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ABSTRACT 

 
In this paper, the problems of machinability of nickel-

based superalloys are discussed, why machinability of 
these materials is so difficult, and the importance of R&D 
for industry. These superalloys are some of the most 
difficult materials to machine and are widely used as raw 
materials for gas turbines in the aerospace and energy 
industries. Based on the industry experience, slot milling 
causes the biggest problem, tool wear quickly and 
breakages are common. Due to the high thermal strength 
and hardness, the cutting zone is subjected to high shear 
stresses, resulting in increased cutting forces and cutting 
temperatures, which will also stress the tool edge due to 
the extremely poor thermal conductivity of the material. 
In this paper, we will briefly summarize why the 
machinability of these materials is so difficult, which 
datas influences on tool life. Based on our research, we 
presented the effects of tool paths and cooling-
lubricating processes on the cutting tool life.    
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A Nikkel-bázisú szuperötvözeteket els sorban a 
repül gép- és energetikai iparban használják gázturbinák 
alapanyagaként [1], f ként a magas h mérséklet  
részeken, mint például az égéstérben, a turbinában és a 
gázcs ben, ahogyan az 1. ábrán is látható. 

 
1. ábra Rolls-Royce Trent 800 típusú gázturbina a) 

egyes részegységei [6], b) teljes metszete és a 
részegységeknél felhasznált alapanyagok [7] 

 
Üzemelésük során jellemz  az 1400-1500 °C-os üzemi 

h mérséklet [2], akár 40 bar nyomáson [3] extrém 
korrozív környezetben, mindeközben az üzemi 

fordulatszámuk a 10 000 1/percet is meghaladja [4]. Ez a 
magas üzemi h mérséklet a  gázturbinák hatásfokának 
növeléséhez szükséges, hiszen a hatásfok növelése a 
többi h er géphez hasonlóan úgy lehetséges, hogy a 
munkaközeg maximum-és minimum h mérséklete közti 
különbséget növeljük. A ma használatos gázturbinák 
hatásfoka megközelíti a  60 %-ot [5]. 

Az alkalmazási területb l adódóan a 
szuperötvözetekkel szemben támasztott követelmények 
közé tartozik a nagy melegszilárdság, a nagy keménység, 
a h -és korrózióállósággal szembeni ellenállóképesség. 
Ezen tulajdonságaik miatt a különösen nehezen 
megmunkálható anyagok közé tartoznak, azonban a 
bel lük készült alkatrészek zömét mégis forgácsolással 
állítják el  [8]. Kutatásaink során a GTD-111, speciális 
vákuumöntéssel el állított Ni-bázisú szuperötvözet 
forgácsolhatóságával foglalkozunk. Megmunkálhatósága 
lényegesen rosszabb, mint az általánosságban vizsgált, 
széles körben ismert és elérhet  Inconel 718-é. Az 1. 
táblázatban a GTD-111, az Inconel 718 és a referencia 
anyagként általánosan elfogadott C45 mechanikai- és 
fizikai tulajdonságainak összehasonlítása látható. A 
felt ntetett adatok alapján megállapítható, hogy a GTD-
111 forgácsolása lényegesen nehezebb feladat, mint az 
Inconel 718-é. Összehasonlítva a C45-tel látható, hogy a 
szuperötvözetek megmunkálása miért oly nehéz feladat. 

 
1. táblázat GTD-111, Inconel 718 és C45 mechanikai- 

és fizikai tulajdonságai [9] [10] 

