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 Összefoglalás 
A szerző bemutatja a nehezen forgácsolható anyagokat, azok 
tulajdonságait. Összefoglalja az egyes ötvözeteknél a 
pozitívumokat és a negatívumokat, kiemelve a 
forgácsolhatóságot. Ezután levonva a következtetéseket 
javaslatot ad új fejlesztési irányokra, amelyek ezen ötvözetek 
forgácsolhatóságának javítását szolgálja.  

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 forgácsolás egy főleg szerszámgépen végzett, bonyolult anyagleválasztási folyamatnak 
tekinthető.  Az anyag forgácsolással történő nagy sebességű leválasztása során magas hőmérséklet 
jön létre a forgácsolási zónában, mely hőmérséklet értéke nagyban függ attól, hogy a megmunkált 
anyag mechanikai, szilárdsági tulajdonságai milyenek.  Ezek a tulajdonságok nagymértékben 
vannak kihatással a forgácsolás hatékonyságára is. 

A forgácsolhatóság egy összetett jellemző, amely arra szolgál, hogy a megítélhető legyen a 
forgácsolás folyamatának jósága. A forgácsolhatóság, mint jellemző sok mindentől függ.  

A megmunkált anyag felöl megközelítve fontos befolyásoló tényezők: 

• a kémiai összetétel, 

• a szövetszerkezet,  

• a mechanikai jellemzők. 
A fő jellemzők közé a szerszám felöl nézve: 

• a kopás  

• az éltartam sorolható.  
A kiegészítő jellemzők közé tehető: 

• a forgácsolóerő és teljesítmény,  

• a forgácsolási hőmérséklet,  

• az anyagáram (leválasztott anyagmennyiség),  

• a felületi érdesség,  
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• illetve a forgács típusa, mérete [1].  
 

Mint minden megmunkálásnál, a forgácsolásnál is fontos szempont a gazdaságosság, ezért a 
forgácsolás és a forgácsolhatóság javítása, fejlesztése kiemelt jelentőségű bármely, forgácsolással 
foglalkozó cég, vállalat számára. 

Rendkívüli kihívásnak tekinthető a nagy keménységű, nagy szilárdságú, rossz hővezető 
képességű anyagok megmunkálása, amelyek a szerszám éltartam szempontjából kiemelt 
fontosságúak. Ezért egy nehezen forgácsolható anyag esetében a forgácsolási paraméterek 
megválasztása nagyon specifikusnak kell lennie. 

Megoldás lehet egy olyan forgácsolószerszám alkalmazása, amely ezen ötövzetek 
forgácsolásakor lényegesen job választás a hagyományos lapkás szerszámokhoz képest. Erre 
példa az önjáró forgó lapkás szerszám, rövidítve SPRT (self-propelled rotary tool) [2]. Ezen 
szerszám alkalmazása számos előnnyel jár, mint például a magasabb szerszámélettartam, nagyobb 
leválasztott fogácstérfogat, jobb forgácsolt felület, amelyek a nehezen forgácsolható anyagok 
forgácsolásakor fontos szempontok. 

2. Nehezen megmunkálható anyagok 

A modern ipar – különösen a repülőgépipar, energiaipar, vegyipar és orvostechnika – egyre 
nagyobb arányban alkalmaz olyan nagy ellenálló képességű fémötvözeteket, amelyek extrém 
mechanikai, kémiai és termikus terhelések mellett is megbízhatóan működnek. Ezeknek az 
anyagoknak az előnyös üzemeltetési tulajdonságai azonban gyártástechnológiai szempontból 
komoly kihívást jelentenek, ugyanis forgácsolhatóságuk jelentősen rosszabb a hagyományos 
acélokhoz vagy alumíniumötvözetekhez képest (1. táblázat) [3].  

 

1. táblázat Nehezen forgácsolható anyagok összehasonlítása 

Anyagcsoport Hővezetés Szilárdság/ 
Keménység 

Kopásállóság Forgácsolhatóság 
(%)* 

Ötvözött acél (pl. 
4140) 

Közepes Magas (edzve 50-
60 HRC) 

Magas ~55-65% 

Korrózióálló acél Alacsony Közepes/Magas Hajlamos a 
felkenődésre 

~30-50% 

Titánötvözetek Igen 
alacsony 

Nagyon magas Erős abrazív 
kopás 

~15-25% 

Nikkelötvözetek 
(Inconel) 

Igen 
alacsony 

Extrém 
melegszilárdság 

Nagyon  

magas 

~10-15% 

Edzett acélok Közepes Extrém magas  

(60+ HRC) 

Extrém  

(abrazív) 

< 20% 

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

Ezen anyagok megmunkálása során a szerszámok kopása jelentősen megnő, a forgácsolás 
során keletkező hőmérséklet rendkívül magas lesz a forgácsolási zónában, nagy forgácsolóerő jön 
létre, nagy a szerszámkopás, továbbá megmunkált felület minősége nagyon gyenge. 

