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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa

A miszaki keramiak olyan szerkezeti anyagok, amelyek az eddigieknél
lényegesen magasabb homérsékleteken, erds fizikai és kémiai igénybevétel mellett
alkalmazhatdk. Az ipar fejlodésével a szerkezeti keramidk iranti igény folamatosan
nd, és éppen ebben a szegmensben juthatnak fontos szerephez. Ilyen anyag a
cirkéniumdioxid is. Hosszabb tavon az atomi szintrél kiinduld, szamitdégéppel
irdnyitott anyagfelépités, szerkezet kialakitds ¢és termékgyartas feltételeinek
megteremtését prognosztizaljak. A kész- és félkésztermékek gyartasanak fejlddése
igényli az egyre Osszetettebb feliilletek forgacsolasat. A térbeli feliiletek
gazdasagosabb megmunkaldsa a szabdlyos ¢élii szerszdmok tovabbi fejlesztését
igényli. A cirkoniumdioxid, mint alapanyag a kisebb keménységébdl és egyéb
tulajdonsagaibél addéddéan alkalmas szabalyos ¢élli  szerszammal vald
megmunkalasra, igy egyedi gyartds vagy akar kis és kdzepes sorozatok esetében,
gyors prototipusgyartasnal egyarant potencialis anyagga valhat. Ahhoz, hogy ez
bekovetkezzen, a forgacsolési, forgacsolhatosagi sajatossagait meg kell ismerni. A
kutatasi tevékenységem ennek egy részére Osszpontosit, Osszhangban egy
cirkoniumdioxid kerdmia félterméket eldallito és fejlesztd cég ajanldsaival.

1.2. A kutatas célja és feladatai

A szabalyos ¢lii szerszamokkal nagyobb anyaglevalasztasi teljesitmény
érhetd el, mint koszoriiléssel, foleg bonyolultabb feliiletek esetén. Az eldnyok
kiilonosen furatmegmunkalasok esetén érzékelhetéek. Ha Osszevetjik a
koszoriiszerszammal, megallapithatd hogy a geometriai méretek miatt az
esztergakés szerszdm jelent6sen merevebb. A kisebb érintkezd feliilet miatt a
merdleges er0dsszetevd is lényegesen kisebb. Ezen eldnyok kihasznalasa
célszerlinek adodik. Azonban erre vonatkozdan a kutatdsok kezdeti stddiumban
vannak. A keramidkra, igy a cirkdniumdioxidra €s az aluminiumoxidra az irodalmi
forrasok az esztergdldssal valo megmunkaldsra minimalis utaldst tesznek. A ma
altalanosan elterjedt szinterelés utani megmunkalds a koszoriilés.
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A kutatomunkdm megvalositdsanak o6 fejezetei:

Az irodalomkutatds alapjan — mivel kerdmia esztergaldsra vonatkozo
forgacsolasi adatok korlatozottan 4llnak rendelkezésre — célkitlizésem a
cirkoniumdioxid kerdmia szabdlyos élgeometridju  szerszdmmal  torténd
forgacsolasa. A megmunkalas sordn az alabbi részcélok elérését tiiztem ki:

e A vizsgalataimban szerepldé miiszaki keramia forgacsolasi tulajdonsagainak
vizsgalata egy¢lii forgacsoloszerszammal torténd megmunkalas sordn,
esztergalasnal.

e M¢érorendszer kifejlesztése a forgacsolas soran fellépo f6- és elétolas irdnyu
erok mérésére.

e A bedllitott forgacsolasi paraméterekkel torténd megmunkalés utani
feliiletek topoldgiai vizsgalata. A feliileteken esetlegesen kialakult
mikrorepedések, kagylos kitorések elemzése.

o A forgicsolas soran fellépd hohatasovezet vizsgalata.

e A keramia forgéacsolési tulajdonsdgainak dsszehasonlitasa a lemezgrafitos
¢s gdmbgrafitos Ontottvasak forgacsolasi tulajdonsagaival.

e Az eltéro beallitasokkal megmunkalt keramia-acél feliilet parok esetén
fellépd strlodasi tulajdonsdgok Gsszehasonlitasa szaraz surlodasi allapotok
esetén.
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2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatok soran kiilonb6zo forgacsolasi beallitasokkal munkaltam meg
a keramia feliiletét. Eldzetes mérések alapjan megallapitottam, hogy a
fogasmélységet 0,01 ¢és 0,05 mm kozottire célszerli megvalasztani, a
fordulatonkénti eldtolast pedig 0,01 és 0,05 mm/fordulat kozotti ajanlatos. Ilyen
vizsgalati paraméterek mellett a szerszam éle rogton nem toredezett ki. A
forgacsolasi sebesség kozelitd értékére is végeztem eldzetes méréseket, ez 50
m/min koriilire adodott. Az esztergalast kovetden a megmunkalt feliiletekrol
feliilettopografiai, valamint elektronmikroszkopos felvételeket készitettem ¢és
azokat elemeztem. A keramia esztergadlt és koszoriilt feliileteinek tovabbi
vizsgalataként Osszehasonlito jelleggel megmértem a kerdmia/acél anyagparositas
szaraz surlodasi jellemzoit.

2.1. A vizsgalt anyagok

Cirkonium-dioxid keramia prébatest

A ZN 40 miiszaki kerdmia jellemzdéje, hogy magas hdémérsékleti
tartomanyban kedvezé fizikai ¢és kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Keménysége nagy, (HV 1250), ezért csak polikristdlyos gyémant és kobos
bornitrid szerszamokkal forgacsolhatéak. A vizsgélt anyag magnéziummal
stabilizalt cirkoniumdioxid keramia. Az esztergdlési kisérleteknél hasznalt hengeres
probatestek atmérdje 16 mm.

Ontvény probatest

A referencia Ontvény probatesteket a keramia préobatestek geometriai
méreteinek megfelelden alakitottam ki. Igy elézetes megmunkalassal a nyers
munkadarabokbdl készitettem el a probatesteket, melyek éatmérdje 16 mm,
hossztsaguk pedig a befogési rdhagyas miatt 30 mm.