 GTD-111 Inconel 718 C45 
Szakítószilárdság, 
Rm (MPa) 1310 965 610 

Keménység,  
(HRC) 41,4 36 - 

Keménység,  
(HB) - - 230 

Nyúlás,  
A5 (%) 8 12 16 

S r ség, 
 (kg/m3) 8000 8240 7700 

H vezet képesség, 
 (W/m·K) 12,56 11,2 45,35 
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A GTD-111 folyáshatárának és nyúlásának 
h mérsékletfüggése a 2. ábrán figyelhet  meg. Látható, 
hogy tulajdonságaikat nagyon magas h mérsékleten is 
megtartják, emiatt válnak oly nehezen forgácsolhatóvá, 
mert a  nagy szilárdságnak és keménységnek 
köszönhet en nagy nyíróer k ébrednek a forgácsolási 
zónában, valamint a megmunkálás során keletkez  nagy 
h mérséklet a rendkívül rossz h vezet  képesség miatt 
nem tud a forgácsba és a munkadarabba távozni, ennek 
következtében a szerszám élén fog koncentrálódni. 
Ennek eredményeképpen a forgácsoló szerszámok 
gyorsan kopnak és gyakoriak a törések. 

 
2. ábra GTD-111 folyáshatárának és nyúlásának 

h mérsékletfüggése [11] 
 

Az egyes anyagtulajdonságokból származó 
megmunkálási problémákat a 3. ábra szemlélteti. 

 
3. ábra Anyagtulajdonságok befolyásolása a 

megmunkálási problémáka [12] 
 
 

2. HORONYMARÁSI STRATÉGIÁK 
HATÁSAINAK VIZSGÁLATA 

 
E kutatás során GTD-111 szuperötvözetet forgácsoltak 

három trochoidális szerszámpályával: i) az Autodesk 
Inventor HSM® adaptív-, ii) a  körkörös- és iii) a  Szalóki 
és társai által is vizsgált leng  inga [13] stratégiák (4. 

ábra) hatásait vizsgáltuk a forgácsoló er kre- és 
nyomatékokra, a  szerszámkopásra és a megmunkált 
felület érdességére nézve. Az alkalmazott technológiai 
paraméterek a következ k voltak, a  forgácsoló sebesség 
vc = 19 m/perc, a  fogankénti el tolás fz = 0,02 mm/fog, a 
radiális fogásvétel ae = 0,2 mm volt. Mindegyik stratégia 
esetén 1 db új és 1 db újraélezetett és egyúttal 
újrabevonatolt Walter Proto maxTMST H4038217-8-1 
típusú, 8 mm átmér j  4 él  tömör keményfém 
szerszámot használtak, TiN bevonattal. A horony hossza 
és szélessége 12 mm, míg a mélysége 8 mm, melyet egy 
fogásban munkáltak ki [14]. 

 
4. ábra Használt trochoidális szerszámpályák: a) 

adaptív, b) körkörös, c) leng  [14] 
 

Az új- és felújított szerszámok teljesít képességének 
vizsgálata azért fontos, mert az iparban nagyon sok 
esetben használnak felújított szerszámokat a 
költségcsökkentés érdekében. A felújítás összege 
körülbelül a negyede az új szerszám árának. 
Általánosságban elmondható, hogy az új szerszámokkal 
történ  megmunkálások során alacsonyabb 
szerszámterhelés figyelhet  meg, mint a felújított 
társaiknál, azonban a leng  stratégia esetén a felújított 
szerszám bizonyult jobbnak. Ez annak köszönhet , hogy 
megmunkálás el tt megvizsgálva a szerszámokat azt 
lá tni, hogy a köszörülés során mindegyik esetben 
máshogy néz ki a szerszámgeometria, az eredeti 
geometriát egyik szerszám esetében sem sikerült tartani, 
így ebben az esetben valószín leg a felújított 
szerszámnak jobb geometriát sikerült beköszörülni, mint 
amilyen az új szerszámé volt [14]. 

Stratégiákat összehasonlítva a legkedvez bb 
szerszámterhelést az adaptív stratégiát használva 
kaphatjuk, a legrosszabbat pedig a leng  stratégiával. Ez 
annak köszönhet , hogy az adaptív stratégia igyekszik a 
kontaktszöget állandó értéken tartani a teljes 
megmunkálás során és nem tartalmaz éles 
irányváltásokat vagy frontális fogásvételeket, mint a 
másik két stratégia, ahol a fogásvétel egy egyenes mentén 
történik és nem egy ív mentén gördül be a szerszám [14]. 
Ezzel a technológiával a szerszámot terhel  dinamikus 
igénybevételek nagy mértékben csökkenthet k [14]. A 
szerszámokról készült felvételek a 8-10. ábrán 
figyelhet k meg. 
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5. ábra Forgácsoló a) er  és b) nyomaték alakulása a megmunkált horonyhossz függvényében adaptív stratégia 

esetén [14] 
 

