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ABSTRACT

This article deals with strength tests of milling tools and
tool breakage as a form of failure. In the series of
experiments performed, were systematically changed
the value of the radial depth of cut in one case and the
value of the feed until the break of the tool in the other
case. From the obtained results it is possible to get
acquainted with the change of the cutting forces as a
function of the cutting parameters, as well as from the
tests after the tool breakage due to the different stresses,
the form of failure. Examination of the failure shape was
performed with a digital stereomicroscope and fracture
surfaces were analyzed with an electron microscope.

1. BEVEZETES

A forgacsold  szerszamok  allapotfeliigyelete
altalaban kozvetett adatokbol valosithatdo meg. A
késztermék mindségére a forgacsolasi folyamat vagy
annak valtozasa nagy hatdssal van. Ezért sziikséges a
forgacsolasi folyamat jellemzdinek minél pontosabb
ismerete, mérése, vagy eldzetes szimulacidja. A
forgacsolasi folyamat egyik legkritikusabb pontja a
szerszamok torése. A hibas készterméken tal a
szerszamtOrés kart tehet a szerszamgép részeiben, ezért
annak eldrejelzése, az egyik legfontosabb igény. A
témateriilet kutatasa tobb évtizedes multra tekint vissza.
Lan és Naerheim [1] mar a mult szazad nyolcvanas
éveiben a forgacsoldo erd jel adaptiv feldolgozasi
modszerét  ismertették a  szerszam  torésének
megallapitasara. Altintas €s tarsai. [2] egy egyszeriien
kezelhet6 és hatékony algoritmust mutattak be a marasi
er6 jel feldolgozasara, mellyel a szerszamtorés
detektalhato. Szamos kutatas foglalkozott az eldtold
hajtas jeleinek alapjan a szerszam karosodas
elorejelzésével. Altintas [3] egy késdbbi munkajaban az
el6tolo meghajtomotorok altal felvett aram valtozasat
hasznélta a marasi folyamatok ellendrzéséhez.
Vizsgalataiban bizonyitotta, hogy a mardszerszam
esetleges hibaja egy orsofordulaton beliil detektalhatd az
atlagos aramjelek szlirés utani feldolgozasaval. Hasonld
eredményre jutottak Lee és tarsai is. [4], hogy NC
marasi folyamatban a forgacsolé erd jellemezhetd
kozvetetten a hajtomi aramanak mérésével, az (el6tolo)
motor aramanak érzé¢kenysége elegendé a szerszamtorés
jellemzésére. C. Chan és Chan [S] egy 0j on-line
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feligyeleti  rendszert  fejlesztettek ki  marasi
mtuveleteknél a szerszdmtorés eldrejelzésére. Az on-line
rezgésjel jellemzdit frekvenciatartomanyban vizsgélva,
kisérleti tesztek utdn meghatarozott kiiszobértékekkel
jellemezhetd a szerszam allapota, annak kritikus
tonkremenetele is. Jesus és tarsai [6] is az on-line
szerszamtOrés észlelést kutattak. A forgacsoloerd jeleket
6k is a vezérelt tengelyek motorjainak 4ram
valtozasaibdl szarmaztatjak. Nagy sebességli marasnal
még fontosabb ¢és gyorsabb detektalast igényel a
szerszamtorés megallapitasa. Sevilla-Camacho és tarsai.
[7] egy nagy sebességli (HSM) megmunkalashoz
adaptalt szerszam allapot feliigyeleti rendszert
ismertetnek. A munkéjukban egy hatékony és gyors
moddszert vazolnak. A modszeriik alapja ebben az
esetben is a hajté motor(ok) aramjeleinek szenzorokkal
torténd mérésén alapul. Szintén egy valds idejl
szerszammonitorozasi modszert ismertet Cus és Zuperl
[8]. Kutatasukban egy olyan, monitoring rendszert
mutatnak be, amely valds idoben képes észlelni az
eszkdz kopasat ¢és annak torését is. Az altaluk
kifejlesztett szerszamfeliigyeleti rendszer révén a
megmunkalasi folyamat on-line figyelemmel kisérhet6
és leallithatd a szerszamcsere érdekében, az eldre
beallitott szerszamkopasi hatar alapjan.

