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Osszefoglaléds
A szerzé bemutatja a nehezen forgacsolhaté anyagokat, azok

tulajdonséagait. Osszefoglalia az egyes O6tvozeteknél a
pozitivumokat és a negativumokat, kiemelve a
forgacsolhatésagot. Ezutan levonva a kévetkeztetéseket

javaslatot ad Uj fejlesztési iranyokra, amelyek ezen Otvézetek
forgacsolhatésaganak javitasat szolgalja.

Abstract

The author presents materials that are difficult to machine and
their properties. He summarizes the advantages and
disadvantages of each alloy, highlighting machinability. Then,
drawing conclusions, he offers recommendations for new
development directions aimed at improving the machinability of
these alloys.

1. Bevezetés

A forgacsolas egy féleg szerszamgépen végzett, bonyolult anyaglevalasztasi folyamatnak
tekintheté. Az anyag forgacsolassal torténé nagy sebességli levalasztasa soran magas hémérséklet
jon létre a forgacsolasi zénaban, mely hémeérséklet értéke nagyban flgg attdl, hogy a megmunkalt

anyag mechanikai, szilardsagi tulajdonsagai milyenek.

Ezek a tulajdonsagok nagymértékben

vannak kihatassal a forgacsolas hatékonysagara is.

A forgacsolhatdsag egy Osszetett jellemz8, amely arra szolgal, hogy a megitélhet6 legyen a
forgacsolas folyamatanak josaga. A forgacsolhatésag, mint jellemzd sok mindentél flgg.

A megmunkalt anyag feldl megkdzelitve fontos befolyasold tényezék:

e a kémiai O0sszetétel,
e a szoOvetszerkezet,

e a mechanikai jellemzék.
A f6 jellemzbk kdzé a szerszam feldl nézve:

e akopas

e az éltartam sorolhato.

A kiegészité jellemzdk kozé tehetd:
o aforgacsoloderd és teljesitmény,
o aforgacsolasi hémeérséklet,
e az anyagaram (levalasztott anyagmennyiség),
[ ]

a fellileti érdesség,
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o illetve a forgacs tipusa, mérete [1].

Mint minden megmunkalasnal, a forgacsolasnal is fontos szempont a gazdasagossag, ezeért a
forgacsolas és a forgacsolhatdsag javitasa, fejlesztése kiemelt jelentéségi barmely, forgacsolassal
foglalkozo cég, vallalat szamara.

Rendkivili kihivasnak tekinthet6 a nagy keménységi, nagy szilardsagu, rossz hévezet6
képességli anyagok megmunkalasa, amelyek a szerszam éltartam szempontjabdl kiemelt
fontossaguak. Ezért egy nehezen forgacsolhaté anyag esetében a forgacsolasi paraméterek
megvalasztasa nagyon specifikusnak kell lennie.

Megoldas lehet egy olyan forgacsoldszerszam alkalmazasa, amely ezen 6tévzetek
forgacsolasakor Iényegesen job valasztas a hagyomanyos lapkas szerszamokhoz képest. Erre
példa az o6njaré forgd lapkas szerszam, roviditve SPRT (self-propelled rotary tool) [2]. Ezen
szerszam alkalmazasa szamos elénnyel jar, mint példaul a magasabb szerszamélettartam, nagyobb
levalasztott fogacstérfogat, jobb forgacsolt fellilet, amelyek a nehezen forgacsolhaté anyagok
forgacsolasakor fontos szempontok.

2. Nehezen megmunkalhaté anyagok

A modern ipar — kllénosen a repulégépipar, energiaipar, vegyipar é€s orvostechnika — egyre
nagyobb aranyban alkalmaz olyan nagy ellendlld képességi fémotvozeteket, amelyek extrém
mechanikai, kémiai és termikus terhelések mellett is megbizhatéan mikoédnek. Ezeknek az
anyagoknak az elényds Uzemeltetési tulajdonsagai azonban gyartastechnoldgiai szempontbdl
komoly kihivast jelentenek, ugyanis forgacsolhatésaguk jelentésen rosszabb a hagyomanyos
acélokhoz vagy aluminiumétvdzetekhez képest (1. tablazat) [3].

