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Abstract

The aim of this study was to determine the extent to which surface coating can improve the service life and
mechanical properties of tools made from UNIMAX steel. Two specimens with identical composition and heat
treatment were used, one of which was coated with a CrAIN-based BALINIT FORMERA layer. Microhardness
measurements, wear tests, and microscopic analyses were carried out during the investigation. The results
clearly demonstrated that the coating significantly increases the tool’s lifetime and enhances its mechanical
properties.

Keywords: tool steel, tool service life, surface coating, material testing.

Osszefoglalas

A kutatas célja annak a meghatdrozasa volt, hogy a feliiletbevonatolds milyen mértékben képes javitani az
UNIMAX acélbol késziilt szerszamok élettartamat és mechanikai tulajdonsagait. A vizsgdlatok sordn két,
azonos Osszetételll és hbékezelési eljarassal elGallitott probatestet hasznéltunk, amelyek kozil az egyiket
CrAlN-alapu BALINIT FORMERA bevonattal lattuk el. A tesztek sordn mikrokeménység-méréseket, kopas-
vizsgdlatokat és mikroszkopos vizsgélatot végeztiink. Az anyagvizsgalati eredmények egyértelmden igazol-
tak, hogy a bevonatolds jelentésen noveli a szerszam élettartamadt és javitja annak mechanikai tulajdonségait.

Kulcsszavak: szerszdamacél, szerszamélettartam, feliileti bevonatolds, anyagvizsgdlat.

1. Bevezetés

El6zetes kutatdsaink sordn egy nyomadasos on-
tészerszam élettartamanak novelésével foglal-
koztunk, amely kutatdsok sordn sikertult meg-
hatdroznunk egy optimdlis anyagming8séget és a
neki megfeleld h6kezelést. A szerszam élettarta-
ma novelésének tovabbi lehet6ségeire a bevona-
toldsi technol6gidk kutatdsat hataroztuk meg [1].

Az Uddeholm cég altal gyartott UNIMAX szer-
szamacél sokféle szerszamozasnal alkalmazhato,
példéaul:

— muianyagalakitd szerszamok,

— melegalakito szerszamok,

— nyomasos ontdszerszamok.

A rovid ciklusidé és a hosszu élettartam hozza-
jarul a gazdasagos gyartashoz. Nagy keménységi,
kopdsallosagu, de amellett szivds szerszamok ké-
sziilnek ebbdl az alapanyaghol [2]. Az UNIMAX
kiting tulajdonsagu acél, ami annak kdszénhet6,
hogy elektrosalakosan &tolvasztott, aminek ered-
ményeképpen a kéntartalom, a dusuldsok és a
nemfémes zarvanyok jelenléte is minimalis [3].
Nagy tisztasagu, novelt homogenitasu és jo me-
legszivosagu.

Az irdnyitott kristdlyosodds hatdsdra finom
szemcseszerkezet és kisebb méretii karbidszem-
csék érhetdek el.
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Ez az acél krommal, molibdénnel és vanadium-
mal van 6tvozve, ennek koszonhet6 a j6 melegszi-
vOssag, a megeresztésallosag és a feliiletkezelhe-
t6ség (1. tablazat).

1. tablazat. Az UNIMAX szerszdamacél vegyi 0sszeté-

tele
C Si Mn Cr Mo A"
0,50 0,20 0,50 5,00 2,30 0,50

Hdékezelés utdn jo mérettartosagu és jol poliroz-
haté. Ezek a kedvez6 tulajdonsagok az élettartam
noveléséhez a megfelel6 hékezelési technologia-
val érhet6ek el:

— optimalis edzési hémérséklet,

— mélyhiités,

— céltudatosan kivalasztott megeresztési ho-

meérsékletek,

— tobbszoros megeresztés.

Bebizonyosodott, hogy a mélyh{ités hatdsara az
UNIMAX acélbol készilt nyomdasos ontészersza-
mok élettartama jelentésen novelhet6, ami a ma-
radék ausztenit mennyisége minimalizdldsdnak
koszonhet6 [4].

Vizsgdlataink sordn azt vizsgaltuk, hogy miként
novelhetd tovabb a szerszam élettartama, illetve
hogyan érhet6ek el még kedvezdébb tulajdonsa-
gok megfeleld feltiletbevonatoldsi technoldgia al-
kalmazasaval [5].

Feltletkezeléssel javithaté a kopasallosag, a fe-
lileti keménység és a korrdzioallésag. A bevona-
tolds célja vékony, nagy keménységi fellileti réteg
létrehozésa, amelynek kicsi a surlédasa, minima-
lis a tapadésa, nagy a kopdasallésaga és a korro-
zi6éllésaga [6].