Egy masik fontos  kutatdsi teriiletet a
szerszamkarosodas detektalasara az akusztikus emisszio
mérés nyujtotta lehetdségek jelentik. Tansel és tarsai [9]
mar az ezredfordulé eldtt foglalkoztak a szerszam
kopasanak becslésével és a szerszamtorés detektalasaval
akusztikus emisszios jelek alapjan. Szintén az
akusztikus emisszid jelek feldolgozasanak révén egy 1j
megkozelitést ismertettek a szerszamtorés detektalasara
maras esetén Cao és tarsai [10]. Sun és tarsai[ll]a

mardszerszam szerszamtorésének ellendrzésére
javasolnak egy altaluk fejlesztett modszert az akusztikus
emisszi6 jelfeldolgozasan keresztiil. A  javasolt

moédszeriiket egy mardgépen végzett kisérlet soran
alkalmaztak és validaltak. Masik munkajukban [12] az
akusztikus emisszi6 nyers adatainak Osszetevoit
elemzik, hogy megtalaljak a szerszamtorés mozzanatait
és kiszlrjék a megfeleld akusztikus emissziobol, a
jellemzé mintakat. Az altaluk javasolt modell az
elvégzett kisérletekben 91,18% -os pontossagot ért el a
szerszamtorések kimutatasaban.
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A lagyszamitasi modszerek eldretorésével az ilyen
technikak is segitséget hoztak a szerszamtorés
elorejelzésében. A legjabb kutatdsi eredmények azt
mutatjak, hogy a Fuzzy logika és a Neuralis halozatok
hasznalataval nagyon hatékonyan észlelheté a
forgacsoldszerszamok — torése a  megmunkalasi
folyamatok soran. Szintén az ezredforduld el6tt mar
Chen ¢és Black [13] egy Fuzzy alapt rendszert
javasolnak a szerszamtdrés nyomon kovetésére. Chen
[14] késObbi munkajaban egy Fuzzy tanitasi eljarast
dolgozott ki a szabalyrendszerek felépitésére. Az altala
bemutatott rendszer képes "valos idében" reagalni és
alkalmazkodni a gép leallitasahoz, ha szerszamtorés
torténik. Cuka és Kim [15] munkdjukban egy Fuzzy
alapti szerszam monitoring modszert ismertet.
Bemutatjak, hogy a megmunkalasi folyamatban a
forgacsolasi sebesség szabalyozdsdval meg Iehet
hosszabbitani a szerszam élettartamat, ¢és ez
elengedhetetlen annak elkeriilése érdekében, hogy a
megmunkalasi folyamat hirtelen szerszamtoréssel vagy
szerszamcsere miivelettel megszakadjon. Szintén a
szerszamtorés detektalas kutatasat végezték el ,.deep
learning” eszk6zok segitségével Li és tarsai. [16]. A
marasi folyamatban a f60rs6 aramanak jellemzdit
elemezték a szerszamkopasi folyamatokon keresztiil,
majd a szerszamtorés lehetdségét konvolucios neuralis
haldo (convolutional neural network — CNN) altal
hataroltak be. Az eredmények azt mutatjak, hogy
modszerik 93%-os pontossaggal képes észlelni a
szerszamtorést.  Cikkiinkben mardsi  kisérletekkel
vizsgaljuk a szerszamra hat6 er6k nagysagat, valamint a
szerszam kritikus (torési) tonkremenetelét kiilonbozo
forgacsolasi paraméterek hatasara. A torési feliileteket
sztereomikroszkopos és pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal elemezziik.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Forgdacsolo szerszam, szerszamgép, alapanyag,
meéréeszkozok

A forgacsolo szerszam tobbfogu simité mard volt,
sima ¢élkiképzéssel, normal kivitelben (szerszam kod:
5745-6.000, szerszamgyart6: Gtlihring, Inc.). Az
1. abran lathatd a vizsgalatba vont szerszam vazlata
méretének jellemz6i, valamint fényképe.