Acél probatest
A surldédasi eré6 méréséhez a keramia palastfeliiletére acél probatestet

helyeztem. Az acél lemezek anyaga S355, mérete 20x20 mm, vastagsaga 1,5 mm.
Az érintkez0 feliilete koszoriilt, az atlagos feliileti érdessége: R, = 0,8.
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Egyélii forgacsolo szerszam

A forgacsoloszerszam 12x12-es szart lapkas esztergakés. Kétféle lapkaval,
kobos bornitriddel (CBN) és polikristdlyos gyémanttal (PCD) végeztem a
kisérleteimet. Ezekkel az anyagokkal célszerti ilyen keményforgacsolast elvégezni.

2.2. Forgacsolasi vizsgalatok

A forgacsold erd tengelyiranyu és érintd irdnyu komponensének mérésére a
késtartd és a késszar kozott kialakitott sajat fejlesztésti €s gyartasu ellenallasos
erdmérd-szerszamtartot alkalmaztam. Ebben a kialakitdsban palastesztergélés
esetén az eldtolas iranyu erd (Fy) és a vago erd (F.) mérését teszi lehetové.

2.3. Feliilet topografiai vizsgalatok

A megmunkalt feliiletekkel szemben tamasztott novekvd kovetelmények
miatt van sziikség a feliileti mikrotopografia sokoldalu kiértékelésére, amely a
mintavételi feliiletrél gytjtott adatok feldolgozasaval torténd feliiletjellemzést
jelenti.

A vizsgalatokkal a koszoriilt valamint az eltéré forgacsolasi paraméterekkel
megmunkalt keramia feliiletekrdl elektron-mikroszkdpos felvételeket készitettem.

2.4. Surlodasi vizsgalatok

A tribologiai vizsgéalatok elvégzéséhez készitettem egy berendezést. A
vizsgalat soran a forgd keramia probatest palastfeliiletére adott normal iranyu
erdvel nyomom az acél ellenfeliiletet és kozben erémérd cellaval mérem a surlodo
erd nagysagat. A normalirinyl nyomoerobol és a surlodési er6bol szamitottam a
rendszerjellemzd strlodési tényezot, valamint mértem az acél probatest kopasat és

crer

2.5. Hokameras kiegészito vizsgalatok

A forgacsolas soran keletkezd hdé nagymértékben befolyasolja az
anyaglevalasztas folyamatat, valamint erésen befolydsolja a szerszam élettartamat.
A keletkez0 hohatasdvezet tanulmanyozasahoz a forgacsolas alatt hdkameras
felvételeket is készitettem. Tekintettel arra, hogy az altalam megmunkalasra
kivalasztott alapanyag jelentdsen ridegebb, a belsd surlodasbol eredd hd varhatdéan
kisebb mértékben jelentkezik.
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3. EREDMENYEK

3.1. A forgacsolasi vizsgalatok eredményei

A vizsgalatok soran mértem a f6-(F.) és elotolas iranyt (Fr) forgacsolo erd
értekeket. A forgdcsolasi rendszerben bedllitott paramétereket a 3.1. tablazat
tartalmazza. A mért foforgacsold erd értékeibdl matematikai statisztikai
modszereket felhasznalva meghataroztam a forgacsold sebességet is figyelembe
vevo, empirikus Osszefiiggés (elotolas, fogasmélység, forgacsold sebesség) adott
paramétertérre jellemz6 allandojat és hatvanykitevait.

3.1. tdblazat. Mérések f6 jellemzoi

Keramia, Gombgrafitos | Lemezgrafitos
Zr0, ontvény, ontvény,
GJS-400-15 GJL 200

Forgacsolo sebesség, v, [m/min] 25/75
Fogasmélység, a [mm] 0,01/0,02/0,03/0,04 /0,05 |
Eldtolas, f [mm/fordulat] 0,01/0,02/0,03/0,04/0,05
Kornyezeti hémérséklet, T [°C] 23
Vizsgalat palasthossz, s [mm] elétolasonként 3 mm, dsszesen 15 mm
Szerszamanyag PCD / CBN

3.1.1. Keramia fogacsolasi eredményei

A 3.1. 4bra egyenletesen ndvekvd forgacsold sebesség mellett, CBN
szerszammal végrehajtott mérések jellegzetes eredményeit szemlélteti. A diagram
vizszintes tengelyén a forgacsoldo sebesség (v.), a fiiggdleges tengelyen a
forgacsolo erdk (F., Fr) talalhatok.

Mért erék diagram (ZrOz2-MgO, CBN)
(a=0,02mm; f= 0,02 mm; vc = névekvé m/min )

8 4 .
tranziens pont

z
0 6
o
o
]
g’ K
'S

2 &‘

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
forgacsol6 sebesség [m/min]
—— Forgdcsol6 eré —— El6tol6 eré

3.1. abra. F0 és eldtolas iranyu erdk diagramja
(ve= valtoz6é m/min., a= 0,02 mm, f= 0,02 mm; keramia: cirkéniumdioxid, szerszam: CBN)

9
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Lathatjuk, hogy a forgacsolas elején keletkezd kis erdk értéke nd. A kdbos
bornitrid (CBN) szerszamnal a forgéacsoldsi sebesség novelésével jelentdsen
novekedett a féforgacsolo erd értéke a tranziens pont utdn.

Az el6tolés iranyu erdk nagysaga megkozelitoleg fele a foforgacsolo erd
nagysaganak CBN szerszamanyag esetében. A gyémant (PCD) szerszammal az
érték a forgacsold eréd mértékére adodott. Tendenciajaban hasonld jelleget mutat a
kétféle szerszamnal a két erd.

A kovetkezé diagramon (3.2. abra) ismét a forgacsold erdk valtozasat
mutatom be. A forgacsold sebességet 25 m/perc értékre allitottam. A fogasmélység
értéke a = 0,02 mm. Az el6tolas értékeit £ = 0,01; —-0,02; —0,03; —0,04; —0,05
mm/fordulat szerint véaltoztattam.

Az el6tolas novelésével a foforgacsolo erd novekszik, azonban az el6tolés
iranya erd értéke szinte alig valtozik. Az a = 0,04 mm fogasmélységnél a
féforgacsold eré nagy mértékli ingadozdsa a forgacsoloél sériilésére enged
kovetkeztetni. Ezt késObb a mikroszkopos felvételek igazoltak.

A kezdeti szakaszban az el6tolas iranya erd felfutasa is jelentds. Az
érintkezés elsé pontjdban mind a keramia, mind a szerszdm kornyezeti
hémérsékleten van. A forgacsolas soran jelentés ho fejlodik, és melegedés
kezdddik. Ennek hatdséra az erd értéke egy ideig ndvekszik, majd a diagramon is
lathatdo modon kozel allando értékre all be.