1. tablazat Nehezen forgacsolhaté anyagok 6sszehasonlitasa

Anyagcsoport Hovezetés Szilardsag/ Kopasallésag | Forgacsolhatésag
Keménység (%)*
Otvozétt acél (pl. Kozepes Magas (edzve 50- Magas ~55-65%
4140) 60 HRC)
Korrézidallo acél Alacsony Kbzepes/Magas Hajlamos a ~30-50%
felken6désre
Titanotvozetek Igen Nagyon magas Erds abraziv ~15-25%
alacsony kopas
Nikkelotvozetek Igen Extrém Nagyon ~10-15%
(Inconel) alacsony melegszilardsag magas
Edzett acélok Kbzepes Extrém magas Extrém < 20%
(60+ HRC) (abraziv)

*Az AISI B1112 (DIN: 1.0711; ISO: 9S20K) acélhoz (100%) viszonyitott forgacsolhatosagi
index.

Ezen anyagok megmunkalasa soran a szerszamok kopasa jelentésen megné, a forgacsolas
soran keletkezé hémérséklet rendkivil magas lesz a forgacsolasi zonaban, nagy forgacsoloer6 jon
létre, nagy a szerszamkopas, tovabba megmunkalt feltlet minésége nagyon gyenge.

Osszefoglalva a nehezen forgacsolhaté anyagok kategdria olyan fémekre, vagy nem fémekre
és azok o6tvozeteire vonatkozik, amelyeknél a forgacsolas soran:

e aszerszamok éltartama nagyon gyorsan lecsokken,

e aforgacsolasi zonaban a létrejové hé nem tavozik el hatékonyan a forgacsban,
e kedvezébtlen forgacs képzédik,

e nagy forgacsoloerék alakulnak ki,

e a szerszamgépen jelentds rezgés vehetd észre.

A nehezen megmunkalhaté anyagok kdzé tartoznak a szuperétvozetek, a korrézidallo acélok
(ferrites, ausztenites, mertenzites, ausztenit-ferrites szdveteszerkezetliek), a szerszamacélok
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(6tvozetlen, melegalakitd, hidegalakité szerszamacélok, gyorsacélok) a magas hdallésagu fémek
és Otvozeteik (pl. titanbdl, nikkelbdl, készilt dtvozetek). Ha nem csak a fémeket nézzik, akkor
problémasan forgacsolhaté anyagok a kompozitok, keramiak, polimerek, és a magnéziumaotvozetek
is [4].

2.1. Nikkelalapu szuperotvozetek (pl. Inconel 718, Hastelloy, Waspaloy)

A nikkelalapu szuperdtvozeteket extrém hémérsékleti, mechanikai és korrézids igénybevételre
fejlesztettek ki. Kulonlegességuk abban rejlik, hogy mikroszerkezeti stabilitasukat és szilardsagukat
magas hémeérsekleten, 700—1000 °C-on is megtartjak [5] [6].

A nikkel-bazisu szuperoétvdzetek olyan tulajdonsagokkal birnak emellett, amelyek felelések a
rossz megmunkalhatésagért. A nikkel-bazisu szuperotvozeteknek ausztenites matrixuk van, ez
megmunkalas soran felkeményedik. A forgacsban a nyiras lokalizacioja koptaté hatast gyakorol az
éleken, ami megneheziti a forgacskezelést. Ezek az 6tvozetek hajlamosak a szerszamanyaggal valé
hegedésre is a megmunkalas soran keletkezé magas hémérsékleten, igy az élratét kialakulasanak
a valdészinisége nagy lesz. A kemény koptatd karbidok jelenléte a megmunkalhatésagot
mikroszerkezetikben szintén csOkkenti. Az 6tvézetek magas hémérséklete és szilardsaga a
szerszamanyagtél és az alkalmazott forgacsolasi koriiményektdl fliggéen a forgacsolasi zénaban
felgyorsult hatkopast, kraterkopast és kitbredezést fog eredményll adni. A nikkelbazisu
szuperotvdzetek a kivalasos keményedésre erésen hajlamosak [7] [8].

Fébb tipusai:
o Kuszasallo, y-keményitett otvozetek (Inconel 738, Rene 80, Rene 142, CMSX-4
(egykristalyos))

o Oldatkeményitett 6tvozetek (Inconel 625, Hastelloy X)

e Precipitacidval (kivalassal torténd keményités) keményithetdé otvozetek (Inconel 718
(ipar egyik leggyakrabban hasznalt 6tvozete), Waspaloy, Udimet 720)

o Ontétt, kovacsolt és egykristalyos tipusok: az ontétt jobban alakithato, de porézusabb
szerkezetet eredményez (pl. Rene 108). A kovacsolt homogénebb szerkezet ad, az
egykristalyos (SX), vagy iranyitottan szilarditottat nagy hémérsékleti kérnyezetben
mikodé alkatrészek esetében alkalmazzak.

