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Bevezetés

A szerszámacélokat más anyagok megmunkálására, alakí-

tására alkalmazzák. A szerszám anyagával szemben alap-

vető követelmény, hogy a szerszám üzemi hőmérsékletén

a keménysége lényegesen nagyobb legyen, mint a vele

megmunkált, illetve alakított anyagé. Ezenkívül a nagy szi-

lárdság, a kopásállóság, a szívósság, a hosszú élettartam

és a korrózióállóság mellett a jó alakíthatóság is megköve-

telt tulajdonság [1–2]. Felhasználás szerint hidegen és

melegen megmunkáló szerszámacélokat különböztetünk

meg, míg összetétel szerint az acélokat a következő cso-

portokba sorolhatjuk: ötvözetlen szerszámacélok, ötvözött

szerszámacélok és gyorsacélok [1, 3]. A gyártás során a

szerszámacélokat általában több lépésben hőkezelik. A

szerszámacélok esetében ez a technológiai lépésben

elvégzett nemesítést jelent, ezáltal a kialakuló szerkezet és

tulajdonsága széles tartományban változtatható [4].

A nemesítés első lépésében, ausztenitesítés során adott

hőmérsékleten meghatározott ideig hőkezeljük a darabot.

A hidegalakító szerszámacéloknál jellemzően az auszte ni -

te sítési hőmérséklet növelésével 970 °C és 1080 °C-os in -

tervallumban az anyag keménysége növekszik, az ausz te -

nitesítési idő növekedésével ellenben a szívósság növek-

szik, míg a keménység értéke csökken. Azonban, ha túl

nagy hőmérsékleten ausztenitesítünk, a primer karbidkivá-

lások elbomlanak. A nagy karbidrögök jelenléte alapvetően

meghatározza a termék kopásállóságát, ezenkívül hőkeze-

lés közben befolyásolja az ausztenitszemcsék növekedé-

sét, ezáltal gátolva a szemcsedurvulást, ami később repe-

déshez vagy torzuláshoz vezethet. Ha elbomlanak a karbi-

dok, később az edzés során jellemzően cementit formájá-

ban válnak ki, illetve növekszik a maradék ausztenit meny-

nyisége [5–9]. Edzés során az ausztenitesítési hőmérsék-

letről a munkadarabot úgy hűtik le, hogy a kialakuló szövet

martenzites legyen. A hidegalakító szerszámacélok eseté-

ben levegőn, vákuumban vagy sófürdőben történik az

edzés. A túl gyors hűtés könnyen karbidkiválásokat okoz a

szemcsehatáron, amelyek további hibákhoz vezethetnek.

A végső keménységet elsősorban a martenzites átalakulás

adja [6–7, 10–11]. A nemesítés utolsó szakaszában a meg-

eresztés célja a martenzites állapottal járó ridegség csök-

kentése, a keménység értékének pontos beállítása. Ötvö-

zetlen és gyengén ötvözött acélok esetében a keménység

a megeresztési hőmérséklet és az idő függvényében

monoton csökken. Ötvözött acélok esetében azonban

gyakran a nagyobb hőmérséklet-tartományban enyhe

csökkenést követően 550 °C körül a keménységértékek

határozott maximumot mutatnak. A keménységnövekedést

a hőkezelés közben kiváló ötvözőfém karbidok okozzák, ez
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az ún. szekunder keményedés. A hidegalakító szerszám-

acéloknál már egy kisebb hőmérsékletű megeresztés is

jelentős szilárdságnövekedést eredményezhet, azonban

nagy hőmérsékletű megeresztés esetén a keménység és a

szilárdsági értékek is jelentősen javulnak, a megfelelő

keménység, a szívósság, kopásállóság és alaktartósság

kombinációját érhetjük el [1, 4, 6].

A kutatás során tányér alakú kések alapanyagául szol-

gáló, hidegalakító szerszámacél hőkezelésének optimali-

zálására kísérleteket végeztünk. A kutatás elsősorban a

megeresztési folyamatokra fókuszált. A félkész termék elő-

írás szerinti megeresztése 530 °C – 490 °C – 490 °C

hőmérsékletű hőkezelési szakaszban történik. A kísérleti

megeresztések során először a megeresztési hőmérséklet

hatását vizsgáltuk, ha a technológia második lépcsőjében,

illetve ha a második és a harmadik lépcsőben egyaránt

nagyobb, 530 °C-os hőmérsékletet alkalmazunk. Ezt köve-

tően a megeresztési időtartam hatásával foglalkoztunk:

hogyan viselkedik az acél, ha az első hőkezelési lépcső

hőntartási idejét megnöveljük. Végül a folyamat felgyorsítá-

sának lehetőségét vizsgáltuk meg két megeresztési lépcső

összevonásával.

Vizsgálatok

A króm ötvözésű hidegalakító szerszámacéloknak több

alcsoportja létezik, a kutatás során az AISI szabványrend-

szerben D2 alcsoportba tartozó, EN 1.2601-es acélt vizs-

gáltuk, amelynek összetételét az 1. táblázat mutatja [5].