Mért erék diagram (ZrO2-MgO, CBN)
(a = 0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )

s P/./\\//\\/_’\ 015
s ,//"—N T
] E
%10 ,w/ +0,1 %
8 3
g B
E s TRR—— e 005 “
D G
o a
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
elmozdulasi Gthossz [mm]

Forgdcsol6 eré —>— El6tol6 eré —O— el6tolds
3.2. abra. F0 és eldtolas iranyu erdk diagramja

Az elézéekkel megegyezden polikristalyos gyémant szerszdm esetére is
megmértem a foforgacsold erd valtozasat. A forgacsolasi sebesség értéke v, = 25
m/min. A fogasmélység értéke a = 0,02 mm. Az el6tolés értékei £ = 0,01; -0,02; —
0,03; —0,04; —0,05 mm/fordulat.

A tendencidk hasonldak, mint a kobos bornitrid szerszamnal. A forgéacsold erd
novekvo tendenciat mutat, mig az eldtolas irdnyu erd beallt egy értékre, majd enyhe
csokkenést mutatott.

10
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Mért erék diagram (ZrO2-MgO, PCD)
(a = 0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 75 m/min )

>
o
El6tolas [mm)]

Forgacsol6 er6 [N]

—3

5 fmm (e 005
g

77—+t 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
elmozdulasi uthossz [mm]

—— Forgécsol6 eré —>—E|6tol6 eré —o— Elé6tolds

3.3. abra. F0 és el6tolas iranyu erék diagramja

A magasabb forgéacsolasi sebességnél (3.3. abra) a forgacsolo erd a meredek
felfutast kovetden beallt kozel allandd értékre, ami alacsonyabbra adodott, mint a
kisebb (ve= 25 m/min) forgacsold sebességnél. Az el6tolod erd a felfutast kovetden
vagy csokkent, vagy azonos értékli volt. Nagy valdszinliséggel a szerszam ¢le
okozta az el6tolo erd ilyen értelmi ingadozésat.

Az eddigi diagramok az eldtolads valtozdsanak hatdsat szemléltették. A
kovetkezOkben ismertetek néhdny diagramot, melyeknél a fogasmélység
valtoztatasanak hatdsat vizsgaltam a f6 és eldtolds iranyu forgacsold erdre
vonatkozoan. A forgacsold sebességet vo = 75 m/min értékekre allitottam be. A
fogasmélység értéke palastesztergalasnal a = 0,05; —0,04; —0,03; —0,02; —0,01 mm.
Az eldtolas értékei f = 0,02 mm/fordulat. A vizsgélatokat csak a kedvezdébb feliileti
jellemzdket ado PCD szerszammal végeztem.

Mért erék diagram (ZrO2-MgO, PCD)
(f=0,02 mm; a = 0,05-0,04-0,03-0,02-0,01 mm; vc = 75 m/min )

w
o

0,25
25 1oz
= €
Z.20 £
) 1015 5
[ J ‘O
© 15 L~ L/.M—-—- 2
[ /- \/——Aﬂ-’—‘ @
8 o1 &
910 ’X}XQ )5,* g
o o
w
{ s QRIS ARECE Al
Al 11
0 | | # 1o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
elmozdulasi uthossz [mm]
—— Forgdcsol6 eré —— EI6tol6 eré —o— Fogdsmélység

3.4. abra. F0 és el6tolas iranyu erék diagramja

11



EREDMENYEK

A 3.4. 4dbra a féforgacsold és az eldtolas iranyu erd valtozasat mutatja, ami a
fogasmélység valtoztatasanak hatasara jott 1étre. Megallapithaté, hogy a
fogasmélység valtozasa a = 0,02 mm felett nem hat jelentds mértékben a
foforgacsold erd nagysdgara. A magasabb forgacsold sebességgel végzett
megmunkalas esetén (v, = 75 m/perc), alacsonyabb féforgacsold erd értékek
adodtak.

3.1.2. Lemezgrafitos ontvény forgacsolasi eredményei

Mivel az irodalomban a kerdmidkra minimadlis utaldst taldltam a
forgacsolasi paraméterekre és jellemzdkre, ezért Osszehasonlitds céljabol azonos
beallitasokkal lemezgrafitos (200-350 N/mm® szakitoszilardsag) és gombgrafitos
ontvények (400-700 N/mm® szakitoszilardsag) esetére is végeztem vizsgalatokat.
Az aldbbiakban ezeket mutatom be.

Mért er6k diagram (Lemezgrafit, PCD)

(a =0,02 mm; f=0,02 mm; vc = valtozé6 m/min)

tranziens pont

: \

Forgacsolo erd [N]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

forgacsolasi sebesség [m/min]
Forgdcsolo6 eré —— E|6tol6 er6

3.5. abra. F0 és el6tolas iranyu erdk diagramja

Megallapithat6 egy egyértelmii hasonlosag, bar nem az a felfutasi tendencia
tapasztalhatd, mint a keramiaknal. A forgacsolo erd értékek eltéréek a két
kiilonbozd szerszam esetén. Ami egyértelmiien megfigyelhetd, hogy az eldtolas
iranyu erdk is azonos jelleget mutatnak.

Az alacsonyabb (v, = 25 m/min) alland6 forgacsolasi sebesség esetén CBN
szerszammal torténd megmunkalas sordn nagyon kicsi forgécsold erd (2-3 N)
adodik. Erre az értékre allt be az f = 0,02 mm/fordulat utdn. Az elétolés iranyu erd
is azonos értéki és tendencidju.

A referencia anyagként haszndlt lemezgrafitos Ontvény esetén is
megfigyeltem egy tranziens zonat v, = 40-50 m/min forgacsold sebesség
értéktartomanyban a forgacsolo erdére (3.5. abra), amely el6tt szerszamtol fliggden
kiilonb6zé meredekségli linearissal kozelithetd emelkedd szakasz van, mig azt
kdvetden a forgacsolo erd allandd, vagy kozel allando értékre all be.
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3.1.3. Gombgrafitos ontvény forgacsolasi eredményei

A gOmbgrafitos Ontvény szivosabb a lemezgrafitos Ontvénynél. Ez
tapasztalhaté volt a megmunkalas soran is. Mivel a kapott adatokbdl a rideg
polikristalyos szerszdm esetén gyors szerszamtorés volt varhatd, ezért erre az
anyagra csak kobos bornitrid szerszamanyaggal végeztiink méréseket.