dy

A

1
1 m\n
dy |

a) szerszam méreteinek jelolése

b) szerszam fényképe

1. abra Vizsgalatba vont forgacsoldszerszam
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A szerszam fobb méretei az alabbiak: /; = 57 mm; [,
=13 mm; /3=21 mm; d; (h10) =6 mm; d> (h6) = 6 mm.
A szerszam jellemzo6i: fogszam (z) = 6; élkialakitas (c)
=0,05mm X 45°; hatszég (a) = 0°; homlokszdg (y) = 7°;
horony emelkedési szog (1) = 45°.

A forgacsolasi kisérleteket MSN-500 CNC marogépen
végeztiik. A forgacsold erékomponenseket KISTLER
9257B haromkomponenses eromérdvel és KISTLER
5019 haromcsatornas mérderdsitdvel mértiik. A vizsgalt

szerszamok szovetszerkezeti vizsgalatait
gyémanttarcsas kimunkalast kovetden, metallografiai
csiszolat  készitése utan, Neophot 2 tipust

féemmikroszkopon végeztiik. Maratoszerként kiralyvizet
(1 rész HNO3 + 3 rész HCI) alkalmaztunk. A
toretfeliiletek vizsgalatat Nikon FSZX
sztereomikroszképpal és JEOL gyartmanya JSM 5310
pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM)
tanulmanyoztuk. A forgacsolasi kisérletek soran a
felhasznalt munkadarab anyaga C45 (1.0503) acél volt.

A fénymikroszkopos vizsgalatok  alapjan
megallapithato, hogy a szerszamok belsd szerkezete jo
homogenitast mutat, belsé hibak, repedések nem voltak
kimutathatok. A mintdk maratdsa utan a keményfém
részecskék egyenletes eloszlasat a 2. dbra mutatja.

Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan
a szerszamokat volframkarbid (WC) alkotja, amelyeket
kobalt (Co) kotéanyag kapcsol 0Ossze (3. abra, 1.
tablazat). Az elemanalizishez energiadiszperzids
spektrométeres vizsgalatot alkalmaztunk (SEM-EDS).
A szerszam bevonatanak elemanalizisét a 4. abra
mutatja, a detektalt elemek mennyiségi aranyait a 2.
tablazat foglalja Ossze. Az elemzésb6l addddan a
bevonatot alkoto fobb elemek az Al, Ti és N.

| oum |

2. abra Fénymikroszkopos felvételek a
mardszerszam (BO1) keresztiranyt csiszolatarol,
maratas utan Nerederi=1000x

100§ Co Co
E . w

10
3. abra. A mardszerszam (B01) elemanalizise SEM-
EDS vizsgalat alapjan
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1. tablazat. A mardszerszamban (B01) detektalt elemek
Elemek Tomeg% Atom%

Co 9,51 22,50

W 81,65 61,91

300
El

20y N

103 @v Ti
o3 Co Co W w ey
. e

4. abra SEM- EDS spektrum a mardszerszam (BO1)
bevonatolt részén

2. tablazat A mardszerszamon (BO1) 1évé bevonat

Osszetétele:
Elemek Tomeg % Atom%
N 47,61 70,21
Al 24,10 18,45
Ti 25,15 10,85
Co 0,21 0,07
\ 2,29 0,26

2.2. Forgdacsolasi paraméterek, mért erékomponensek

A forgécsolasi kisérleteket 50 mm-es szakaszokon
végeztiik, hogy a szerszamkopas minél kisebb hatdssal
legyen a forgacsolo erdre. A kisérletsorozatban mértiik
a forgécsolasi erd harom komponensét F,, N; Fy, N
(szerszamra haté radialis eré komponensek); F., N
(axialis erd), melyekbdl a szerszamra hato eredd er6:

F, = /sz + F2 + F? (1)

valtoztatott forgacsolasi paramétereket a szerszam
toréséig noveltiik. A fogasmélységek magyarazatat a 6.
abra ismerteti. Az a, az axialis fogasmélységét mutatja,
mig az a. a radialis fogdsmélységét jeloli.