 
6. ábra Forgácsoló a) er  és b) nyomaték alakulása a megmunkált horonyhossz függvényében körkörös stratégia 

esetén [14] 
 

 
7. ábra Forgácsoló a) er  és b) nyomaték alakulása a megmunkált horonyhossz függvényében leng  stratégia esetén 

[14] 
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8. ábra Új- és felújított szerszámok adaptív stratégiával 

történt marás után [14] 

 
9. ábra Új- és felújított szerszámok körkörös 

stratégiával történ  marás után [14] 

 
10. ábra Új- és felújított szerszámok leng  stratégiával 

történt marás után [14] 
 

8-10. ábrán látható felvételeken megfigyelhet , hogy a 
szerszám kopásának mértéke megegyezik a 
szerszámterhelés mértékével. A legkisebb kopás azokon 
a szerszámokon figyelhet  meg, melyek adaptív 
stratégiával voltak használva. Általánosságban 
elmondható, hogy az új szerszámok kisebb kopást 
mutatnak, mint a felújított szerszámok. Azonban érdemes 
megjegyezni, hogy a körkörös stratégia esetén az új 
szerszámon nagyobb kopás figyelhet  meg, mint a 
felújított szerszámon, ez a megmunkált felületen is 
észrevehet , ahogyan a 11. ábrán látható. A legnagyobb 
szerszámkopás a leng  stratégiánál használt 
szerszámokon figyelhet  meg, ami a szerszámpályán 
(4. ábra, c)) látható irányváltásoknak köszönhet  [14].  

Ahogyan a 11. ábrán látható, a  legjobb felületi 
érdességet az adaptív stratégia, majd ezt követte a 
körkörös, míg a legrosszabbat a leng  stratégia 
eredményezte. Ez a stratégiákból ered  irányváltásokkal 
és azok mértékével van összefüggésben. A frontális 
fogásvétel szintén nagy rezgést generál a  szerszámban, 
mely mindenképp rontja a felület érdességét. A körkörös 
stratégia esetén azonban a felújított szerszám jobb 
felületi érdességet eredményezett, mint az új szerszám 
[14]. A szerszám szemszögéb l nézve a szerszám 
homlokfelületén lév  éleknek van hatása a horony 
talpfelületének érdességére. Ezt a nagy mérték  romlást 

ezen élek letörése vagy nagymérték  kopása okozhatta 
[14]. 

 
11. ábra Az egyes stratégiákkal és szerszámtípusokkal 

történ  marás után mért átlagos felületi érdességek [14] 
 

Valamennyi horony esetén megfigyelhet , hogy a 
mérettartás rendkívül rossz volt. A 12 mm horony 
hosszon 0,3…0,4 mm-t is sz kült a  horony.  Ez azért 
jelent problémát, mert a  horony simításakor a 
leválasztandó forgácskeresztmetszet folyamatosan n ni 
fog, mely a megmunkálás biztonságát és min ségét 
veszélyeztetheti. A szerszám ily mértékben nem kopott, 
hogy a mérettartás ilyen rossz legyen. Ez annak 
köszönhet , hogy a szerszámból és a munkadarabból 
adódóan nagyon kis fogankénti el tolással (0,01…0,02 
mm) lehet dolgozni, miközben a keményfém szerszámok 
élrádiusza (   0,005…0,008 mm) bevonattal együtt, 
bevonat nélkül a (   0,002…0,003 mm) szokott lenni. 
Így lényegében a szerszám éle nem tud behatolni az 
anyagba, hanem a nagyobb élrádiusz miatt el ször 
súrlódik, majd képlékeny deformációt okoz a 
megmunkálandó felületen, majd csak kisebb 
anyagmennyiséget fog leforgácsolni, miközben vasalási 
jelenség figyelhet  meg a forgácsolási folyamat során. 
Ennek következtében az eredetileg tervezett 
anyagleválasztási mélység nem valósul meg, mely 
eredményeképpen rossz a mérettartás. Erre a problémára 
megoldás lehet egy olyan szerszámpálya megalkotása, 
mely figyelembe veszi ezt a jelenséget és folyamatosan 
növeli a  szerszámpálya hurokátmér jét vagy adaptívan 
változtatja a fogankénti el tolást. 