A szivossagbol adoddan a szerszambefogd érzékenyebben reagalt a nem
optimalis forgacsolasi viszonyokra. Mivel 0sszehasonlité vizsgalatokat végeztem, a
korabbi forgacsolési értékek bedllitdsa volt sziikséges. A féforgacsold erd és az
el6tolo erd a lemezgrafitos ontvény megmunkalasi tendenciaihoz hasonlit.

Mért er6k diagram (Gombgrafit, CBN)
(a = 0,02 mm; f = 0,01-0,02-0,03-0,04-0,05 mm; vc = 25 m/min )

20 0,2

15 0,15
2 T
:g é
0 1 2
210 01 w
9 K]
© ©
9 w
(<]
L 5 0,05

0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
elmozdulasi ithossz [mm]
Forgacsolo eré —— EI6tol6 er6 —o— elétolas

3.6. abra. F0 és el6tolas iranyt erék diagramja

Az alacsonyabb (v.= 25 m/min) forgacsolasi sebességnél a forgacsold erd
¢s az el6tolo erd szinte azonos értéki (3.6. abra). A kisebb eldtolas esetén (f=0,01;
- 0,02 mm) nagyobb volt a szerszam rezgése a kedvezdtlen beallitasi paraméterek
miatt. Ertékét tekintve 2x-esére adodott a lemezgrafitos anyagénak.

3.1.4. A forgacsolé szerszam élvizsgalati eredményei

Az eszterga lapkakrol optikai mikroszkoppal felvételeket készitettem (3.7.
abra). A forgacsolas sordn a féforgacsolo €l kis mértékben kitoredezett. Ez a kitorés
az erddiagramokon is lathat6. Az elsd képen az eredeti polikristalyos gyémant
lapka lathatd. A masodik képen mar az €1bdl kipattant egy darab, kagylos kitorés
keletkezett. A szerszamot tovabb hasznalva, egyéb kitoredezések keletkeztek. Ezek
a kitorések az ¢élgeometriat jelentdsen megvaltoztatjak, bar forgacsoldsra tovabbra
is alkalmas maradt a szerszam. A kitdredezett lapkaval forgacsolt feliilet mindségi
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mutatdi nagy valdszinliséggel rosszabbak és nagyobb szorast mutatnak, mint a még
szabalyos élgeometridval rendelkezdé.

B N

3.7. abra. Mikroszkopos felvételek, PCD szerszam
a forgécsolo lapka eredeti, elsé kitorés és tovabbi kitdrések

3.2. Forgacsolo er6 meghatarozasa a forgacsolasi paraméterek
fiiggvényében

A forgacsolasi erdre az irodalmi forrasok (Horvath és tarsa 1995, Konig és
tarsa 1997, Dudas 2000) egy elsdsorban acélokra kidolgozott elméleti 6sszefliggést
hasznalnak, amely a kdvetkez6 modon alakul a beallitott forgacsolasi paraméterek
fliggvényében:

F,=C, -f*-a’ v’ [N]
Az elvégzendd tervezett kisérletekkel célom az elébbi egyenlet keramidra torténd
hasznalhatosdganak eldontése, ¢és a sziikséges paraméterek meghatarozasa

tobbvaltozos linearis regresszioval.

A tervezett kisérletek eredményeire illesztett matematikai fliggvény:

F = 477’1 83. f0,1646 -a0’4397 v —0,2994

C

Az egyenlet hasznalhatésdgara vonatkozoan fontos megjegyezni, hogy ez az
Osszefliggés a kisérleti tervben meghatarozott paraméter-intervallumokon beliil irja
le a mérési eredmények alakulasat.
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3.3. Topografiai feliiletvizsgalatok eredményei

3.3.1. Mikroszkopos és 3D feliilettopografiai vizsgalatok eredményei

A forgéacsolds mindségeét a feliilet mindsége jol tikrozi. A keramidk
ridegségébdl adodoan megmunkdldsuk soran a feliileten mikrorepedések
keletkeznek. A repedések kialakuldsa nem kivanatos, ezért a forgacsolasi
paraméterek helyes megvalasztasa elengedhetetlen. A mikroszkopos vizsgalatokat
tobb nagyitason végeztem el (3.8. abra). Optikai mikroszkop segitségével
vizsgaltam a munkadarab felszinét, és az eldzdekben ismertetett esztergalapka
forgacsoloélén kialakult kitoréseket.

3.8. abra. Mikroszkopos felvételek,
eredeti koszortilt és esztergalt keramia feliilet

A 3D feliilettopografiai mérések szamszerlsitették a feliilet érdességét
térben kiterjesztve, egy ilyen mintafeliiletet szemléltet a 3.9. abra. A forgacsolasi
beallitdsok bizonyos eseteiben a feliileti jellemzok megkozelitették a kdszoriiléssel
kialakitott keramia feliilet jellemzdit.

3.9. dbra. PCD szerszammal esztergalt keramia feliilet
(v, =25 m/min., a = 0.02 mm, f = 0.05 mm/ford)
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3.3.2. Pasztazo elektron-mikroszképos feliiletvizsgalatok eredményei

A nagyobb nagyitas érdekében pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket
készitettem a kerdmia megmunkalt feliileteirél 100x, 500x majd 2000x-es
nagyitasokon. Ezek koziil mutatok be néhanyat.

3.10. abra. CBN ¢és PCD szerszammal esztergalt keramia feliiletek
v.= 75 m/min, f = 0,04 mm/ford, a= 0,02 mm, N = 100x

A 3.10. abran a CBN szerszammal késziilt feliilet felvételén a megmunkalas
erdsen szabdalt, nagyon durva, krateres. A PCD szerszammal valo esztergalas
kevesebb ¢és kisebb kratereket eredményezett. JOl lathatd a forgacsolas iranya. A
szerszam csucsa barazdaltta alakitotta a feliiletet.

A 3.11. abran az eredeti koszoriilt feliilet elektronmikroszkdopos felvétele
lathat6. A megmunkalds eredményeként kialakult kraterek mennyisége azonosnak
tekinthetd a PCD szerszdmmal valé megmunkalashoz viszonyitva (3.10. abra).
Azonban a kialakult kraterek 30-40 % -nak a mérete nagyobb. Ez a méretbeli
eltérés a feliilet kendanyag megtartd képességét novelheti. A koszoriszemesék
szintén barazdaltta alakitottak a feliiletet, de a szemcsék kisebb méretei miatt a
kialakult arkok, barazdak, karcok méretei is kisebbek.