Összefoglalva a nehezen forgácsolható anyagok kategória olyan fémekre, vagy nem fémekre 
és azok ötvözeteire vonatkozik, amelyeknél a forgácsolás során: 

• a szerszámok éltartama nagyon gyorsan lecsökken, 

• a forgácsolási zónában a létrejövő hő nem távozik el hatékonyan a forgácsban, 

• kedvezőtlen forgács képződik, 

• nagy forgácsolóerők alakulnak ki, 

• a szerszámgépen jelentős rezgés vehető észre. 
A nehezen megmunkálható anyagok közé tartoznak a szuperötvözetek, a korrózióálló acélok 

(ferrites, ausztenites, mertenzites, ausztenit-ferrites szöveteszerkezetűek), a szerszámacélok 
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(ötvözetlen, melegalakító, hidegalakító szerszámacélok, gyorsacélok) a magas hőállóságú fémek 
és ötvözeteik (pl. titánból, nikkelből, készült ötvözetek). Ha nem csak a fémeket nézzük, akkor 
problémásan forgácsolható anyagok a kompozitok, kerámiák, polimerek, és a magnéziumötvözetek 
is [4].  

2.1. Nikkelalapú szuperötvözetek (pl. Inconel 718, Hastelloy, Waspaloy) 

A nikkelalapú szuperötvözeteket extrém hőmérsékleti, mechanikai és korróziós igénybevételre 
fejlesztettek ki. Különlegességük abban rejlik, hogy mikroszerkezeti stabilitásukat és szilárdságukat 
magas hőmérsékleten, 700–1000 °C-on is megtartják [5] [6].  

A nikkel-bázisú szuperötvözetek olyan tulajdonságokkal bírnak emellett, amelyek felelősek a 
rossz megmunkálhatóságért. A nikkel-bázisú szuperötvözeteknek ausztenites mátrixuk van, ez 
megmunkálás során felkeményedik. A forgácsban a nyírás lokalizációja koptató hatást gyakorol az 
éleken, ami megnehezíti a forgácskezelést. Ezek az ötvözetek hajlamosak a szerszámanyaggal való 
hegedésre is a megmunkálás során keletkező magas hőmérsékleten, így az élrátét kialakulásának 
a valószínűsége nagy lesz. A kemény koptató karbidok jelenléte a megmunkálhatóságot 
mikroszerkezetükben szintén csökkenti. Az ötvözetek magas hőmérséklete és szilárdsága a 
szerszámanyagtól és az alkalmazott forgácsolási körülményektől függően a forgácsolási zónában 
felgyorsult hátkopást, kráterkopást és kitöredezést fog eredményül adni. A nikkelbázisú 
szuperötvözetek a kiválásos keményedésre erősen hajlamosak [7] [8].  

 
Főbb típusai: 

• Kúszásálló, γ’-keményített ötvözetek (Inconel 738, Rene 80, Rene 142, CMSX-4 
(egykristályos)) 

• Oldatkeményített ötvözetek (Inconel 625, Hastelloy X) 

• Precipitációval (kiválással történő keményítés) keményíthető ötvözetek (Inconel 718 
(ipar egyik leggyakrabban használt ötvözete), Waspaloy, Udimet 720) 

• Öntött, kovácsolt és egykristályos típusok: az öntött jobban alakítható, de porózusabb 
szerkezetet eredményez (pl. Rene 108). A kovácsolt homogénebb szerkezet ad, az 
egykristályos (SX), vagy irányítottan szilárdítottat nagy hőmérsékletű környezetben 
működő alkatrészek esetében alkalmazzák. 

