgendiffrakcios vizsgdlati ered-
ményeit mutatja be egy hagyomanyosan hékezelt
(CHT, angolul conventional heat treated) és egy
-150 °C-ra hiit6tt, azaz enyhe mélyhtitott (SCT, an-
golul shallow cryogenic treated) mintadarabon.
Az eredmény azt mutatja, hogy a sekély mélyhi-
tott prébatest maradékausztenit-tartalma tébb
mint 3-szor kevesebb, mint a hagyomdanyosan
hékezelté, karbidtartalma meg 20%-kal tébb, ami
a masodlagos karbidkivaldsoknak koszonhet6. Ez
a keménységnovekedés mellett jobb kopasi tulaj-
donséagot is biztosit az acélnak.

1. tablazat. K340 acél XRD vizsgdlati eredménye [27]

Fazisok (tomeg %) 1- CHT 2- SCT (-150 °C)
Martenzit 62,8 55,8
Maradék ausztenit 6,2 1,8
M, C (V,Nb) 5,2 438
M,C, (Cr, Fe) 16,7 24,6
M,,C; (Cr, Fe) 9,1 5,3
M,C,(Cr,Fe) 0 7,7

A harmadik tartoméany (-160 °C t6l -196 °C-ig
tart) az ugynevezett mélyhiités (DCT, angolul
deep cryogenic treatment), mely nemcsak a szer-
szam meéretstabilitdsat biztositja, hanem jelen-
tésen noveli a kopdsallosagat, a keménységét, a
szilardsagat, de bizonyos esetekben még a korro-
zi64allésagat is [29, 30].

A mélyhttéses hékezelések pozitiv hatdsai mi-
att szamos tertileten terjedtek el, mint példaul az
additiv gyartassal elddllitott termékek esetében
[31], elektr6dak [32], hegesztett kotések [33],
anyagok megmunkdlasai soran [34-36]. A mély-
hiités alkalmazdsai elterjedtek a nanotechnoldgi-
dkban [37] és mds ipardgakban is, mint péld4ul
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az orvostudomadny, az lirkutatds, a zene, az auto-
ipar [38-40] teriletén. Az alkatrészek, szersza-
mok élettartama és teljesitménye is nagyban fligg
az alkalmazott hékezelési technoldgidktol. Mély-
hiitéssel nagymértékben javithaték a szerszam-
célok mechanikai, termokémiai és triboldgiai tu-
lajdonsagai [41, 42].

A mélyhtitésben nagy lehetségek rejlenek a
fémes anyagok tulajdonsdgainak javitidsara és a
szerszamok élettartamanak novelésére.

A Bohler M340 ISOPLAST elektrosalakosan at-
olvasztott mindségli mianyagforma acél edzés
utani mélyhttéssel és haromszoros nagy hémér-
sékletli megeresztéssel végzett probatestek tulaj-
donségait hasonlitottuk dssze a hagyoményosan,
azaz mélyhtités nélkil hoékezelt probatestekkel
[43]. A h6kezelési diagramot a 2. abra szemlélteti.

A mélyhttétt probatest keménysége 1 HRC-vel
lett nagyobb a hagyomanyosan hékezeltnél, a ko-
pasi tényezdje 45%-kal lett kedvez6bb, mig a kor-
rézids tomegveszteség 15%-kal csokkent.

A mélyhtitést edzés utdn és megeresztés eldtt
szokas elvégezni [44].

3. A megeresztés és hatasai

Az edzés utdni fesziiltséggel teli martenzites
szovet rideg és torékeny, gyakorlati alkalmazas-
ra nem ajanlott. Felhevitve 200-600 °C kozé a fe-
sziltségek enyhtilnek, relaxdlédnak. A szerszam-
acélok szovetszerkezete martenzitet, maradék
ausztenitet és karbidokat tartalmaz, de tjbdl fel-
hevitve egy adott h6mérsékletre az A, atalaku-
lasi hémérséklet ald, csokken a fesziiltsége és a
maradék ausztenit mennyisége.

Szerszdmacélok megeresztése sordn az edzés
utani rideg martenzites szoévet megeresztése, il-
letve szerszdmacélok esetében a homogén szfe-
roiditos szovetszerkezet elérése a cél.

A szerszamacél edzését mindig azonnal a meg-
eresztésnek kell kovetnie (kivéve, ha mélyhutést
alkalmazunk).

T (OC) T T2 T3 T Ts Te T
T(°C) | 650 | 850 | 1000 -150 | 335 | 345 | 325
1000 Ty
T Héntartasi
400 4 iddk(min)| 40 | 25 | 20 | 70 | 130 | 130 | 130
6001 To
800

Ts Te T,
200 /_\/_\/_\

l. / T (min)

-150 T T,

2. abra. A Bohler M340 ISOPLAST acél hékezelési
diagramja
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Kis hémérsékletli megeresztéssel csak a mar-
tenzit megereszt6dését érhetjiik el, mig nagy ho-
mérsékletli megeresztéssel a maradék ausztenit
mennyisége is csokkenthetd.