Az egyik leggyakrabban hasznalt mddszer a
PVD-s bevonatolés. Az eljaras soran vikuumban a
bevonatra szant anyagot elg6zologtetik, és lerak-
jak a kész szerszam felliletére. A bevonat nagy-
jabol 1 mikron vastagsagu réteget képez, amely
szorosan kotddik a szerszdmhoz. Az eljarast 4al-
taldban 600 °C alatt végzik, ami nincs hatdssal a
szerszam alapkeménységére.

Az altalunk haszndlt bevonat a bevonatolas
teriiletén vezetd szerepl Oerlikon Balzers BALI-
NIT. A BALINIT-bevonatok multifunkcionadlisak,
egyedilallé tulajdonsaguak, és novelik a gyarta-
si folyamat hosszu tava koltséghatékonysagat és
termelékenységét. Nagy feltiletkeménységgel ren-
delkeznek, amely védi a szerszamot a kopasoktdl
és az er0zidtdl. Kis surlodasi egyiitthatéval ren-
delkezd keramikus anyagbol 4ll, amely meggatol-
ja az adhézios és abraziv kopasokat, az émledék

feltapaddsat, és javitja a formdardl valé levalast
[7]. Kivalo6 hé- és kémiai stabilitast biztosit, mely-
nek eredményeképpen nincs oxidacid, és csok-
ken a szerszdm omledékkel vald szennyezddése.
Védelmet biztosit tovabbd a melegrepedésekkel
szemben [8].

Az el6bb felsorolt tulajdonsdgoknak koszonhe-
téen kisebb szerszamkoltséget biztosit, noveli az
élettartamot, csokkenti a termelési koltségeket, az
allasidoket, a kieséseket és a karbantartasi kolt-
ségeket [9].

Az altalunk valasztott bevonat a BALINIT bevo-
natcsaldad FORMERA ADVANCED. A bevonat a me-
legrepedések megoldasara, a feltapadasgatlasra
és a korroziovédelemre dsszpontosit. Ennek ko-
szonhetfen a szerszam nem igényel 6ntés utani
tisztitast, karbantartdst, igy csokkenti az allasido-
ket.

2. Anyagok, eszkozok, kezelések

2.1. Anyagvalasztas

Az 4ltalunk vizsgalt prébatestek egy melegala-
kité ont6szerszam alapanyagabol késziilt, amely
autdipari aluminium alkatrész gydartdsara szol-
gal. A melegalakité szerszamok esetében fontos
tulajdonsag a kopasallosag, a termikus kifdradas-
sal szembeni ellendllas, a nagy keménység, de a
j6 melegszivdssag is [10]. Az altalunk kivalasztott
Uddeholm UNIMAX szerszdmacél erre a célra
tokéletesen megfelel6 prémium minéség. Nagy
széntartalma a keménységet noveli, a krém 6tvo-
zés komplex karbidok képzéséért felel, a molib-
dén a karbidképzés mellett a melegszivissagot és
a megeresztésallosagot is noveli, a vanadium pe-
dig a finomszemcsésitésért és a j6 kopasallosagért
felel [11].

2.2. Eszkozok, berendezések

2.2.1. A h6kezel6 kemence

A hékezeléseket a Lérinciben székel6 Titdn 94
Kft.-ben egy Schmetz tipusu elektromos vdkuum-
kemencében végeztiik, melyben a szerszamok
hevitése vakuumban torténik, a hiitést a nitrogén
véddgaz teszi lehetfvé, a mélyhtités sordn pedig a
cseppfoly0s nitrogént porlasztjak el és fecskende-
zik be, igy elérve a =150 °C-ot.

Az 1. dbran a kemence bels6 terében lathatoak
mindkét oldalon a grafit fitérudak, a kozéps6 ré-
szen a flexibilis termoelem, valamint a kemence
héatsé részén elhelyezkedd ventildtor és felette
a befecskendezd fuvokak, amelyeken keresztiil
dramlik be a nitrogén. A 8 db prdobatest és a behe-
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1. abra. A kemence belsé tere

3. abra. INNOVA bevonatoléberendezés

2. abra. A kemencevezérlés képernydje

lyezett Ni-NiCr termoelemek a folyamat szabalyo-
z4asat, valamint ellen6rzését szolgaljak.

A kemence felépitését a 2. abra szemlélteti. Lat-
hato a folyékony nitrogén tartdlya, a nitrogén
befuvatoszelepei zolddel jeldlve, valamint a kék
szin a kett6s fald kemence vizhiitését dbrazolja.
Bal oldalon lathaté a kemencéhez tartozé két va-
kuumszivattyu.