6. abra. Fogasmélységek maraskor

Az elsd kisérlet sorozatban az radialis fogasmélységet
valtoztattuk a.=0,3 ... 2,85 mm, az f=0,025 mm
(v¢ =210 mm/min) alland6 értéken tartdsa mellett. A
masodik kisérlet sorozatban az fogankénti eldtolast
valtoztattuk £ =0,01 mm-t61 0,045 mm -ig, az
a.= 1,8 mm konstans értéke mellett. Mindkét kisérlet
sorozatban az a@,=6mm és n=1400 1/min
(ve = 26,4 m/min) allando6 értékek voltak.

3. EREDMENYEK

3.1. Forgacsolasi erdk valtozasa a forgdcsolasi
paraméterek fiiggvényében

A forgacsolasi  paramétereket  kiilon-kiilon
szerszamtorésig noveltiik (ahogy azt a 3. és 4. tablazat
mutatja). A mért er6komponensekre, valamint a
szerszamra hato eredd erd valtozasat a 7. és 8. abra
mutatja. Minden mérési sorozat utols6 bedllitdsanal a
vizsgalatba vont szerszamok eltortek. A két mérési
sorozat BO1-11 és B02-4 mérési pontjainak forgacsolasi
paraméterei megegyeznek.

3. tablazat. Az 1. mérési sorozat a radialis
fogasmélység (a.) valtoztatasaval

Forgac'solasl Mért er6komponensek
) B L o ) = paraméterek
A m’ert erok,omponens.ek iranyat és a kisérleti Meérési £, mm " mm/ ey mm | Fo, N| Fy, N| Fy N| Fu N
elrendezést az 5. dbra mutatja. pont perc
1 0,025 | 210 0,3 55 55 | -13 [ 79
2 0,025 | 210 0,45 98 | 110 | -24 | 149
3 0,025 | 210 0,6 126 | 142 | -33 | 193
4 0,025 | 210 0,75 | 140 | 188 | -34 | 237
5 0,025 | 210 0,9 144 | 215 | 41 | 262
6 0,025 | 210 1,05 | 151 | 243 | -47 | 290
7 0,025 | 210 1,2 156 | 273 | -53 | 319
8 0,025 | 210 1,35 | 159 | 303 | -58 | 347
9 0,025 | 210 1,5 160 | 332 | -62 | 374
10 0,025 | 210 1,65 | 166 | 360 | -67 | 402
11 0,025 | 210 1,8 157 | 392 | -70 | 428
12 0,025 | 210 1,95 | 152 | 419 | -76 | 452
13 0,025 210 2,1 149 | 441 | -82 | 473
14 0,025 | 210 2,25 | 135 | 489 | -89 | 515
15 0,025 | 210 2.4 132 | 500 | -91 | 525
16 0,025 | 210 2,55 | 123 | 523 | -95 | 546
17 0,025 | 210 2,7 116 | 548 | -103 | 570
18 0,025 | 210 2,85 | 104 | 580 | -107 | 599
5. abra A forgacsolasi kisérlet elrendezése
Két kisérletsorozatot végeztiink annak
megallapitasara, hogy a forgacsoldsi paraméterck
hogyan befolyasoljak a forgacsolasi erdigényeket. A
GEP, LXXIL évfolyam, 2021. 3-4. SZAM 37



4. tablazat A 2. mérési sorozat a fogankénti
elétolas (f2), - eldtolod sebesség (vr) valtoztatasaval