Az els6 megeresztés utdn, nagy megeresztési
hémérséklet esetén a szovetszerkezet megeresz-
tett martenzitet, yjonnan alakult martenzitet
(maradék ausztenith6l), valamennyi maradék
ausztenitet és karbidokat tartalmaz. Ez esetben Uj
karbidok, un. mésodlagos (szekunder) karbidok
vélnak ki, melyek az ujonnan képzédott marten-
zittel megemelhetik a keménységet. Ezt nevezik
masodlagos (szekunder) keményedésnek.

A szerszdmacélokat legalabb kétszer kell mege-
reszteni nagy hémérsékleten. Ekkor az els6 meg-
eresztés utdn megereszt6dott martenzit szferoi-
ditté, az ujonnan alakult martenzit megeresztett
martenzitté, a maradék ausztenit pedig marten-
zitté alakul.

Harmadik nagy hémérsékleti megeresztés ja-
vasolt gyorsacélok, melegmunkaacélok, f6leg 6n-
t6szerszamok esetében, nagyobb mianyagforma
szerszamok hd&kezelésekor, valamint bonyolult
geometriaju, nagy méretpontossagu darabok ese-
tén. A harmadik megeresztés lényege a homogén
szferoiditos szovet elérése, illetve az anyag héke-
zelés utani fesziiltségcsokkentése.

Patricia Jovicevic-Klug €és tarsai vizsgaltdk a
gyorsacélok tulajdonsdgainak valtozasat a mély-
hiités (DCT) hatasara [45], és arra a kovetkezte-
tésre jutottak, hogy a mélyhiités (DCT) noveli az
acél keménységét, javitja a faradassal szembeni
ellendllast, noveli a nyomoszilardsagot és az Uit6-
munkat, ezaltal javitva a szivossagot. Mindezen
tulajdonsagokra azonban a mélyhiités mellett ha-
tast gyakorol az ausztenitesitési h6mérséklet és a
megeresztési hdmérséklet. Vizsgdalataikbdl az is
kideriil, hogy egy kis ausztenitesitési h6mérséklet
és egy nagy megeresztési h6mérséklet kedvez6bb
tulajdonsagokat biztosit a gyorsacélok esetében,
mint egy nagy edzési h6mérséklet és egy kis meg-
eresztési hmérséklet.

Kutatdsaink alapjan megallapitottuk, hogy a
Bohler K110-es hidegalakitd szerszamacél eseté-
ben a nagy edzési h6mérséklet, mélyhtités és ha-
romszoros nagy hémérsékletli megeresztés soran
a legkedvez6bbek a mechanikai tulajdonsigok
[46]. A nagy h6mérsékletii edzés (1070 °C) és a kis
hémérsékletli megeresztés (200 °C) utan 641 HV
lett a keménység, mig a magas hémérsékletd
edzés (1070 °C), mélyhiités (-80 °C) és haromszo-
ros nagy hémérsékletli megeresztés (480 °C) utan
738 HV keménységet mértiink, ami 14%-os nove-
kedést jelentett.
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A kisérletek azt bizonyitjdk, hogy a szerszama-
célok kedvez6 tulajdonsagait homogén, kismére-
tli, egyenletes eloszlasu karbidokat tartalmazo
szferoidites szovet kialakitadsaval érhetjik el. Ezt
a szovetszerkezetet nagy hémérsékletii edzést ko-
vetd mélyhttéssel és haromszoros nagy hémér-
sékletli megeresztéssel lehet elérni. Egy ilyen szo-
vet nagy keménység mellett szivéssagot, kopds-
allosagot, esetenként korrdzidallésagot biztosit a
szerszam szamara, és nem utolsoésorban élettar-
tam-novekedést. E tulajdonsagok elérésére jol ki-
dolgozott optimdlis h6kezelési technoldgia sziik-
ségeltetik. Nagyobb feliileti keménységet, illetve
kopasallésagot feliiletkezelés utjan lehet elérni.

4. Szerszamacélok feliilletkezelése

A szerszam feliiletkezelésének célja a kopasalls-
sag novelése, az adhézidé csokkentése és a kialaki-
tott alkatrész mindségének javitasa.

A szerszdmgyartds soran a legelterjedtebb felii-
letkezelések a nitridalasok és a bevonatolasok.

4.1. Szerszamacélok nitridalasa

Nitridalas sordn a szerszam feliileti rétegébe nit-
rogént diffundaltatnak, mely az acélban 1év nitrid-
képz6 elemekkel kemény kopasalld vegytiletet ké-
pez. Nitridalasra a legalkalmasabb acélok a kzepes
széntartalmu szerszamacélok, melyek aluminium-
mal, krémmal, molibdénnel, illetve vanadiummal
vannak otvozve. Fontos, hogy a szerszam utolsé
megeresztési hdmérséklete a nitridalas hémérsék-
lete alatt legyen, kiilénben kildgyulhat.

Alegelterjedtebb nitridalasi eljarasok a gaznitri-
dalds és a plazmanitridalas.