 
Ezek az acélok magas hőmérsékleti szilárdsággal rendelkeznek. A nikkel szilárd oldatként és 

γ’ (gamma-prím) fázisként kiválóan ellenáll kúszásnak, vetemedésnek, mikrostruktúra-leválásnak, 
szemcsenövekedésnek. A nagy szilárdság fő oka a Ni₃(Al,Ti) alapú γ’ fázis, amely erős 
rendezettséget mutat, Ez a stabilitása 700–900 °C-ig rendkívül jó [8] [9].  

Kiváló oxidáció- és korrózióállósággal bírnak. A magas krómtartalom (20–25%) és további 
ötvözőelemek (Al, Ti, Mo, Nb) stabil védőoxid réteget hoznak létre [10].  

Stabil mikroszerkezetük van. A többlépcsős hőkezelések révén biztosítható a nagy szilárdság, 
a hosszan tartó kúszásállóság, és a remek fáradásállóság [11] [12].  

A megmunkálásuk viszont nehézségekbe ütközik. A nikkelalapú szuperötvözetek az egyik 
legnehezebben forgácsolható anyagok, mert alacsony hővezetésük révén a hő a szerszámon 
halmozódik fel. Magas szakítószilárdság értékük miatt forgácsoláskor nagy vágóerők jelennek meg. 
Forgácsoláskor a szerszám felületén tapadási és diffúziós kopást okoznak, illetve hosszú forgács 
képződik, amely a forgácsolt felület minőségét erősen ronthatja [13].  

Összességében a nikkel bázisú szuperötvözetek páratlan kombinációt kínálnak magas 
hőmérsékleti szilárdság, korrózióállóság és mikrostruktúra-stabilitás tekintetében. Kulcsszerepet 
játszanak a modern energetikai és repülőgépipari rendszerek hatásfokának növelésében [14].  

Viszont a megmunkálásuk rendkívül költséges és nehézkes, a hagyományos forgácsolási 
eljárásokkal gyakran csak alacsony hatékonyság érhető el. Speciális szerszámanyagokra és hűtési 
módszerekre (Kriogén + MQL kombinált rendszerek, intelligens, irányított hűtőcsatornák, 
energiahatékony, környezetbarát hűtőközegek) van szükség ahhoz, hogy a szerszámkopás, 
hőfelhalmozódás és kémiai reakciók minél alacsonyabb értéken legyenek [15] [16] [17] [18].  
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2.2. Titán bázisú ötvözetek 

 
A titánötvözetek a legnagyobb fajlagos szilárdság, korrózióállóság és biokompatibilitás 

kombinációjával rendelkező szerkezeti anyagok közé tartoznak. A repülőgépiparban, az 
autóiparban, a vegyiparban, és az orvosbiológiai iparban is nagy mennyiségben használják kiváló 
mechanika- és fizikai tulajdonságaiknak köszönhetően. Egyedülálló mechanikai tulajdonságokkal 
rendelkeznek, mint például jó szilárdság és tömeg arány (fajlagos szilárdság) és a korrózióállóság 
magas hőmérsékleten [19].  

Napjainkban a titán-aluminid ötvözetet (repülőgép-, autóipari fejlesztés eredménye) 
előszeretettel alkalmazzák a magas mechanikai követelményeket igénylő területeken, mivel magas 
a hőmérsékleti körülmények között egyedülálló teljesítményre képesek [20].  

A titánötvözetek azonban kifejezetten nehezen forgácsolhatók.  Alacsony hővezető képessége 
miatt, amely az acél hővezetésének ~20%-a, emiatt a hő szinte teljesen a szerszámon 
koncentrálódik, amely hősokkot és diffúziós kopást eredményez. A forró titán könnyen heged a 
szerszám éléhez, emiatt mikrohegesedés alakul ki, a szerszámon kráterkopás jön létre, és beégett 
felület képződik [21] [22].  

Forgácsolás során erős munkakeményedési hajlama lesz, ezért fokozza a forgácsolóerőt, a 
második fogásnál már a munkadarab felkeményedett rétegébe lép fogásba a szerszám.  

Az acélhoz képest alacsony rugalmassági modulussal (E ≈ 110 GPa) rendelkezik, amely azt 
a problémát hozza magával, hogy a munkadarab „rugalmassága” miatt könnyen beremeg, rezgések 
alakulnak ki, amely rezgések felületi hibákhoz vezetnek. 

Megmunkálásakor a forgács nehezen törhető, ragadós, kitépi a felületet és rontja, amely 
instabil forgácsolási folyamatot is eredményezhet [23].  