 
 

3. H TÉS-KENÉSI ELJÁRÁSOK HATÁSAINAK 
VIZSGÁLATA 

 
A nehezen forgácsolható fémötvözetek kapcsán új 

kutatási terület kezd kialakulni, nevezetesen a 
kriogénh téssel segített forgácsolás. E témában kutatók 
úgy gondolják, hogy a hagyományos h t -ken  eljárások 
nem nyújtanak kell  h t hatást a  szerszámra nézve, 
melyek a magas h mérséklet miatt korán tönkremennek. 
A kriogenika nagyon alacsony h mérsékleten 
végbemen  fizikai jelenségek el állításával és 
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alkalmazásával foglalkozó tudományág. A kriogén 
h mérséklet az alkalmazott közegt l függ en 0 K (-273 
°C) és 243 K (-30 °C) közötti tartományban helyezkedik 
el, ez határozottan alacsonyabb h mérsékletet jelent, 
mint a hétköznapi folyamatok során tapasztaltak. Az 
ilyen alacsony h mérsékletek az anyagjellemz kre is 
hatással vannak, többek között: a h vezet  képességre, 
az elektromos ellenállásra, a  képlékenységre és a 
szilárdságra is [15]. 

A kriogén h tési eljárást az élet számos területén 
alkalmazzák, mint például az autó [16] - és 
repül gépiparban [17]. A kriogén h tési eljárás két féle 
megoldásként jelenik meg ezen ötvözetek 
forgácsolásában, egyrészt h kezelik a forgácsoló 
szerszámokat megmunkálás el tt, ezzel növelve a 
szerszám éltartamát, másrészt h t közegként juttatják 
oda a forgácsolási zónába [18]. 

Leggyakrabban használt közegek a CO2 és az LN2 [19], 
azonban számos más közeget is alkalmaznak, min 
például argont, hidrogént, neont, héliumot és etánt [20]. 
Ezen közegeknek mindnek más-más a forráspontja. A 
forgácsolás technológia kapcsán a folyékony nitrogént 
(LN2) és szén-dioxidot (CO2) szoktak használni. A 
folyékony nitrogén forráspontja – 196 °C, míg – 210 °C-
on válik szilárd halmazállapotúvá, ezért is nevezik (DCT 
– Deep Cryogenic Treatment) mély kriogén kezelésnek a 
folyamatot, mikor a nitrogént használják [21]. Ezzel 
szemben a CO2 használata esetén egy jóval magasabb 
h mérsékleten jön létre a kezelés, -78,5 °C-on, amit 
sekély kriogén kezelésnek neveznek (SCT – Shallow 
Cryogenic Treatment) [22]. Ennek az eljárásnak a 
jellegzetessége, hogy mikor a folyékony CO2 elhagyja a 
fúvókát, és a h mérséklet lecsökken, akkor szilárd- és 
gáznem  fázissá alakul át, ami egyrészt kedvez  abból a 
szempontból, hogy egy vékony film réteget hoz létre a 
munkadarab-és a szerszám felülete között, azonban 
körülményes abból a szempontból, hogy a fúvóka 
kiáramló keresztmetszetét eldugíthatja [21]. 