A D2-es típusú acél ledeburitos szerkezetű, csekély hőke-

zelési méretváltozású hidegalakító szerszámacél. Lágyított

állapotban jól megmunkálható, levegőn történő edzésre

alkalmas, edzési keménységen alkalmazható. Jó abrazív

kopásállóság, nagy nyomószilárdság, jó szívósság, jó él -

tar tósság jellemzi. Olló- és körkések készítéséhez kb. 4

mm vastagságig használható, jellemzően papír- és mű -

anyagipari alkalmazásoknál [5, 12–13]. A hidegalakító szer-

számacélból történő félkész termék előállításának tech no -

lógiai lépései:

1. Lágyított rúdacél darabolása, kivágása.

2. A gyűrűforma teljes kilágyítása 750 °C-on.

3. A félkész termék előnyomása 840 °C-on.

4. A félkész termék teljes kilágyítása 750 °C-on.

5. A félkész termék edzése vákuumban 1040 °C-ról,

majd feszültségcsökkentő izzítása 170 °C-on.

6. A félkész termék háromszoros megeresztése.

7. Befejező műveletek, polírozás, élezés.

A próbatestek (1. ábra) hőkezelése bugára szerelve

történt az esetleges deformáció és sérülések elkerülése

céljából. A bugák kosárba pakolva kerültek a kemencébe.

Az edzést vákuumkemencében végeztük, a további hőke-

zelés nitrogén védőgázas, süllyesztett aknás kemencé-

ben történt. A hőkezeléseket három párhuzamos mintán

végeztük el. Minden egyes hőkezelt próbatestből két pár-

huzamos mintát vettünk ki. A gyantába beágyazott hő -

kezelt mintákon 100 N-os terhelő erővel Vickers-kemény-

ségmérést végeztünk Tukon 2100B keménység mérő be -

rendezésen. A ke mény ségmérést követően, minden hő -

kezelési lépésből vett minta mikroszerkezetét megvizs-

gáltuk. A csiszolt, polírozott és 5%-os Nitallal maratott csi-

szolatok szövetszerkezetéről Zeiss Imager M1m mikrosz -

kóppal és Zeiss Evo MA10 pásztázó elektronmikroszkóp-

pal készültek felvételek.
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1. ábra. A 101,5/69/1,35 mm-es próbatest

2. ábra. A vizsgált acél mikroszerkezete kiinduló és edzett állapotban

C Si Mn Cr Mo Ni V W Co

1,60 0,35 0,30 11,50 0,60 - 0,30 0,50 -

1. táblázat. A vizsgált acél szabvány szerinti összetétele (t%)

b) edzett állapota) darabolt állapot
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Eredmények

A vizsgálati acél kiinduló mikroszerkezetében az alapmát-

rixba ágyazódott nagyméretű primer karbidok, valamint a

köztük levő apró szekunder karbidrögök láthatók. A szö-

vetszerkezetben megfigyelhető feltöredezett primer kar-

bid a melegen alakított alapanyagra jellemző morfológiát

mutat. A minták szövetszerkezete az edzésig jelentősen

nem változik. Az edzett szerkezetben a primer karbidon

kívül kisebb mennyiségben szekunder karbid azonosítha-

tó a tűs martenzites mátrixban (2. ábra).

A 3. ábra a melegen alakított rúdból kivágott mintákon

darabolástól edzésig elvégzett műveletek hatásait mutat-

ja. Jól látható az előnyomás, valamint az edzés okozta

keménységváltozás. Minden állapotban három tányér-

késből 2-2 mintát vettünk, amelyeken a keresztmetszet

mentén öt ponton mértünk keménységet. Az átlagolt

eredmények mellett feltüntettük a szórás mértékét.

A megeresztési hőmérséklet hatásának vizsgálata

Először a nagyobb megeresztési hőmérséklet második és

harmadik hőkezelési lépcsőben történő alkalmazhatósá-

gának vizsgálatára került sor. A mikroszerkezetben meg-

figyelt változások alapján az első hőkezelés hatására a

diszperz ötvöző (szekunder) karbidok kiválnak, valamint

megkezdődik a martenzit megeresztődése. A második

lépcsőben a martenzit megeresztődése és a maradék

ausztenit átalakulása történik. A harmadik lépés során

folytatódik a maradék ausztenit átalakulása és a karbidok

durvulása (4. ábra).

A második lépésben alkalmazott nagyobb megereszté-

si hőmérséklet a keménységértékekben számottevő

csökkenést eredményez, a kisebbhez viszonyítva (5.

ábra). A harmadik lépésben az alkalmazott hőmérséklet-

től függetlenül már nem történik jelentős változás a

keménységértékekben.