Összességében a titánötvözetek megmunkálhatóságát a hőelvezetési és kémiai 
tulajdonságok korlátozzák leginkább. Ezen hagyományos hűtési technológiák mellett a modern 
hűtési és szerszámtervezési módszerek jelentik a probléma megoldását [24] [25] [26].  

 

2.3. Korrózióálló acélok 

 
A korrózióálló acélok felhasználási területei kedvező tulajdonságainak köszönhetően rendkívül 

szerteágazó. Nagy gyakorisággal alkalmazzák az ipar számos területén, például vegyészet, 
élelmiszeripar, építőipar, egészségügy, gyógyszeripar, háztartási cikkek. A környezeti hatásoknak 
való rendkívüli ellenállásuknak köszönhetik e széles elterjedési területüket [27] [28].  

Legfontosabb ötvözője a króm (10,5 %), amely segítségével a felületen Cr₂O₃ passzív réteg 
képződik. Ez egy önjavító, vékony réteg, amely kiváló korrózióállóságot biztosít az acélnak. A króm 
mellett ötvözője a Ni (szívósság és ausztenites szerkezet biztosítása), a Mo (piitingállóság, 
savállóság), a N (szilárdság növelés), illetve a Mn, Cu, Nb, Ti, amelyek speciális szerepeket 
játszanak az acél tulajdonságainak javításában. 

Szövetszerkezetük alapján lehetnek ferrites, martenzites, ausztenites, duplex (ferrit-ausztenit), 
illetve kiválásosan keményedő. A piaci eloszlást tekintve a legnagyobb elterjedése az 
ausztenitesnek van, után a kiválásosan keményedő következik, a többi elterjedése nem jelentős. 

 
A ferrites szövetszerkezetű acélok nem edzhetők hőkezeléssel, közepes korrózióállóság, jó 

alakíthatóság jellemzi, gyengén hegeszthető bizonyos típusok esetében. Forgácsolhatóságot 
tekintve könnyebben forgácsolhatók, mint az ausztenitesek [29] [30].  

A martenzites korrózióálló acélok nagy szilárdságúak, jó keménységűek, mérsékelt 
korrózióállóságúak. Gyakran alkalmazzák edzett állapotban 45–55 HRC tartományban. Ami hátrány, 
hogy éppen edzett állapotban kifejezetten nehéz a megmunkálhatósága, amihez CBN ajánlott [31] 
[32].  

Az ausztenites acélok kiváló korrózióállósággal és szívóssággal (akár -196 °C-ig) rendelkezik. 
Nem edzhető hőkezeléssel, és erősen munkakeményedik (a felület akár +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 folyáshatára, kétszer nagyobb az auszteniteshez képest. Nagyon jó a 
pittingállósága, gyakori az olaj- és gázipari alkalmazásokban. Magas szilárdsága és abrúzió 
(abrázió) miatt nehezen forgácsolható, ami nagy szerszámkopást eredményez [35].  

Összességében a korrózióálló acélok megmunkálhatósága, a munkakeményedésen és a 
szívósságon múlik leginkább. Az ausztenites típusok – bár puhábbak – sokszor nehezebben 
forgácsolhatók, mint a martenzitesek vagy a ferritesek. A duplex acélok esetében a magas 
szilárdság extrém szerszámkopást okoz. A megmunkálási folyamatok során a paraméterek pontos 
beállítása rendkívül fontos tényező. Egy optimális beállítással forgácsolt korrózióálló acél 
megmunkálásakor a szerszáméltartam akár tizedére eshet vissza [36] [37] [38] [39].  

 

2.4. Nehezen megmunkálható szerszám ötvözetek 

 
Az egyik ilyen ötvözet a 42CrMo4 nagyszilárdságú acél [40]. Széles körben alkalmazzák 

nagyméretű hidegalakító szerszámoknál, illetve nagy mechanikai terhelést igénylő fogaskerekek és 
tengelyek, orsók, összekötő rudak és forgattyús tengelyek alapanyagaként. Emellett nagy fáradási 
és torziós szilárdságot, kopás- és ütésállóságot, jó szívósságot és edzhetőséget igénylő alkatrészek 
esetében is kedvelt alapanyag. Jó szilárdság-szívósság aránnyal rendelkezik, nagyon jól 
hőkezelhető anyagról van szó. Nagy keresztmetszetekben is kiválóan edzhető. Egy nagyon 
megbízható, kiszámítható tulajdonságokkal rendelkező anyag. Forgácsolhatósága viszonylag 
könnyű, de csak lágyított állapotban [41].  

