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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.

keywords: tool steel, heat treatment, retained austenite, high tempering temperature, subzero treatments.

összefoglalás
A szerszámok az anyagok megmunkálására szolgáló eszközök, melyeknek a felhasználásnak megfelelően 
különböző tulajdonságokkal kell rendelkezniük.  E tulajdonságokat a szerszámacél vegyi összetétele és a szö-
vetszerkezete határozza meg. Egy adott összetételű acél szövetszerkezetét a megfelelő hőkezelésekkel tudjuk 
elérni. A hőkezelési műveletek során a szerszámacél különböző fázisátalakulásokon mehet keresztül, melyek 
az alkatrészben belső feszültségeket, alakjára nézve pedig vetemedéseket, torzulásokat okozhat. E káros fo-
lyamatok egyik oka a hőkezelések során az anyag belsejében keletkezett maradék ausztenit lehet. A maradék 
ausztenit káros hatása leginkább a szerszámacélok esetében figyelhető meg. Tanulmányomban vizsgáltam a 
maradék ausztenit mennyiségének csökkentési lehetőségeit szerszámacélok hőkezelése során.

kulcsszavak: szerszámacél, hőkezelés, maradék ausztenit, megeresztés, mélyhűtés.

1. bevezetés 
A szerszámacélok szabályozott összetételű, erő-

sen ötvözött nemesacélok, melyek kifejlesztésé-
nél arra törekednek, hogy olyan tulajdonságokat 
lehessen kihozni belőlük, hogy különböző anya-
gok megmunkálására és alakítására alkalmasak 
legyenek [1, 2]. A szerszámacélok karbontartal-
ma 0,1-től 2,0%-ig változhat. Különböző ötvözőe-
lemeket tartalmazhat, mint pl. Cr, Mo, V, W, Co, Ni, 
de mikroötvözőként jelen lehet pl. a Nb is. A szer-
számacélokat felhasználásuk alapján az alábbiak 
szerint csoportosítják: hidegalakító szerszámacé-
lok, melegalakító szerszámacélok, műanyagfor-
ma acélok, gyorsacélok. E csoportok anyagai más-

más tulajdonságokkal kell, hogy rendelkezzenek, 
pl. a hidegalakító szerszámok nagy keménységet, 
éltartóságot, kopásállóságot, de bizonyos esetek-
ben még jó szívósságot is kell, hogy biztosítsanak. 
A melegalakító szerszámacéloknak, mivel tartó-
san 200 °C fölötti hőmérsékleten üzemelnek, még 
jó melegszilárdsággal, melegszívóssággal, meleg-
kopás-állósággal és jó megeresztésállósággal is 
kell rendelkezniük. E tulajdonságok eléréséhez a 
megfelelő ötvözőelemek összehangolása mellett 
kulcsfontosságú a minőségi hőkezelési technoló-
gia alkalmazása [3, 4, 5]. 

A szerszámacél alapanyag a szerszám gyártását 
megelőzően lágyított hőkezelési állapotban van, 
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ami azt jelenti, hogy szövetszerkezetileg egyensú-
lyi állapotú. Szerszámgyártás során belső feszült-
ségek keletkeznek az anyag belsejében, melyeket 
feszültségcsökkentő hőkezeléssel lehet orvosolni. 
Ezt a következő hőkezelési műveletek előtt min-
denképp érdemes elvégezni, mivel az edzés során 
végbemenő szerkezeti átalakulások is feszült-
ségeket produkálnak az anyag belsejében, és ha 
ezek összeadódnak az előző műveletek során ke-
letkezett feszültségekkel, repedésekhez vagy szer-
számtöréshez is vezethetnek. 

Az edzés ausztenitesítésből és a kritikus hűtési 
sebességnél gyorsabb hűtésből áll. Az auszteni-
tesítés lépcsős hevítésből áll az ausztenitesítés 
hőmérsékletére, és hőntartásból a homogén ausz-
tenit kialakulásáig. A hevítési sebesség, az ausz-
tenitesítési hőmérséklet és a hőntartási idő pon-
tos megtervezése nagyon fontos paraméterek, 
mivel ezek együttesen befolyásolják a kialakult 
ausztenit szemcseméretét és homogenitását. Az 
ausztenit szemcsemérete azért fontos, mert meg-
határozó lehet a belőle kialakuló fázisok, illetve 
szövetelemek méreteire, amelyek viszont befo-
lyásolják a termék tulajdonságait. A nem helye-
sen meghatározott paraméterek nagymértékben 
hozzájárulnak a maradék ausztenit mennyiségé-
nek növeléséhez [6, 7, 8]. 