Ezért teszteltük a folyékony szén-dioxiddal (LCO2), az 
LCO2+MQL (Minimal Quantity Lubrication) 
kombinációval történ  h tést GTD-111 típusú Nikkel-
bázisú szuperötvözet forgácsolásakor és a kapott 
eredményeket összehasonlítottuk az emulziós h tés 
során kapott eredményekkel. A kísérletek során minden 
esetben 12 mm hosszú, 10 mm mély és 12 mm széles 
hornyokat munkáltunk meg egy fogásban vc = 28 m/perc 
forgácsoló sebességgel, fz = 0,01 mm/fog fogankénti 
el tolással. Az oldallépés mértéke ae = 0,8 mm volt. A 
kísérletek során Jacsó Ádám állandó kontaktszöget 
biztosító szerszámpályáját [23] használtuk 8 mm 
átmér j , 5 él  tömör keményfém szerszámokkal [24]. A 
kutatás során vizsgáltuk a h tés-kenési eljárások hatásait 
a  munkadarabra ható forgácsoló er re, a  
szerszámkopásra, a  forgácstörésre és a megmunkált 
felület érdességére 

A munkadarabra ható er komponensek az egyes h t -
ken  eljárások esetén a 12-14. ábrán láthatók. Az X- és 
Y-irányú er knél a 12. és 13. ábrán megfigyelhet , hogy 
emulziós h tésnél a megmunkálási hossz els  felében 
nagyobb er  értékek voltak jellemz k a másik két h tési 
módhoz képest. Ez a jelenség a mart hossz második 
felében változott és a folyékony szén-dioxidos h tésnél 
mért értékekhez közelített, néhol alattuk volt. A 
legnagyobb kilengéseket az LCO2 és minimálkenés 
együttes alkalmazása hozta helyenként több, mint 150N-
nal kisebb er t mértünk a sima folyékony széndioxidos 
h tésnél mérthez képest, azonban a horonymarás végs  
szakaszában itt figyelhet  meg a legnagyobb 1050 N-os 
er érték. A három görbét összevetve az LCO2-es h tés 
esetében volt a  legegyenletesebb a terhelés felfutása, 
kisebb kilengések láthatók a diagramokon. 

A Z-irányban fellép  er knél (14. ábra) látható, hogy a 
folyékony szén-dioxidos és LCO2+MQL h tésnél pozitív 
irányú er k voltak jellemz k, ezzel szemben emulziós 
h tésnél negatív irányúak. A két pozitív irányú görbét 
összehasonlítva megfigyelhet , hogy a megmunkálás 
közel teljes hosszában kedvez bbnek bizonyult a  
minimálkenés alkalmazása. Ennél a h tési módnál rendre 
100 N-nal kevesebb értékeket mértünk a sima LCO2-s 
h téshez képest. Az emulziós h tés és a folyékony szén-
dioxidos esetében mért er k, habár ellentétesek azok 
hasonló tendenciával változnak és közel azonos értékeket 
vesznek fel, utóbbinál kissé nagyobb kilengésekkel. A z-
irányú er knél egyértelm en megállapítható, hogy az 
LCO2+MQL h tési mód volt a legkedvez bb.  

Ezek a tendenciák arra engednek következtetni, hogy 
az LCO2 és LCO2+MQL eljárásoknál olyan a terhelés 
jellege, mintha a szerszám nyomná a munkadarabot, míg 
emulziós h tés esetén a jelenség viszont olyan, mintha a 
szerszám a munkadarabot fel akarná tépni a megfogás 
alól, mert ebben az esetben nehezebbé válik a 
forgácsleválasztás és a maró spiráljával nagyobb 
húzóer t fejt ki. 
 

 
12. ábra A munkadarabra ható X-irányú 

er komponensek az egyes h tés-kenési eljárások esetén 
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13. ábra A munkadarabra ható Y-irányú 

er komponensek az egyes h tés-kenési eljárások esetén  

 
14. ábra A munkadarabra ható Z-irányú 

er komponensek az egyes h tés-kenési eljárások esetén  
 
 
 
 

 

A forgácsoló szerszámkopásokról készült mikroszkópi 
felvételek a 15. ábrán láthatók 