Ezek az acélok magas hémérsékleti szilardsaggal rendelkeznek. A nikkel szilard oldatként és
Yy’ (gamma-prim) fazisként kivaldéan ellenall kiszasnak, vetemedésnek, mikrostruktura-levalasnak,
szemcsendvekedésnek. A nagy szilardsag f6 oka a Niz(AlTi) alapu y fazis, amely er6s
rendezettséget mutat, Ez a stabilitasa 700-900 °C-ig rendkivul jo [8] [9].

Kivalé oxidacié- és korrozidallésaggal birnak. A magas krémtartalom (20-25%) és tovabbi
otvozdelemek (Al, Ti, Mo, Nb) stabil véddoxid réteget hoznak Iétre [10].

Stabil mikroszerkezetiik van. A tdbblépcs6s hdkezelések révén biztosithatd a nagy szilardsag,
a hosszan tarté kuszasallésag, és a remek faradasallésag [11] [12].

A megmunkalasuk viszont nehézségekbe Utkodzik. A nikkelalapu szuperdtvozetek az egyik
legnehezebben forgacsolhaté anyagok, mert alacsony hévezetésik révén a hé a szerszamon
halmozddik fel. Magas szakitoszilardsag értékik miatt forgacsolaskor nagy vagoéerék jelennek meg.
Forgacsolaskor a szerszam fellletén tapadasi és diffuziés kopast okoznak, illetve hosszu forgacs
képzddik, amely a forgacsolt fellilet minéségét er6sen ronthatja [13].

Osszességében a nikkel bazisi szuperdtvdzetek paratlan kombinaciot kinalnak magas
hémérseékleti szilardsag, korrozidallosag és mikrostruktura-stabilitds tekintetében. Kulcsszerepet
jatszanak a modern energetikai és repulégépipari rendszerek hatasfokanak ndvelésében [14].

Viszont a megmunkalasuk rendkivil kéltséges és nehézkes, a hagyomanyos forgacsolasi
eljarasokkal gyakran csak alacsony hatékonysag érhetd el. Specialis szerszamanyagokra és hitési
modszerekre (Kriogén + MQL kombinalt rendszerek, intelligens, iranyitott hitécsatornak,
energiahatékony, koérnyezetbarat hiitékdzegek) van szikség ahhoz, hogy a szerszamkopas,
héfelhalmozodas és kémiai reakciok minél alacsonyabb értéken legyenek [15] [16] [17] [18].
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2.2. Titdn bazisu otvozetek

A titanotvozetek a legnagyobb fajlagos szilardsag, korrozidallosag és biokompatibilitas
kombinaciéjaval rendelkez6 szerkezeti anyagok kozé tartoznak. A repulégépiparban, az
autoiparban, a vegyiparban, és az orvosbioldgiai iparban is nagy mennyiségben hasznaljak kivald
mechanika- és fizikai tulajdonsagaiknak készoénhetben. Egyedilallé mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint példaul j6 szilardsag és tdémeg arany (fajlagos szilardsag) és a korrozidallésag
magas hémérsékleten [19].

Napjainkban a titan-aluminid Otvozetet (repllégép-, autdipari fejlesztés eredmeénye)
elészeretettel alkalmazzak a magas mechanikai kdvetelményeket igénylé tertleteken, mivel magas
a hémérsékleti kérilmények kozott egyediilallo teljesitményre képesek [20].

A titdnodtvdzetek azonban kifejezetten nehezen forgacsolhatok. Alacsony hdvezetd képessége
miatt, amely az acél hbévezetésének ~20%-a, emiatt a hd szinte teljesen a szerszamon
koncentralodik, amely h&sokkot és diffizids kopast eredményez. A forré titdn kdnnyen heged a
szerszam éléhez, emiatt mikrohegesedés alakul ki, a szerszamon kraterkopas jon létre, és beégett
felllet képzddik [21] [22].

Forgacsolas soran er6s munkakeményedési hajlama lesz, ezért fokozza a forgacsoléerét, a
masodik fogasnal mar a munkadarab felkeményedett rétegébe lép fogasba a szerszam.

Az acélhoz képest alacsony rugalmassagi modulussal (E = 110 GPa) rendelkezik, amely azt
a problémat hozza magaval, hogy a munkadarab ,rugalmassaga” miatt kbnnyen beremeg, rezgések
alakulnak ki, amely rezgések fellleti hibakhoz vezetnek.

Megmunkalasakor a forgacs nehezen térhetd, ragadéds, kitépi a fellletet és rontja, amely
instabil forgacsolasi folyamatot is eredményezhet [23].