X188 1868mm

3.11. abra. Koszorilt keramia feliilet
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A 2000 x-es nagyitasu felvételek a képlékeny (duktilis) forgacslevalasztas
l1étrejottét (3.12.) igazolja, amely jelentésen kedvezobb feliilet-folytonossagot
mutat. Ez a polikristalyos gyémanttal valo esztergalas alkalmazhatosagat igazolja.

3.12. abra. PCD szerszammal esztergalt feliilet.
v.= 75 m/min, = 0,04 mm/ford, a= 0,02 mm, N = 2000x

A gyakorlatban, javaslatként a szerszdmanyag keménységeként a
forgacsolandd anyag keménységének természetes logaritmus alapjanak (,,e” szadm)
egész szamu tobbszorosét adjak meg. Ennek a kovetelménynek a gyémant, mint a
keramiak megmunkalasahoz hasznalhaté szerszdmanyag megfelel. Vannak olyan
kisérletek, melyek kisebb keménységii anyaggal valé megmunkalast is felvetik
lehetéségként, mivel az acélok megmunkalasdhoz képest jelentésen eltérd
viszonyok johetnek létre. Azonban ipari célra ezek még nem alkalmasak.

3.4. Surlodasi modell vizsgalatok eredményei és értelmezésiik

A kovetkezokben a munkdm soran létrehozott surloédds modellvizsgalati
rendszerben kapott surlddasi tényezd, valamint kopds és deformacié értékeket
elemzem. A keramia megmunkaldsa soran alkalmazott két szerszamanyag koziil a
polikristalyos gyémant bizonyult megfelelonek. Ezért a strlodasi vizsgalatokat a
PCD szerszammal forgécsolt keramia probatestekkel, valamint az eredeti koszortilt
feliiletekkel végeztem el.

3.4.1. Surlodasi, kopasi eredmények és értékelésiik

A vizsgalt ZrO, keramia paléstfeliiletén, a v, = 25 és 75 m/min forgacsolasi
sebességen ¢és S5 kiilonbozo elétolason (f = 0,01; -0,02; -0,03; -0,04; -0,05
mm/fordulat) megmunkalt feliilet talalhato. Ezek szélessége egyenként 3 mm. A
3.13. dbra a vizsgalt keramia €s az acél probatest kozt fellépd surlodasi erd értékét
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mutatja. Az eltérd szinekkel ¢€s jelekkel az eltérd feliileteket kiilonboztettem meg. A
jelolésben a ,k” a koszoriilt keramia feliiletre, mig a szamok ,,1, 2, 3, 4, 5” az
esztergalas sordn bedllitott eldtolasok értékét jelolik szazad milliméterben.

Suarlédasi eré
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc) @
f=0,02 mm/ford
beragodas >

4]
=]

45
& =0,01 mm/ford />/
40 /
=% e Ty
E. / L TS, |
10 30 ol ~
'
[
5 25
3
320 =~ ;
5
3157
10
5
0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700
id5 [s]
= PCD 25 k = PCD 25 5 PCD 25 4 PCD 25 3 = PCD 25 2 PCD 251

3.13. &bra. Surlodasi erd diagram
(acél/koszorilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)

A koszortilt feliileten a sirlodési erd azonos terhelési szakaszon beliil nem mutatott
jelentds valtozast. Rovid idon beliil (50 s) bedllt egy kozel allando értékre. A
legnagyobb terhelés raadasaval a koszoriilt feliiletek is beragodtak.

A diagramon szembetiind, hogy a 0,01 és a 0,02 mm/ford el6tolassal
forgacsolt keramia felilleteken a 2. terhelési szinten a surlddasi erd olyan
nagymértékben megndétt, hogy ebben a szakaszban a feliiletek beragodtak. A
nagyobb eldtolassal késziilt feliileteken a 3. terhelési szinten kovetkezett be a
beragodas.

Sarlédasi tényez6
(v=0,23 m/s; PCD; 25 m/perc)

0,55
05
0,45 ‘ s i /
£0.35 ; ?’i SSS p
8 AN Y et
0
Bo25 4 natine st et
I
E 0,2 3 f
90,15
0,1
0,05
0
0 100 200 300 400 500 600 700
id6 [s]
= PCD 25 k = PCD 25 5 PCD 25 4 PCD 25 3 = PCD 25 2 PCD 251

3.14. 4bra. Surlddasi tényezd diagram
(acél / koszoriilt és forgacsolt keramia feliiletek kozt)
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A szaraz surlddasi tényezok értékeibdl (3.14. abra) kitlinik, hogy a kisebb
eldtolassal megmunkalt feliileteket magasabb p értékek jellemzik. Az f = 0,05
mm/fordulat el6tolassal esztergalt feliileten kialakult strlodasi tényezd értéke, a
koszoriilt feliilethez hasonldan, a vizsgélati szakaszok alatt kozel allando értéken
maradt. A beragodasra jellemzd, ingadoz6 surlddasi tényez6 nem figyelheté meg.

3.5. Csuszasi feliiletek mikroszkopos osszehasonlitasa

A keramia ¢és acél szaraz csuszasi feliiletekrol mikroszkopos felvételeket
készitettem. A mikroszkop maximalis nagyitasa 40x volt. Mindkét feliiletrdl kettd
felvétel all rendelkezésre. Egyiket a teljes csuszasi feliiletrdl, masikat pedig a 40x-
es nagyitassal a feliilet egy részérél. A 3.2. tablazatban egy adott eldtolassal
megmunkalt feliileten végzett csuszasi vizsgalat felvételét mutatom be.

A cstiszasi nyom mikroszkopos felvételein jol latszik, hogy az alacsonyabb
sebességen (v, = 25m/min) tortént megmunkalads durvabb, nagyobb kraterek
kialakulasadt eredményezte a kerdmia feliilletén. Ezek a kraterek a surlodasi
vizsgalat soran az acél feliiletét nagyobb mértékben forgacsoltak, és igy hamarabb
toltodtek fel acéllal. Ezutan mar egyes helyeken ki tudott alakulni adhézids
kapcsolat azonos anyagok (acéllemez és a kraterekbe tapadt acélrészecskék) kozott.
Ez a beragodasi folyamatot jelentdsen gyorsitja.