A szerszámokat megtekintve látható, hogy a 
legnagyobb tönkremenetel az LCO2 h tés esetén történt, 
itt lényegében leszakadt az él a  megmunkálás során. Az 
LCO2+MQL kombináció során már lényegesen jobb a 
szerszám állapota, itt nagyobb kipattogzódás a sarkoknál 
figyelhet  meg. Ez annak az eredménye, hogy nem 
biztos, hogy az olaj eljutott a  maró végéhez, vagy ha 
eljutott, akkor feltehet , hogy az olajrészecskék 
megfagytak és lepattogtak a szerszám élér l. A legjobb 
állapotban az emulziós h tés során maradt a szerszám, 
ebben az esetben a forgácsolási zónában az élszakaszon 
az élrádiusz növekedése megfigyelhet . A kísérletsor 
ezen eredményeib l arra lehet következtetni, hogy a 
kenésnek nagyobb hatása lehet a szerszáméltartamra, 
mint a h tésnek. Ennek a meger sítésére további 
vizsgálatok szükségesek. 

A forgácsolási kísérletek során keletkezett forgácsok a 
16. ábrán láthatók. 

 
16. ábra Forgácsolási kísérletek során keletkezett 

forgácsok 
a) LCO2; b) LCO2+MQL és c) Emulzió esetén 

 
.

 
15. ábra Szerszámkopás jellegzetességei az egyes h tés-kenési eljárások esetén 

a) LCO2; b) LCO2+MQL; c) emulzió esetén
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LCO2 h tésnél jellemz en 3…10 mm hosszúságú és 
0,5…0,7 mm közelít  átmér j  forgácsokat figyeltünk 
meg, elvétve találtunk kisebb darabokat. Ezzel szemben 
a folyékony szén-dioxid és minimálkenés együttes 
alkalmazásánál jelent sen jobb volt a  forgácstörés, a  
forgácsok közelít  átmér je hasonló volt az el z khöz, 
azonban azok nagyobb részének hosszúsága jellemz en 
~ 2 mm volt, számos kisebb darab is észlelhet  volt, ami 
valószín leg kapcsolatban van a ferde él  szerszám 
kisebb belép  élszakaszával. Emulziós h tésnél a sima 
LCO2-höz hasonló, bár azoknál hosszabb forgácsok 
jelentek meg. Az eredmények alapján megállapítható, 
hogy forgácstörés szempontjából az LCO2+MQL h tés-
kenés volt a  legjobb. 

A hornyok talpfelületén mért felületi érdesség az egyes 
h tés-kenési eljárások esetén a 17. ábrán látható 

 
17. ábra A megmunkált hornyok talpfelületeinek 

átlagos felületi érdessége és érdességmagassága az 
egyes h tés-kenési eljárás esetén 

Mindhárom horony esetében háromszor végeztük el az 
érdességmérést és a kapott eredmények átlagát 
ábrázoltuk azok szórásaival. A diagramon látható, hogy 
a legjobb Ra és Rz értékeket LCO2+MQL h t -ken  
eljárás alkalmazásával sikerült elérni, ehhez közelítettek 
az emulziós h tésnél tapasztaltak. A mért átlagos felületi 
érdesség és érdességmagasság értékek folyékony szén-
dioxidos h tés esetében voltak a legrosszabbak. Az 
eredmények alapján megállapítható, hogy a kenésnek 
kiemelt szerepe van a horonymarás során, továbbá az 
LCO2 h tést minimálkenéssel kiegészítve jelent s 
javulás érhet  el az emulziós h téshez képest is. 
 
 

4. ÖSSZEGZÉS 
 

Jelen publikációban bemutatásra került a  Nikkel-
bázisú szuperötvözetek megmunkálhatóságának 
problémaköre, s hogy miért oly nehezen forgácsolhatók 
ezek az anyagok. Ismertettük, mely tényez k vannak 
hatással a  szerszáméltartamra, melyek közül kett nek, a 

szerszámpályáknak és a h tés-kenési eljárásoknak 
hatásait saját kutatási példákon keresztül mutattuk be és 
vázoltuk a továbbfejlesztési lehet ségeket. 
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