Egy másik tényező, mely a maradék ausztenit 
mennyiségét meghatározza, az a martenzites át-
alakulás kezdeti (Ms) és befejezési hőmérséklete 
(Mf), ami a szerszámacél széntartalmától és vegyi 
összetételétől függ [9]. Mivel a szerszámacélok 
általában nagy széntartalmú, erősen ötvözött 
acélok, az ausztenit-martenzit átalakulási hőmér-
sékletük kicsi: hidegalakító acélok, gyorsacélok, 
illetve porkohászati szerszámacélok esetében ál-
talában 180 °C alatti, ami azt jelenti, hogy a mar-
tenzites átalakulás befejezési hőmérséklete szo-
bahőmérséklet alatti, tehát a maradék ausztenit 
jelenléte elkerülhetetlen. 

A maradék ausztenit a legnagyobb okozója az 
anyagban keletkező feszültségeknek, mivel sű-
rűség-, illetve térfogatváltozást idéz elő. A szer-
számgyártás során az acél belsejében háromfé-
le feszültség keletkezik: megmunkálás okozta 
feszültség, mely csökkenthető az edzés előtti 
feszültségcsökkentő hőkezeléssel, hő okozta fe-
szültség, melyet felfűtés, illetve lehűtés során az 
anyag keresztmetszetétől függően a hőmérsékleti 
eltérés okoz (hőntartási lépcsők alkalmazásával 
csökkenthető), illetve a hőkezelések (edzés) során 
végbemenő fázisátalakulások okozta térfogatvál-
tozás miatti feszültségek. Edzés után háromféle 
fázis képződhet: a ferrit, a martenzit és a mara-

dék ausztenit. Ezek mind más térfogatúak. Azért, 
hogy a feszültségek nagyobb kárt, például repe-
dést vagy törést ne okozzanak, edzés után mi-
előbb meg kell ereszteni a szerszámot [10, 11]. 

Megeresztés során a martenzit elbomlik, de a 
maradék ausztenit egy része martenzitté alakul, 
miközben a megeresztési hőmérséklet függvényé-
ben az acél keménysége csökken. A karbidképző 
ötvözőket tartalmazó acéloknál nagy hőmérsék-
letű edzés alkalmazása esetében a második meg-
eresztést nagy hőmérsékleten végezhetjük, ami 
karbidkiválást eredményezhet, ez pedig ún. sze-
kunder keményedéshez vezet, beállítva a végső 
keménységet. Ez esetben a martenzit szferoidizá-
lódik, a maradék ausztenit átalakul martenzitté. 
A kivált, diszperz, másodlagos karbidok homogé-
nebbé teszik a szövetszerkezetet, és szívós anya-
got eredményeznek. Egy harmadik megeresztés 
alkalmazásával már minimálisra csökkenthető a 
maradék ausztenit mennyisége és a szerszám fe-
szültségi állapota.

A maradék ausztenit minimalizálására azonban 
a leghatékonyabb eljárás a mélyhűtés. A mélyhű-
tés során a szerszám hűtése nem áll meg normál 
hőmérsékleten, hanem valamilyen hűtőközeg se-
gítségével negatív hőmérsékleteken folytatódik 
[12, 13, 14]. 

Erre többféle módszer terjedt el. Az egyik az, 
amikor a lehűlt anyagot kiveszik az edzőkemen-
céből, és egy hideg kamrába teszik, amelybe nit-
rogéngőzt fúvatnak be, lehűtve így a légtért mí-
nusz 80 °C-ra. 

Egy másik módszer a „cool plus”-technika, ami-
kor a lehűtés az edzőkemencében folytatódik, 
úgy, hogy folyékony nitrogént fecskendeztetnek 
be a kemence kamrájába, lehűtve így a munkada-
rabot mínusz 150 °C-ig. 

A harmadik módszer az, amikor a mínusz 
196 °C-os folyékony nitrogénbe helyezve történik 
a mélyhűtés. 

Mélyhűtés hatására növekszik a szekunder kar-
bidok kiválása, diszperz, homogén eloszlásként 
javítva ezáltal a munkadarab szívósságát, és ter-
mészetesen befejeződik az ausztenit martenzites 
átalakulása, biztosítva ezáltal a termék mérettar-
tóságát.  