3.2. tablazat. Csuszasi feliilet mikroszkopos felvételei (megmunkalasi paraméterek: v, = 25 m/min,
75 m/min; f= 0,02 mm/ford; a = 0,02 mm; vizsgalati paraméterek: v, = 0,23 m/s; Fy =50 N, 100 N,
150 N)

szerszam: forgécsold sebesség forgéacsold sebesség
PCD 25 m/min 75 m/min

el6tolas
f= 0,02 mm/ford

keramia feliilt 40x keramla felulet 40x
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acél feliilet

3.6. Hokameras kiegészité vizsgalatok eredményei

A forgacsoléas soran keletkezd hohatdsdovezet hdkameras felvétele lathatéd a
3.15. abran. A felvételek egyértelmiien igazoljak, hogy a kerdmia jo hdszigetelése
miatt a szerszam csucsanal a munkadarabon egy hégytiri alakul ki, ami a szerszam
csticsanak a hdterhelését jelentdsen megnoveli. Az elsé kép a forgacsolés elején
késziilt, itt inkabb a szerszdm csucsa melegszik. A forgacsolasi uthossz novelésével
a szerszam ¢€s a kerdmia homérséklete is jelentdsen nd. Ezt mutatja a masodik kép.

Az als6 két képen a vords szin a munkadarabon kialakult hégytiriit és a szerszam

csucsat, azaz a le pontokat mutatja.
: ; IBFLIR ThernaCAH

eszterga lapka

Idészakos nentés Idoszakos nentés

Idékiz:  FITGEN Idékiiz:
Hentés SEQO10 ‘ 2 Hentés SEQ0AZ2
5 ] Kivetk,: =

Kivetk,:

2 4
3.15. abra. Hokameras felvételek a forgacsolas soran

Ezeket a vizsgélatokat csak Osszehasonlitd jelleggel értékeltem, pontos
hémérsékleti eredményeket nem vettem figyelembe. Meggydzddtem arrdl, hogy a
kerdmidk rossz hdvezetése miatt, a forgacsoldsi folyamat olyan hdsokkot okoz a
megmunkalandé feliileten (hogylril) és a szerszdmon egyarant, ami a keramidk
esztergalasat egy teljesen mas alapra helyezi a fémekhez képest. Kvazi-adiabatikus
forgacsolasi rendszerek hdtani kutatisa egy ujabb fejezet a technologiai
fejlesztések terén.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kornyezetvédelmi szempontokat is jol  kielégitdé kiilonleges
tulajdonsaggal rendelkezd kerdmidk irdnt nagy mértékben megndtt a kereslet. A
kiilonboz6 alkatrészek a szinterelést kovetden atlagosan =+ 0,5-1,5 %-os
méretpontossaggal (Fritz, 2007) készithetéek el. Igy sok esetben adott feliileteket
kemény (~1200-4000 HV) allapotukban is meg kell munkalni. Alkatrészgyartas
soran a félkész termékek gazdasdgos alkalmazésa csak nagyobb anyaglevalasztasi
modszerek  kialakitdsa esetén célszeri. A kemény allapotban  torténd
megmunkalasok komoly problémaja a mikrorepedések kialakuldsa. Ezek
csOkkentése a megfeleld anyagkivalasztds mellett a minél kedvezobb
megmunkalast feltételezi.

Kutatasaim alapjan az alabbi 0j tudomanyos megallapitasokat tettem:

1. A vizsgalati térben megallapitom, hogy a ZR 40 (ZrO,-MgO) keramia alapanyag
esetén, az altalam kivalasztott szabalyos ¢lgeometriajt CBN ¢és PCD
szerszamokkal, illetve tipusokkal, a bedllitott forgacsoldsi paraméter térben (a =
0,02mm; f = 0,01 — 0,02 — 0,03 — 0,04 — 0,05 mm/ford; v, = 25 — 75 m/min)
képlékeny (duktilis) forgacslevalasztas elérhetd esztergalas soran.

2. Meéréseimmel igazoltam, hogy a kisérleti tér forgacsold sebességének felsd
tartomanydban a magnéziummal stabilizalt cirkonium-dioxid  kerdmiak
esztergalasanal a polikristdlyos gyémant szerszam kedvezobb — kisebb — forgacsolo
er0 keletkezése mellett hasznalhatd, mint a kobos bornitrid szerszam.

Tovabba megaéllapitottam, hogy az alacsonyabb (v, = 25 m/min.) vizsgalati
forgacsolo sebességnél a polikristdlyos gyémant (PCD) a kobos bornitridhez
hasonld forgacsold erdt eredményezett. Az eltéré vagosebességeknél tapasztalt
jelenségek a hatdrozottan eltérd surlédasi folyamatokkal magyardzhato. A
kialakul6 és eltéré hogytriik 1étrejottét hokameras felvételekkel igazoltam.

3. A kisérleti térben megallapitottam, hogy egyenletesen novekvd forgacsolasi
sebesség mellett a forgacsold erd a cirkonium-dioxid kerdmia és a lemezgrafitos
ontvény esetében egyarant - a szakirodalomban meglévd, az acélok
megmunkaldsara vonatkozo sszefiiggéssel ellentétben - ndvekvd tendenciat mutat.
A referencia anyagként hasznalt lemezgrafitos ontvény esetén v, = 40-50 m/min
forgacsolo sebesség értéktartomanyban egy tranziens zéna adodik a forgécsolod
erére, amely elott szerszamtol fliggéen kiilonb6z0 meredekségli linedrissal
kozelithetd emelkedd szakasz van, mig azt kdvetden a forgacsold erd allando, vagy
kozel allando értékre all be. A cirkdnium-dioxid PCD-vel torténd esztergalasanal is
mérhetd a tranziens zona 40-50 m/min esetén, de a trend ellentétes: kisebb
sebességnél kozel konstans forgacsolo erd mérhetd, afelett pedig egy folyamatosan
novekvd erd-trend jelentkezik. CBN szerszam esetén is létezik a 40-50 m/min
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forgacsold sebességhez tartozo atmeneti zona, melynél kisebb sebességek esetén
folyamatosan ndvekvd forgacsolderd jelentkezett, a tranziens zéna utan pedig az
erd novekedése még meredekebb.