3. ábra. A keménységértékek alakulása a kiinduló állapottól

az edzett állapotig az egyes technológiai lépéseket követően

5. ábra. A nagyobb kezdő hőmérsékletű megeresztési sorozat

keménységértékei az egyes hőkezelési lépésekben

4. ábra. A nagyobb kezdő hőmérsékletű megeresztési sorozat egyes lépéseiben kialakult mikroszerkezet

a) I. 530 °C b) I. 530 °C – II. 530 °C c) I. 530 °C – II. 530 °C – III. 530 °C
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Amennyiben az edzés után egy kisebb megeresztési

hőmérsékletű hőkezelést végzünk, a szövetszerkezetben

finomabb tűs szerkezet figyelhető meg a nagyobb hőmér-

sékletűhöz képest (6. ábra).

Az első lépésben alkalmazott kisebb megeresztési hő -

mérséklet következtében a szekunder keménység hatása

kevésbé érvényesül, ami egy kisebb kiinduló keménységet

eredményez. Az első lépésben elért keménységértékhez ké -

pest a második lépésben nagyobb hőmérsékleten elvégzett

hőkezelés elhanyagolható mértékű változást okoz (7. ábra).

A megeresztési idő változtatásának hatása

A nagyobb hőmérsékletű első megeresztési lépés eseté-

ben a hőkezelési időtartam hatását is megvizsgáltuk. Az

első megeresztési lépésben különböző ideig hőkezelt min-

ták szövetszerkezetében látható eltérés oka a martenzit

megeresztődése (8. ábra).

A hőkezelés első lépésében közel kétszeresére növelt

hőntartási idő okozta mikroszerkezeti változásnak megfe-

leltethető a keménységértékekben tapasztalható nagy-

mértékű csökkenés (9. ábra). A nagyobb hőmérsékletű

első hőkezelési lépés utáni kisebb lépések alkalmazása

ugyan okoz jelentéktelen keménységnövekedést, azon-

ban ezen eredmények az eredeti, technológiában alkal-

mazott megeresztési folyamat értékeitől elmaradnak.

7. ábra. A kisebb kezdő hőmérsékletű megeresztési lépésben

kialakult keménységértékek

6. ábra. A kisebb kezdő hőmérsékletű megeresztési lépésben kialakult mikroszerkezetek

b) I. 530 °Ca) I. 490 °C

8. ábra. Az első lépésben alkalmazott hosszabb hőntartás során kialakult szerkezet

b) I. 530 °C (5 h)a) I. 530 °C (2,5 h)
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A hőkezelés lépéseinek optimalizálásakor minden eset-

ben körültekintően kell eljárni. A vizsgált hidegalakító szer-

számacél termékkel szemben támasztott követelmény a

hőkezelés során az 58–61 HRC közötti tartományba eső

keménységérték elérése. Azonban, mivel a szerszám még

további megmunkáláson esik át, amelyek során felkemé-

nyedhet, ezért a hőkezelési paraméterek beállítását úgy

kell elvégezni, hogy a végső keménység ne az értéktarto-

mány felső határára essen.

Az eredmények alapján a megeresztés első lépésének

egyértelműen egy nagyobb hőmérsékletű hőkezelésnek

kell lennie, mivel a kisebb kezdő megeresztési hőmérsék-

let okozta keménységcsökkenés további hőkezelésekkel

nem módosítható, növelhető. Fontos megjegyezni, hogy

a jól megválasztott megeresztési hőmérséklet és a meg-

felelő ausztenitesítési hőmérséklet alkalmazásával együtt

érhetők el a kívánt szilárdsági mutatók. Azonban, ha a

keménységértékekre meghatározott tartomány felső

határát nem kívánjuk elérni, a második lépcső esetében is

célszerű nagyobb hőkezelési hőmérsékletet választani,

ezzel biztosítva a rendszerben valamennyi tartalékot a

további műveletekhez. Az első és második megeresztési

lépcső kiváltása egyetlen hosszabb idejű hőkezelés alkal-

mazásával egyértelműen a szilárdsági értékek romlásá-

hoz vezet.

Összefoglalás

Az elvégzett kísérleti hőkezelések és vizsgálatok alapján

megállapítható, hogy az 1040 °C-on végzett auszte nite sí -

tést követően az első megeresztési lépésben nagyobb

megeresztési hőmérséklet alkalmazása szükséges. A

második lépésben is célszerű nagyobb hőkezelési hőmér-

sékletet választani, hogy a keménységértékre előírt tarto-

mány felső határát ne érjük el, a további megmunkáló

műveletek okozta keménységnövekedés a tartományon

belülre essen. A megeresztési időtartam növelése egyér-

telműen keménységcsökkenést okoz az anyagban, ezért

a megeresztési lépcsők összevonása nem javasolt. 

Az optimalizálást követően a hőkezelési technológiára

az alábbi javaslatot tesszük: 1040°C-os ausztenitesítést,

majd edzést követően háromszoros megeresztés javasolt

530 °C – 530 °C – 490 °C-os hőkezelési lépésekben. Az

egyes megeresztések javasolt időtartama 3 óra.
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