Tanulmányomban az Uddeholm Sverker 21-tí-
pusú, nagy karbon- és krómtartalmú hidegalakító 
szerszámacélon végeztem vizsgálatokat. A vizsgá-
landó próbatesteket háromféle hőkezelésnek ve-
tettem alá, keménységmérési vizsgálatokat végez-
tem minden hőkezelési művelet után, és optikai 
mikroszkóp segítségével vizsgáltam a különböző 
szövetszerkezeteket.  
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2. Az alkalmazott anyagok, eszközök és 
módszerek

Az Uddeholm Sverker 21 hidegalakító szerszám- 
acél lédeburitos szerkezetű, nagy széntartalmú, 
Cr, Mo és V karbidképző ötvözőket tartalmazó 
alapanyag, melynek kiváló a kopásállósága, nyo-
mószilárdsága, átedzhetősége és a megeresztésál-
lósága. Jól nitridálható vagy karbonitridálható. 
Felhasználják hajlító-, mélyhúzó, lyukasztó-, ki-
vágószerszámok gyártására, de kés és pénzverő 
szerszám alapanyaga is lehet. Az edzés utáni ke-
ménysége elérheti a 64 HRC-t is. A gyakorlatban a 
megeresztés után a szokásos használati kemény-
sége 54–60 HRC.

A próbatest pontos vegyi összetételét Hitachi 
PMI spektrométerrel (1. ábra) elemeztük. A vizs-
gált Sverker 21-szerszámacél vegyi összetételét az 
1. táblázat mutatja.

1. táblázat. A Sverker 21-jelű acél vegyi összetétele 
(tömegrészarány, %)

c si mn cr mo V

Sverker 21 1,56 0,33 0,39 11,28 0,78 0,76

A próbatest alapanyaga lágyított hőkezelési 
állapotban volt, keménységét HPO 250-típusú 
(2. ábra) gépen mértem, mely átlagos értéke 212 
HB lett. 

A hőkezeléseket IU72/1F 2RV 10bar CP-típusú 
Schmetz-vákuumkemencében (3. ábra), illetve 
Muhel-típusú (4. ábra), nitrogén-védőgázos meg-
eresztőkemencében végeztem. 

1. ábra. HITACHI spektrométer

2. ábra. HPO 250-típusú keménységmérő

3. ábra. Vákuumkemence

4. ábra. Megeresztőkemence
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Edzés és megeresztés után a keménységet Rock-
well C-módszerrel mértem, ERNST AT 130D-típu-
sú keménységmérő gépen (5. ábra).

A célnak megfelelően előkészített próbatestek 
mikroszkópos vizsgálatait Olympus DCX1000 
(6. ábra) optikai mikroszkóp segítségével végez-
tem.

A próbatesteken háromféle hőkezelést alkal-
maztam. Az edzéseket a Schmetz-típusú vákuum-
kemencében míg a megeresztéseket a Muhel-tí-
pusú, nitrogén-védőgázos kemencében hajtottam 
végre. Első esetben kis hőmérsékletű (1020 °C) 
edzést és kis hőmérsékletű (190 °C) megeresztést, 
második esetben nagy hőmérsékletű (1075 °C) 
edzést és háromszori, nagy hőmérsékletű mege-
resztést (525, 535, 515 °C) (7. ábra), míg harmadik 
esetben nagy hőmérsékletű edzést (1075 °C) köve-
tően folyékony nitrogénnel történő mélyhűtést 
(mínusz 150 °C) (8. ábra) alkalmaztam, amit há-
romszori, nagy hőmérsékletű megeresztés (525, 
535, 515 °C) követett (2. táblázat). 

A háromszorosan nagy hőmérsékleten mege-
resztett minta hőkezelési diagramját a 7. ábra 
szemlélteti.

2. táblázat. Hőkezelési paraméterek

Próba-
test

Ausztenítesítés 
(°c/min)

Mélyhűtés 
(°c/min)

megeresztés 
(°c/min)

1
650/15 
850/15 

1020/20
- 190/120

2
650/15 
850/15 

1075/20
-

525/120 
535/120 
515/120

3
650/15 
850/15 

1075/20

– 
150/50

525/120 
535/120 
515/120

3. mérési eredmények
A hőkezelések közben és után keménységméré-

seket végeztem. A keménységmérések eredmé-
nyeit a 3. táblázat szemlélteti. 