4. Matematikai statisztikai modszerekkel igazoltam, hogy a szakirodalomban
megtalalhato F, =C -f*-a”-v [N] foforgacsolderdre vonatkozo Osszefiiggés a
vizsgalt paramétertérben (f = 0,02 — 0,04 mm/ford; a = 0,02 — 0,04 mm; v, = 25 —
75 m/perc) kiterjeszthetd ZrO,-MgO keramia PCD szerszammal (a definialt
¢lgeometriaval) torténd esztergalasara. Méréseimmel meghatdroztam az allando és
a kitevok értekét —C, = 477,183— —x = 0,1646— —y = 0,4397— —z = -0,2994—, és
igazoltam, hogy a vizsgalt paraméter-intervallumon belill az 6sszefliggés 95%-o0s
valdszintiséggel alkalmazhato.

5. a. A mikroszkopos felvételek alapjan digitalis képelemzéssel megallapitom,
hogy a kobos bornitrid (CBN) tipust szerszdmmal végzett forgacsoldsndl az
egységnyi cirkénium-dioxid feliiletre vonatkoztatva, =~ 57 % - os feliiletsériilés
(mikrorepedés, kagylos kitoredezés, stb.) keletkezett a megmunkalt feliileten, mar
abban az esetben is, amikor a fogasmélység csak 0,02 mm, az el6tolds pedig csak
0,04 mm/ford volt. Ennél nagyobb fogasmélység és eldtolas még kedvezdtlenebb
feliiletet eredményezett. Ezért ezzel a szerszamanyag tipussal a ZR 40 keramia
esztergalasa csak korlatozottan javasolt.

5. b. A vizsgalati rendszer feltételei mellett megallapitom, hogy a polikristalyos
gyémant esztergakéssel (PCD) torténd esztergalas, valamint a koszoriilési eljaras
egyarant kagylos kitoredezéseket, mikrorepedéseket eredményezett a keramia
felilletén. A PCD-vel torténd esztergalds sordn, egységnyi feliileten a feliileti
sériilések mértéke megkozelitdleg < 8.5 % -nél és jellegében, méretében eltér a
koszoriilésnél tapasztalt 8-9 % -os feliileti sériiléstdl. Az eltérés hatdsa a siklasi
tulajdonsagokat befolyasolja, melyet surlodasi mérésekkel igazoltam.

6. SEM felvételekkel igazoltam (2000x), hogy a koszoriilésnél kialakulo, nagy
passziv erd hatasara keletkezd fazisatalakulast jelzé gytirddések a polikristalyos
gyémant (PCD) esztergakés haszndlata esetén (y=0°) nem jelennek meg a ZrO,
keramia megmunkalt feliileten.

7. Surlédasi kisérletekkel (block-on-ring tribologiai rendszer, S355 koszorilt acél
(R, = 0.8 um) ,,block™ feliilet, kenés nélkiil, keramia ,,ring” probatesten) igazoltam,
hogy a nagy esztergaldsi vagosebességnél (v.=75 m/min) €s kisebb elétolasnal (f =
0,01 - 0,02 mm/ford) kialakult keramia feliileteken a strldédasi ellenallas kisebb,
mint a koszoriilt gyari keramia feliileten. A koszoriilt feliilet kisebb méretii, de
nagyobb szdmu kagylos kitoredezéseibe az acél kopadék gyorsan beagyazodik,
mely a keramia/acél surlodo kapcsolatot acél/acél jellegii surlodéassa alakitja, ami a
surlddasi eré adhézios komponensét jelentésen megnoveli.
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A kerdmidkra, igy a cirkdniumdioxidra és az aluminiumoxidra vonatkozdan az
irodalmi forrasok az esztergalassal vald6 megmunkaldsra nem tesznek utalast. A ma
altalanosan elterjedt szinterelés utani megmunkdlds a koszoriilés. A kész- és
félkésztermékek gyartasanak fejlédése igényli az egyre Osszetettebb feliiletek
forgacsolasat. A térbeli feliilletek gazdasagosabb megmunkaldsa a szabalyos éli
szerszamok tovabbi fejlesztését igényli. A cirkoniumdioxid, mint alapanyag a
kisebb keramia keménységébdl és egyéb tulajdonsdgaibol addéddan alkalmas
szabalyos €1l szerszdmmal valé megmunkalésra, igy egyedi gyartas vagy akar kis
¢s kozepes sorozatok esetében, gyors prototipusgyartasnal egyarant potencialis
anyagga valhat. Ahhoz, hogy ez bekdvetkezzen, a forgécsolasi, forgacsolhatosagi
sajatossagait fel kell tarni.

A gépgyartasban a hagyomanyos szerszamgépeken valo forgacsolast egyre inkabb
felvaltjak a szamitogéppel vezérelt (CNC), a nagy sebességi (HSC), a ,.kemény”
megmunkaldsok. Ma mar lehetséges megmunkalni a legijabb 5 tengelyes HSC
mar6, pl. megmunkalokozpont segitségével komplex haromdimenzids format és
profilt kialakitani olyan anyagokban, mint a réz, a grafit, a mlianyag és az acél,
egészen 70 HRC keménységig. Kutatasaim segitenek az esztergalas ilyen értelmii
tovabbi kiterjesztésére. A kidolgozott kutatasi program alapjan valaszt adtam az
alabbi tisztazatlan kérdésekre:

o Esztergalhatosdg értelmezése egyélii forgacsoloszerszammal —torténd
megmunkalas soran, cirkdnium-dioxid keramia alapanyag esetén

o Alkalmas mérdrendszer kifejlesztése a keramiaforgacsolas soran fellépd f6-
¢s elotolas irdnyu er0k mérésére.

e A Dbedllitott forgacsolasi paraméterekkel torténd megmunkélds uténi
feliiletek topologiai vizsgalata. A feliileteken esetlegesen kialakult
mikrorepedések, kagylos kitorések elemzése.

e A forgacsolas soran fellépd hohatasovezet alakulasa.

e Hasonlosag vagy esetleges Osszefiiggés tisztazasa a lemezgrafitos és
gombgrafitos Ontdttvasak €és a vizsgalt keramidk forgacsolasi jellemzoi
kozott.

e Az eltérd beallitasokkal megmunkalt kerdmia-acél feliillet parok esetén
fellépd surlodasi tulajdonsagok Osszehasonlitdsa szaraz surlddasi allapotok
esetén.