Osszességében a titandtvozetek megmunkalhatésagat a héelvezetési és  kémiai
tulajdonsagok korlatozzak leginkabb. Ezen hagyomanyos hitési technolégiak mellett a modern
hltési és szerszamtervezési mdédszerek jelentik a probléma megoldasat [24] [25] [26].

2.3. Korroézioallo acélok

A korroziéallo acélok felhasznalasi terlletei kedvezd tulajdonsagainak kdszénhetden rendkivil
szerteagaz6. Nagy gyakorisaggal alkalmazzak az ipar szamos teruletén, példaul vegyészet,
élelmiszeripar, épit6ipar, egészségugy, gyogyszeripar, haztartasi cikkek. A kdrnyezeti hatasoknak
valo rendkivli ellenallasuknak kdszonhetik e széles elterjedési teruletuket [27] [28].

Legfontosabb 6tvozdje a krom (10,5 %), amely segitségével a feluleten Cr,O3; passziv réteg
képzbdik. Ez egy dnjavitd, vékony réteg, amely kivald korrézidallésagot biztosit az acélnak. A krom
mellett 6tvozdje a Ni (szivossag és ausztenites szerkezet biztositasa), a Mo (piitingallésag,
savallésag), a N (szilardsag novelés), illetve a Mn, Cu, Nb, Ti, amelyek specialis szerepeket
jatszanak az acél tulajdonsagainak javitasaban.

Szovetszerkezetuk alapjan lehetnek ferrites, martenzites, ausztenites, duplex (ferrit-ausztenit),
illetve kivalasosan keményed6. A piaci eloszlast tekintve a legnagyobb elterjedése az
ausztenitesnek van, utan a kivalasosan keményedd kdvetkezik, a tobbi elterjedése nem jelentds.

A ferrites szovetszerkezetli acélok nem edzhet6k hdkezeléssel, kdzepes korrdzidallésag, jo
alakithatosag jellemzi, gyengén hegeszthet§ bizonyos tipusok esetében. Forgacsolhatésagot
tekintve kdnnyebben forgacsolhatok, mint az ausztenitesek [29] [30].

A martenzites korrozidallo acélok nagy szilardsaguak, j6 keménységiek, mérseékelt
korrézidallosaguak. Gyakran alkalmazzak edzett allapotban 45-55 HRC tartomanyban. Ami hatrany,
hogy éppen edzett allapotban kifejezetten nehéz a megmunkalhatésaga, amihez CBN ajanlott [31]
[32].

Az ausztenites acélok kivalé korrozidallosaggal és szivossaggal (akar -196 °C-ig) rendelkezik.
Nem edzhetd hékezeléssel, és er6sen munkakeményedik (a felllet akar +150-250 HV-el
keményebb lehet) [33] [34].
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A duplex és szuperduplex acélok vegyes szerkezettel rendelkeznek, 50% ferrit + 50%
ausztenit. Nagy a folyashatara, kétszer nagyobb az auszteniteshez képest. Nagyon j6 a
pittingallésaga, gyakori az olaj- és gazipari alkalmazasokban. Magas szilardsaga és abruzid
(abrazio) miatt nehezen forgacsolhatd, ami nagy szerszamkopast eredményez [35].

Osszességében a korrozidalld acélok megmunkéalhatosaga, a munkakeményedésen és a
szivossagon mulik leginkabb. Az ausztenites tipusok — bar puhabbak — sokszor nehezebben
forgacsolhaték, mint a martenzitesek vagy a ferritesek. A duplex acélok esetében a magas
szilardsag extrém szerszamkopast okoz. A megmunkalasi folyamatok soran a paraméterek pontos
beallitdsa rendkivil fontos tényez6. Egy optimalis beallitassal forgacsolt korrézidalld acél
megmunkalasakor a szerszameéltartam akar tizedére eshet vissza [36] [37] [38] [39].

2.4. Nehezen megmunkalhaté szerszam 6tvozetek

Az egyik ilyen 6tvozet a 42CrMo4 nagyszilardsagu acél [40]. Szeéles korben alkalmazzak
nagyméretl hidegalakité szerszamoknal, illetve nagy mechanikai terhelést igényl6 fogaskerekek és
tengelyek, orsok, 6sszekotd rudak és forgattyus tengelyek alapanyagaként. Emellett nagy faradasi
és torzids szilardsagot, kopas- és Utésallésagot, j6 szivossagot és edzhetbséget igényld alkatrészek
esetében is kedvelt alapanyag. J6 szilardsag-szivéssag arannyal rendelkezik, nagyon jol
hokezelheté anyagrél van szdé. Nagy keresztmetszetekben is kivaléan edzheté. Egy nagyon
megbizhatd, kiszamithaté tulajdonsagokkal rendelkezé anyag. Forgacsolhatésaga viszonylag
koénnyd, de csak lagyitott allapotban [41].