2.2.2. A feliiletkezel6 kemence

A felilletkezel§ kemence 700x1200 mm bel-
s6 ter(i, INNOVA tipusu berendezés (3. abra),
amelybe a karuszel elemre fiiggesztett szersza-
mok helyezhetek be. A feliiletkezel eljards
el6tt a bevonatoldsra szdnt szerszamok vegyi,
illetve mechanikai tisztitdison mennek keresztiil.
A munkadarab kamraba helyezése utan a kamrat
10-6 mbar-ra vikuumozzdak [12]. A feliiletkezelé-

4. dbra. Servocut 302 vdgogép

si technoldgia a bevonatforras elparologtatasaval
folytatédik, ami plazmafelh6t idéz el6 a kemen-
ce terében, amelyhez nitrogéngazt fuvatnak be.
A forraskorongokbol kicsapddott atomok, illetve
ionok a munkadarabhoz adhéziésan kapcsoldd-
nak. Ez a folyamat addig tart, amig a kivant bevo-
natvastagsagot elérik.

2.2.3. A mérések elokészitése

A vizsgalatokhoz el6szor is sziikség volt proba-
testek kivagasdra, amit a 4. abran lathaté Servo-
cut 302 abraziv vdgégéppel hajtottunk végre.

A probatestek kivagadsa utdn az el6készités ko-
vetkezett, ami meleg bedgyazasbdl, csiszolasbdl,
polirozashol és maratasbol allt. A csiszoldst és a
polirozést egy Forcipol 102 csiszold-polirozo gép-
pel (5. abra) hajtottuk végre, a maratast pedig
4%-os Nitallal végeztuk.
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5. abra. Csiszold-polirozoé gép

2.2.4. Rétegvastagsag-mérés

A mérés célja, hogy meghatdrozzuk a felhelye-
zett bevonat vastagsagat. A mérés soran ultra-
hangos impulzusokat bocsatunk a feliiletre, ami
a bevonat és a szerszamacél hatarfeltiletérol visz-
szaverddik, majd a visszaver6d6 hulldm terjedési
sebességébdbl és az eltelt id6 segitségével kiszamit-
hatd a rétegvastagsag a kovetkezd képlettel:

D=(@Wwx1t]/2, @
ahol

D: arétegvastagsag.

v: a terjedési sebesség.

t: az idé.

2.2.5. Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-mérést KB 30S KB 30 S vi-
deo keménységmér6 géppel végeztiik, amelyet a
6.abra szemléltet.

2.3. Hokezelés

2.3.1. Fesziiltségcsokkentd izzitas

A hdékezelés els6 fontos 1épése a fesziiltségesok-
kentd izzitds, amely sordn az adott szerszamot
lassan hevitettiik 650 °C-ig nitrogén véddgazban,
majd két ordn keresztill ezen a hémérsékleten
tartottuk, végil lassan szobahdmérsékletre hi-
tottik.

Erre azért van sziikség, mert a szerszamgyartas
sordn belsd fesziiltségek halmozodnak fel a szer-
szamban, amelyek el@segitik a repedések, esetle-
ges torések kialakuldsat [13]. Az izzitdssal pedig
redukdljuk ezt a kockdzatot, ennek kdszonheten
né a szerszam élettartama is [14].

6. abra. Mikrokeménység-méré

2.3.2. Edzés

A kovetkezd hokezelés az edzés, amelyet két
részre bonthatunk. Az els6é rész az ausztenitesi-
tés, amely sordn az anyagot 1épcsés hevitéssel
edzési h6meérsékletig hevitjiik, és ott hén tartjuk a
homogén ausztenit kialakuldsaig. A masodik rész
a nitrogéngdzzal vald, a kritikus hiilési sebesség-
nél gyorsabb hiités szobah8mérsékletig, melynek
célja a martenzites szovetszerkezet létrehozasa.
A 1épcsds hevités célja a hékiegyenlités az anyag
feliilete és kozepe kozott a fazisatalakulasok okoz-
ta fesziiltségek megakadalyozasaért. Az UNIMAX
edzését 1050 °C-rdl végeztik.

2.3.3. Mélyhiités

A szobah6mérsékletre hiitdtt szerszamon érde-
mes tovabbi mélyhtitést alkalmazni a szerszam
élettartamanak tovdbbi ndvelésének céljabol
[14]. Edzés utdn a prébatesteket tovabb hiitot-
tiikk folyékony nitrogén porlasztasaval —150 °C-ig.
A mélyhités a szovetszerkezeti homogenitas ja-
vuldsahoz vezet, egyben a keménységet és szivos-
sagot is noveli, és jelentsen csokkenti a maradék
ausztenit mennyiségét [15].