A keményégmérési vizsgálatok eredményei 
alapján megállapítható, hogy a 2-es és 3-as számú 
próbatestek keménységi értékei kisebbek, mint a 
kis edzési hőmérsékleten végzett 1-es próbatesté. 
Ez annak tulajdonítható, hogy a nagy hőmérsék-
leten végzett edzés után a primer króm-, molib-

6. ábra. Olympus DCX 1000 optikai mikroszkóp

5. ábra. Rockwell C-keménységmérés

8. ábra. A 3-as számú minta hőkezelési diagramja

7. ábra. A 2-es számú minta hőkezelési diagramja
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dén-, vanádium-karbidok és ezek komplex kar-
bidjainak egy része oldatba ment, illetve több a 
maradék ausztenit mennyisége. 

A csiszolással, polírozással és 2%-os Nital-ol-
dattal előkészített próbatestek szövetszerkezeti 
képeit a 9.a–c ábrák szemléltetik. A 9.a ábrából 
kitűnik, hogy a kis hőmérsékleten edzett és kis 
hőmérsékleten megeresztett szerszámacél szö-
vetszerkezetében elég nagy a primer karbidok 
mennyisége, nagyságuk eléri a 60 µm-t, a mara-
dék ausztenit mennyisége pedig eléri a 8–10%-ot. 
A nagy hőmérsékleten edzett, illetve háromszor 
nagy hőmérsékleten megeresztett, 2-es számú 
próbatest szövetszerkezeti képe azt mutatja, hogy 
a maradék ausztenit egy része átalakult mege-
resztett martenzitté, illetve a primer karbidok 
mennyisége és nagysága több minta felére csök-
kent, viszont láthatók a nagy megeresztési hő-
mérsékleten az oldatból kivált, apró, szekunder 
karbidok. A 9.c. ábra a nagy edzési hőmérsék-
letről –150 °C-ig hűtött és nagy megeresztési hő-
mérsékleten háromszor megeresztett, 3-as számú 
próbatest mikroszkópos képét mutatja 1000-sze-
res nagyításba. Itt látható, hogy a mélyhűtéssel a 
maradék ausztenit mennyisége minimálisra, 1% 
körülire csökkent, és szövetszerkezetét a finom, 
diszperz szekunder karbidok jellemzik.

4. következtetés
A Sverker 21-típusú, lédeburitos szövetszerke-

zetű hidegalakító szerszámacélnak  jók a kopási 
tulajdonságai és a keménysége; a belőle készült 
szerszámoknál a megfelelő hőkezelési techno-
lógia alkalmazásával jó szívósságot és mérettar-
tósságot lehet elérni. A kis hőmérsékletű edzés és 
egyszeri megeresztés után jó keménységi értéket 
kaptam, viszont a szövetszerkezet inhomogenitást 
mutatott: nagy méretű primer karbidok jelenléte 
mellett sok maradék ausztenit és martenzites szö-
vet jellemezte. A 2-es próba, mely nagy hőmérsék-
leten volt ausztenitesítve és háromszor nagy hő-
mérsékleten megeresztve, szövetszerkezetében 
kisebb, homogénebb, egyenletesebb karbidelosz-
lást láthatunk. A maradék ausztenit mennyisége 
is 4% körülire csökkent, és végső keménysége 9.c. ábra. Az 3-as számú próbatest mikroszkópos képe

9.b. ábra. A 2-es számú próbatest mikroszkópos képe

9.a. ábra. Az 1-es számú próbatest mikroszkópos képe

3. táblázat. Keménységmérési eredmények

Próbatest lágyítva 
(Hb)

edzés után 
(Hrc)

megeresztések 
után (Hrc)

1 212 62 60

2 212 61 60

3 212 61 60
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is megfelelő lett. A 3-as minta mélyhűtve volt, a 
mélyhűtés hatására még diszperzebb, finomabb 
szekunder karbidok jelentek meg a szövetszerke-
zetben, és a maradék ausztenit szinte nem is ész-
lelhető; így a hőkezelés utáni méretváltozás nem 
feltételezhető. Ezzel a hőkezelési technológiával 
érhető el ennek az összetételű anyagnak a legjobb 
szívóssági tulajdonsága, valamint az ebből gyár-
tott termék leghosszabb élettartalma.
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