4.1.1. Gaznitridalas

A nitridalt kéreg egy vegylileti (fehér) és egy
diffuzios réteghdl tevddik ossze. A vegylileti ré-
teg felel6s a kopéassal, surlddassal és ratapadas-
sal szembeni ellendllasért, mig a diffuzids réteg
a kifaradassal szembeni ellenalldsért. A vegyuleti
réteg vastagsaga mikronos nagysagrendd (10 pm
koruli), mig a diffuzids rétegé 0,1-1 mm korili.

A gaznitridalast altaldaban nitrogénben gazdag
gazban, ammonidban végzik. Amikor az ammo-
nia érintkezésbe kertl a felhevitett munkadarab-
bal, nitrogénre és hidrogénre bomlik, és a nitro-
gén a darab feliiletébe diffundal. A nitridalt réteg
keménysége a szerszamacélok feliiletén elérheti
a950-1200 HV értéket. A gaznitridalas h6mérsék-
lete 500-570 °C kozott valtozhat. Guo-meng Li és
tarsai a nitridalt M50NiL acél esetében a legjobb
kopasi ellendllast az 500 °C-os hémérséklet alkal-
mazdsaval érték el [47].
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4.1.2. Plazmanitridalas

A plazmanitridalast altaldban 480-520 °C ko-
zOtti hémérsékleten végzik. Ezen eljards nagy
elénye, hogy a tobbi nitriddlasi eljardssal szem-
ben jol szabalyozhatd, konnyen reprodukélhato,
rovid id6tartamu, és ardnylag kis h6mérsékleten
végezhet6 [48, 49].

Kolozsvary Zoltdn a nitridalt réteg szerkezetét
és tulajdonsagait vizsgdlta dolgozataban [50].

Kisérleteink sordn egy H13 mindségli meleg-
munkaacélon 520 °C hémérsékleten végzett plaz-
manitriddlds utdn a 200 pm-es vastag rétegen
1144 HV keménységet mértiink [51]. A megdlla-
pitott kopési egytitthato alapjdn a plazmanitridélt
feliiletd minta jobb kopasi ellendllassal rendelke-
zik, mint az edzett és megeresztett probatesté.

Kovdcs Dorina és tdrsai a nemesithet6 és rozs-
damentes acélok plazmanitridalds utdni kopasi
viselkedéseit vizsgaltak [52].

A plazmanitriddlas egyik valtozata az aktiv er-
ny0s plazmanitriddlds (ASPN). Szildgyiné Biro
Ilona tézisfiizetében [53] a prébatesteken térténé
elszinez8dést okozd élhatdst tanulmdanyozta az
aktiv erny6s plazmanitriddlas soran, és osszeha-
sonlitotta a hagyomdnyos és aktiv ernyds plazma-
nitridalas utdni nitridalt rétegeket.

4.2. Szerszamacélok feliileti bevonatolasa

A szerszdmacélok feltileti bevonatoldsa altala-
nos gyakorlattd valt. Ezen eljaras altalanos célja
egy nagy keménységli és kis surlédasu felileti
réteg létrehozdsa, mely jo kopdsallosagot ered-
ményez, minimalisra cs6kkentve a tapadas és ra-
gadas kockazatat.

A bevonat jellemz8en egy vékony kerdmiaréteg
(4 ym alatti), melyet nagyon nagy keménység és
kis surlodas jellemez. A leggyakrabban alkalma-
zott bevonatolasi eljaras a PVD (physical vapour
deposition) és a CVD (chemical vapour deposi-
tion).

Kisérleteink soran vizsgaltuk a X40CrMoV5-1
mindségli melegalakité szerszamacél tulajdon-
sdgait kiilonb6zd bevonatoldsok hatdsara [43].
A legnagyobb feliileti keménységet, éspedig 2938
HV, a TiN/AITiN PVD bevonattal értiik el, amely
egyben a legjobb kopasi tulajdonsagokat is hozta.

5. Kovetkeztetések

A szerszamacélok tulajdonsagait a gyartasi tech-
noldgia, a kémiai Osszetétel és a mikroszerkezet
hatdrozza meg. A mikroszerkezet a hékezeléssel
allithat6 be, mely a megfelel tulajdonsagokat
biztositja a szerszamacélok felhasznaldsa soran.
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Dolgozatomban szamos relevans szakirodalom
felhaszndlasaval attekintettem a szerszamacélok
hékezelési technologidit, mely sordn 6sszehason-
litottam a hékezeléssel elérhet6 tulajdonsagokat.
A f6bb tulajdonsagok a keménység, kopdsallosag,
szilardsag, szivdssag, megeresztésallosag, meleg-
szilardsag, korrdzioallosag, mérettartosag. A leg-
ujabb kutatési eredmények alapjan a szerszamok
legjobb tulajdonséagait és egyben a legnagyobb
élettartamat a mélyhitéses eljaras alkalmazdasa-
val lehet elérni. Feltletkezeléssel és bevonatolds-
sal a kopdsallosag, keménység, korrézidallésag
még tovabb javithaté.

Az optimalis h6kezelési technoldgia alkalmaza-
sa a kulcs az élettartam és az elvart tulajdonsagok
eléréséhez.
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