2.3.4. Megeresztések

A megfeleld szivossag-keménységi arany eléré-
séhez elengedhetetlen a megeresztés. Melegala-
kité szerszamacélok esetében nagy hémérsékletd
tobbszoérés megeresztés indokolt a finom szem-
cseszerkezetli homogén szferoidit létrehozdsa
érdekében [16], valamint a hékezelés okozta fe-
sziiltségek csokkentése céljabol. A végs6 kemény-



Kertész O. G., Téth L. — Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025) 21

séget a masodik megeresztési hémérséklet bedl-
litdsaval értiik el. Esetlinkben haromszoros nagy
hémérsékletli megeresztést alkalmaztunk.

2. tdbazat. Hokezelési paraméterek [1]

Folyamat Hém. (°C) 1d6 (perc)
Fesziiltségcsokkentés 650 260
Edzés 1050 200
Mélyhiités -150 145
Megeresztés 1. 605 240
Megeresztés 2. 615 240
Megeresztés 3. 595 240

Osszes idé: 1325 perc

2.4. Feliiletkezelés

A BALINIT FORMERA eltér a hagyomanyos
PVD-bevonatolastdl. Kisérletiink soran ezzel az
eljarassal el6szor egy plazmanitriddlast végez-
tiink, amelyet a PVD-bevonatolas kovetett. Ezaltal
sikertlt 1étrehozni egy 7 um vastagsagu adhézios
réteget és egy 80 um vastagsagu diffuzios réteget.
A nitridalas 480 °C-on torténik, és a bevonatolas
hémérséklete sem haladja meg a szerszammeg-
eresztésihémérsékletet [17]. ABALINIT FORMERA
egy multilayer réteget hoz 1étre, aminek kdszonhe-
t6éen a repedések terjedése minimdlisra csékkent-
hetd. A f6bb elényei kozé tartozik, hogy 1000 °C-ig
héalld, csokken az 6ntvényfeltapadds, és nagy ér-
tékben ellendll a kimosddasoknak is, ezaltal no-
velve az élettartamot.

3. Mérési eredmények
3.1. Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-mérés soran tigyelniink kel-
lett arra, hogy csak minimdlis terheléssel végez-
ziik el a mérést, hogy a bevonat rétegvastagsagat
ne haladja meg a szurdszerszam. 0,5 kg-os terhe-
léssel 2200 HV keménységet sikerult elérntnk.
A bevonat nélkili szerszam keménysége 52 HRC,
ami korulbeliil 550 HV keménységnek felel meg.
Ez azt jelenti, hogy a feliiletkezelés hatdsara a fe-
luleti keménység négyszeresére nott az el6bbiek-
hez képest.

3.2. Rétegvastagsag-mérés

A bevonatok rétegvastagsaganak meghataro-
z4sat FISCHERSCOPE® X-RAY XDAL® tipusu ké-
sziilékkel végeztiik, amely rontgenfluoreszcencia
(XRF) elven mukodik. Ez a moédszer lehetdvé te-

szi a rétegvastagsag roncsoldsmentes mérését a
bevonat és az alapanyag elemeinek karakterisz-

7. abra. Az egyik probatest képe

tikus fluoreszcens sugarzasanak kiértékelésével.
A méréseket mindhdrom bevonattal ellatott
mintan elvégeztiik, amely pontos adatokat szol-
galtatott az egyes rétegek vastagsagarol. A réteg-
vastagsdg-mérést a harom prdbatesten (7. abra)
ismételtiik meg, aminek eredményeit atlagoltuk.
A mérési eredmények atlagaként a rétegvastag-
sdg 6,94 um.

4. Kovetkeztetés

Vizsgalataink sordn osszehasonlitottunk két
probatestet, amelyeken ugyanazon hoékezelése-
ket hajtottuk végre, viszont az egyiket egy BALI-
NIT FORMERA ADVANCED bevonattal vontuk be.
A vizsgalatok soran mikrokeménység-méréseket
és mikroszkopos szovetszerkezet-vizsgdlatokat
hajtottunk végre. A vizsgalatok elvégzése utan a
gyakorlatban is megvaldsitottuk a szerszam be-
vonatoldsat. A szerszam a megfelel§ hékezelési
technolégia alkalmazésaval 6sszesen 280 000 da-
rab alkatrész elkészitésére alkalmas. A bevonat-
nak koszonhet6en tovabbi 80 000 alkatrész elké-
szitésére képes az Uj szerszam, igy az élettartama
Osszesen 360 000 alkatrész.

3. tablazat. Alkatrészek élettartama

Elettartam bevonat Elettartam bevonat
nélkiil alkalmazasaval
280 000 db 360 000 db
Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk az Obudai Egyetem Banki Do-
nat Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kardnak
a laborhasznalatért, a tAmogatasért és a segitségért.
Tovabba koszonettel tartozunk még az Erdélyi Mu-
zeum-Egyesiiletnek, amiért a XXX. Fiatal Miiszakiak
Tudomanyos Ulésszaka keretein beliil lehetSséget
adott a téma el6adasdara és a cikk elkészitésére.
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