Alacsony hővezetőképessége miatt mégis a nehezen megmunkálható anyagok közé tartozik, 
amelyeknél problémát jelent a nagy forgácsolási ellenállás, a magas forgácsolási hőmérséklet, a 
forgácstörés nehézségei és a szerszámokon magas koptató hatást eredményez [42] [43].  

Összességében ez az acéltípus ideális szerkezeti acélnak mondható, ha magas szilárdságra, 
jó edzhetőségre és kedvező ár-érték arányra van szükség. Forgácsolhatósága lágyított állapotban 
jó, de edzett formában jelentősen romlik. A nitridálható képesség miatt kiváló kopásálló felületek 
hozhatók létre nagy szívósságú maganyaggal. Jól kombinálja a mechanikai tulajdonságokat, ezért 
széles körben használható dinamikusan terhelt alkatrészeknél [44].  

 

3. Konklúzió 

 
Napjainkban a nehezen forgácsolható anyagok használata egyre nagyobb teret nyer, mert az 

ipar egyre magasabb üzemi hőmérsékletet, korrózióállóságot és élettartamot követel meg. A 
hagyományos megmunkálási módszerek emitt már nem elegendőek, ezért speciális 
szerszámanyagokra, bevonatokra és hűtési eljárásokra van szükség. A megmunkálás 
hatékonyságának növelése rendszerszintű optimalizálást igényel, amely magába foglal olyanokat, 
mint a szerszámanyag, a szerszámgeometria, a forgácsolási paraméterek, a hűtés/kenés 
módszerek, eljárások alkalmazása, illetve a rezgéscsillapítás együttes kezelése. 

Az élkoptató, hőtermelő és tapadási jelenségek együttes jelenléte miatt a szerszámok 
élettartama sokszor 1/10-e a hagyományos anyagokénak. A gyártási költségek jelentős része a 
szerszámcseréből, selejtből és alacsony előtolásból adódik, ebben a költségcsökkentésben tehát 
nagy megtakarítási potenciál van az optimalizálás során. 

 
A nehezen forgácsolható fémek megmunkálása tehát az iparág egyik legnagyobb technológiai 

kihívása. A megoldás nem egyetlen tényezőben, hanem a teljes megmunkálási rendszer integrált 
fejlesztésében rejlik. A jövőben azok a vállalatok lesznek versenyelőnyben, amelyek: 

• képesek lesznek új szerszámanyagokat és bevonatokat (nanokompozit és rétegzett 
bevonatok, hőszigetelő bevonatok (a hőt a forgácsba terelik), kémiai diffúziót gátló 
rétegek titán megmunkálásához) alkalmazni,  
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• intelligens és adaptív megmunkálási stratégiákat (beágyazott szenzorok (hőmérséklet, 
rezgés, forgácsolóerő) alkalmazása, valós idejű, AI-alapú paraméteroptimalizálás, 
digitális ikrek a folyamatok szimulációjához) bevezetni,  

• fenntartható és hatékony hűtési technológiákat (kombinált kriogén + MQL rendszerek, 
környezetbarát, biológiailag lebomló kenőanyagok alkalmazása, intelligens 
hűtőcsatornák készítése additív gyártással) használni,  

• hibrid és alternatív megmunkálási eljárásokat kifejleszteni, alkalmazni 
(lézer+mechanikus forgácsolás kombinációja, plazma- vagy indukciós előmelegítés a 
szívósság szabályozására, ultrahangos segédrezgés integrálása sorozatgyártásba), 

• gyárthatósági szempontokat már az anyagtervezésbe beépíteni (olyan ötvözetek 
fejlesztése, amelyek továbbra is nagy teljesítményűek, de jobban forgácsolhatók, 
additív gyártás és a forgácsolás kombinálása a gépiparban) 

• A fentebb említett önjáró forgó szerszám (SPRT), illetve az aktívan meghajtott forgó 
szerszám (ADRT – Actively driven rotary tool) megoldást kínálhat ezen anyagok 
forgácsolhatósági problémáinak megoldására. Emellett ezen szerszámok 
továbbfejlesztése a jövőben további kutatások témája lehet, melyekből 
szakdolgozatok, tudományos munkák, vagy doktori értekezések nagy száma 
születhet. 
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