Alacsony hévezetoképessége miatt mégis a nehezen megmunkalhaté anyagok kozé tartozik,
amelyeknél problémat jelent a nagy forgacsolasi ellenallas, a magas forgacsolasi hémérséklet, a
forgacstorés nehézségei és a szerszamokon magas koptatd hatast eredményez [42] [43].

Osszességében ez az acéltipus idealis szerkezeti acélnak mondhato, ha magas szilardsagra,
j6 edzhetbségre és kedvez6 ar-érték aranyra van szukség. Forgacsolhatésaga lagyitott allapotban
j6, de edzett formaban jelentésen romlik. A nitridalhaté képesség miatt kivald kopasallo fellletek
hozhatdk Iétre nagy szivossagu maganyaggal. Jol kombinalja a mechanikai tulajdonsagokat, ezért
széles kdrben hasznalhatdé dinamikusan terhelt alkatrészeknél [44].

3. Konkluzio

Napjainkban a nehezen forgacsolhatdé anyagok hasznalata egyre nagyobb teret nyer, mert az
ipar egyre magasabb Uzemi hdmérsékletet, korrézidallosagot és élettartamot kdvetel meg. A
hagyomanyos megmunkalasi modszerek emitt mar nem elegend6ek, ezért specialis
szerszamanyagokra, bevonatokra és hitési eljarasokra van szikség. A megmunkalas
hatékonysaganak ndvelése rendszerszintli optimalizalast igényel, amely magaba foglal olyanokat,
mint a szerszamanyag, a szerszamgeometria, a forgacsolasi paraméterek, a hltés/kenés
modszerek, eljarasok alkalmazasa, illetve a rezgéscsillapitas egyuttes kezelése.

Az élkoptatd, hétermeld és tapadasi jelenségek egylttes jelenléte miatt a szerszamok
élettartama sokszor 1/10-e a hagyomanyos anyagokénak. A gyartasi koltségek jelentés része a
szerszamcserébdl, selejtbdl és alacsony el6tolasbol adddik, ebben a koltségcsokkentésben tehat
nagy megtakaritasi potencial van az optimalizalas soran.

A nehezen forgacsolhaté fémek megmunkalasa tehat az iparag egyik legnagyobb technoldgiai
kihivasa. A megoldas nem egyetlen tényezében, hanem a teljes megmunkalasi rendszer integralt
fejlesztésében rejlik. A jovében azok a vallalatok lesznek versenyelényben, amelyek:

o képesek lesznek Uj szerszamanyagokat és bevonatokat (nanokompozit és rétegzett
bevonatok, hdszigeteld bevonatok (a hét a forgacsba terelik), kémiai diffuziot gatlo
rétegek titan megmunkalasahoz) alkalmazni,
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¢ intelligens és adaptiv megmunkalasi stratégiakat (beagyazott szenzorok (hémérséklet,
rezgés, forgacsolderd) alkalmazasa, valds ideji, Al-alapu paraméteroptimalizalas,
digitalis ikrek a folyamatok szimulaciojahoz) bevezetni,

o fenntarthato és hatékony hitési technologiakat (kombinalt kriogén + MQL rendszerek,
kornyezetbarat, bioldgiailag lebomlé kenéanyagok alkalmazasa, intelligens
hitécsatornak készitése additiv gyartassal) hasznalni,

e hibrid és alternativ. megmunkalasi eljarasokat kifejleszteni, alkalmazni
(Iézer+mechanikus forgacsolas kombinacidja, plazma- vagy indukcios elémelegités a
szivéssag szabalyozasara, ultrahangos segédrezgés integralasa sorozatgyartasba),

o gyarthatésagi szempontokat mar az anyagtervezésbe beépiteni (olyan o6tvozetek
fejlesztése, amelyek tovabbra is nagy teljesitményliek, de jobban forgacsolhatok,
additiv gyartas és a forgacsolas kombinalasa a gépiparban)

o A fentebb emlitett 6njard forgd szerszam (SPRT), illetve az aktivan meghaijtott forgé
szerszam (ADRT — Actively driven rotary tool) megoldast kinalhat ezen anyagok
forgacsolhatésagi  problémainak megoldasara. Emellett ezen szerszamok
tovabbfejlesztése a jovében tovabbi kutatasok témaja lehet, melyekbdl
szakdolgozatok, tudomanyos munkak, vagy doktori értekezések nagy szama
szulethet.
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