A kutatdsok tovabbvitelének két {0 irdnya fogalmazhato meg.

0 technologiai paraméterek valtoztatasaval az alkalmazhat6sag kiterjesztése

0 alkalmazéstechnikai szempontoknak megfeleld, technoldgia optimalizalés
Ezen teriiletek tovabbi atfogd kimunkalasa a kerdmia anyagokat és alkatrészeket
gyartd cégek egyiittmiikodésével és bevondsaval valdsithatdo meg. Az elérhetd
tovabbi eredmények a technoldgiai adatbazisok jelentds kiszélesitésével jar.
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A miiszaki gyakorlatban felhasznalt kerdmidk jelentdsége egyre nagyobb. A
gyartasi folyamat utdn gyakran el6fordul, hogy a végleges méret eléréséhez
utdlagos méretpontositas-, valamint a javitdiparban adott méretre torténd
megmunkalas sziikséges. A keramidk nagy keménysége miatt ez tulnyomorészt
koszoriiléssel érik el. A koszoriilési méretpontossdg megfeleld, azonban kis
anyaglevalasztasi teljesitménnyel jar. Egyes esetekben a keramiak tulajdonsagai és
a koszorliszemesek feliileti nyomasa miatt a feliileten repedések alakulhatnak ki,
ami a kerdmia gyartmany torését okozhatja. Kutatomunkdm célja ezért olyan
esztergaszerszam kivalasztdsa, valamint esztergélasi paraméterek meghatirozasa
volt, amelyekkel a ZrO,-MgO keramia kedvezéen megmunkalhato.

A szakirodalom attekintése sordn szamos hazai és nemzetkozi tudomanyos cikket
dolgoztam fel. Osszefoglaltam a keramidk megmunkalasi lehetéségeit, ismertettem
a forgécsolo erdre vonatkoz6 Osszefliggést.

A keramia esztergalasahoz egyedi mérérendszert terveztem ¢€s valdsitottam meg.
Ennek segitségével mértem az esztergalas soran a f0- és eldtolas iranyt forgacsolo
erOket. Az esztergdlt és az eredeti koOszorilt keramia feliiletek gyakorlati
hasznalhatosaganak értékelésére, a tribologiai viselkedés Osszehasonlitasara is
Osszeallitottam egy laboratériumi mérdberendezést, amellyel koszorilt acél
ellenfeliileten a surlddasi erdt mértem szaraz surlddasi viszonyok mellett.

A forgacsoloeré6 mérési eredményekbdl, matematikai statisztikai modszerek
felhasznaldsdval meghatdroztam az irodalomban fellelhetd féforgacsolderd
Osszefiiggés  valtozdit. A vizsgalatok utdn a  forgacsolt  feliiletek
elektronmikroszkdpos felvételeit elemeztem a feliileti repedések és kitdredezések
szempontjabol. 3D-s feliileti jellemzoket is meghataroztam feliilettopografiai mérés
modszerével. Kiegészitd, Osszehasonlitdé hdkameras vizsgalatokkal igazoltam a
forgacsoloszerszam érintkezésénél keletkezd hogytiri kialakulasat.

Az elvégzett kutatdsaim alapjdn, a kerdmia esztergdldsra is kiterjesztettem a
esztergalasi forgacsoloerd szamitdsanak lehetségét, tisztaztam a megmunkalt
kerdmia feliilet strlodd alkalmazéstechnikai lehetdségét, mindamellett, hogy
tanulmanyoztam a szerszdm tonkremenetel ¢és sériilés folyamatat. Ennek
eredményeként megfogalmaztam a PCD esztergakések eredményes alkalmazasi
hatdrait.

A kutatasok tovabbvitelének egyik irdnya a forgédcsoldsi paraméterek
kiszélesitése. Ez egyrészt az eddig is vizsgalt elétolds, fogasmélység, de még
inkdbb a forgécsolasi sebesség tekintetében (v, = 150-200 m/min.) sziikséges.

A dolgozatban ismertetett kutatdsi eredmények hasznositdsa a gépészmérnoki
gyakorlatban egyre jobban terjedd keramidk megmunkalasi teriiletén jelent
elorelépést.
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SUMMARY

SUMMARY

The importance of ceramics used in engineering practice is more and more
greater. After the manufacturing process often occurs post-accuracy to dimension
to be needed to reach the final dimension, as well as in the repair industry is needed
machining to a certain dimension. Because of the high hardness of ceramics this is
reached with grinding in the overwhelming majority of cases. The grinding
accuracy to gauge is appropriate but it results small rate of stock-removal. In some
cases because of the characteristics of ceramics and of the surface pressure of
grinding grains cracks can develop on the surface, which can cause the ceramic
product fracture. The aim of my research work was to choose such turning tool as
well as to determine turning parameters by which the ZrO,-MgO ceramic can cut
favourably.

During surveying the technical literature I have written up several domestic and
international scientific articles. I have summarized the machining possibilities of
ceramics, | made know the connection concerning the cutting force.

I have planned and accomplished an individual measuring system for turning
ceramic. During turning I measured the main cutting forces and the cutting forces
in feed rate. To evaluate the practical applicability of ceramic surfaces turned and
grinded originally, to compare the tribological behaviour I have also assembled a
laboratory measuring equipment by which I measured the frictional force on steel
counter-surface grinded at dry friction condition.

I have determined with mathematical-statistical methods the variables of the main
cutting forces connections to be found in literature from the measuring results of
cutting force. After tests I have analysed the electron-microscope exposures of the
surfaces cut concerning the surface cracks and pittings. I also determined the 3D-al
surface characteristics with surface topography measuring method. I proved with
complementary, comparative thermo-camera examinations the forming of arising
heat-circle at the contact of cutting tool.

Based on my research work carried out I also extended to the ceramic turning the
possibility of calculating the turning cutting force, I cleared the frictional
application-technique possibility of ceramic surface machined, not withstanding
that I studied the process of tool deterioration and damage. As a result of this I
drafted the effective application boundaries of the PCD turning tools.

Extending the cutting parameters is one direction to take on further the researches.
This is necessary concerning partly the feed rate, the depth of cut also examined till
now, but still rather concerning the cutting speed (v.=150-200 m/min).

The utilization of research results presented in the dissertation indicates advance in
the field of machining ceramics spreading better and better in the mechanical
engineering practice.
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