Forgac'solam Mért er6komponensek
paraméterek
M;gzi‘ £, mm “f;):‘r‘c“/ 4., mm |Fo, N |[F,, N |[F,, N |[F., N
1 0,01 84 1,8 |79 |175 |-30 [194
2 0,015 | 126 1,8 | 105 |272 |-46 [295
3 0,02 168 1,8 | 131 |323 |-57 [353
4 0,025 | 210 1,8 | 148 394 |-65 [426
5 0,03 252 1,8 | 184 |401 |-80 [448
6 0,035 | 294 1,8 | 196 |468 |-82 |514
7 0,04 336 1,8 222 |510 |-95 [564
8 0,045 | 378 1,8 276 |635 |-115 | 702

800 ~*F, . ecredserd, N
700 |~®F, - iranyu erékomponens, N
600 | —*—F - irnyl erSkomponens, N
F, - iranyu er6komponens, N

500
400
300
200
100
0
-100
-200

Forgacsolo erék, N

0 0,5 1 15

Radialis fogasmeélység, a,, mm

7. abra BO1 jelt szerszam forgacsold erd
komponenseinek valtozasa a radialis fogdsmélység
figgvényében (f; a, — allando értéken tartva)

A 7. abra a fellép6 forgacsold erd komponensek és
az eredd erd valtozasat mutatja a radialis fogasmélység
fiiggvényében. Jol latszik, hogy ez a forgacsolasi
paraméter a legnagyobb hatassal az F, iranyu
komponensre van. Ennek kovetkeztében az eredd
fogacsolo erdre ez az iranyu komponens gyakorolja a
legnagyobb hatast, amely igy hasonldéan a radialis
fogasvételnek a ndvelésével szintén nd. Az Fy irdnya
komponens enyhe ndvekedést mutat a 10. mérési pontig
(a. = 1,65 mm), majd ezutan a térésig enyhén csokken.
Végezetil az F. irany( eré a radidlis fogasvétel
novekedésével folyamatosan csokken, ami az egyre

nagyobb fogasvétel  miatt  egyre  ndvekvo
(horonyszogbdl adodd) axidlis  erékomponensbol
adodik.

800 ~*=F - ereds ers, N
700 | —*F, - iranyn er6komponens, N
600 | —*—f - iranya erékomponens, N
500 F_ - iranya er6komponens, N

400
300
200 /’—4./0_/
100

0

-100
-200

Forgicsolé erok, N

0,03 0,04 0,05

Fogankénti elétolas, £, mm
8. abra B02 jeli szerszam forgacsold erd
komponenseinek valtozasa a fogankénti eldtolas
fliggvényében (a.; a, — allando értéken tartva)

A 8. abran a forgacsol6 erdk és az eredd forgacsolo

fliggvényében. Ahogyan azt a radialis fogasvétel
novelésénél is tapasztaltuk, az itt valtoztatott
forgacsolasi paraméter () is az F), iranya forgacsolo erd
komponensre gyakorolja a legnagyobb hatast. Az F
iranyu er6 komponens a torésig folyamatosan ndvekszik
a fogankénti eldtolas fiiggvényében, mig az F. irdnyu
erd (hasonldéan a 7. abrahoz) a fogankénti eldtolds
novekedésével folyamatos csokkenést mutat.

A 7. és a 8. abran jelolt szaggatott vonal az azonos
forgacsold paraméter kombinacidkat abrazolja. Jol
latszik, hogy bar mas és mas forgacsolasi paraméter
valtoztatasaval értiink el ugyanazon beallitashoz, a
fellépd erdk nagysaga kozel azonos. Ez a jelenség
elmondhatd a szerszamtoréskor keletkezett erdk
nagysagara is. Az eltérd forgacsolasi paraméterekbol
adodoan a BOl-es szerszam kozel kétszer annyi idot
toltott forgacsolasban, mint a B02 jelii szerszdm, a
szerszam torésekor fellépd erdk ebben az esetben is
hasonldéak. Megallapithat6, hogy a szerszdmok torési
karosodasa a fellépd erdk nagysagatol fiigg. A
végrehajtott  forgacsoldsi  kisérletsorozat  alapjan
elmondhatd, hogy a torés bekdvetkezése a toréshez
tartoz6 forgacsolasi eréhoz kothetd, fiiggetleniil attol,
hogy mely forgacsolasi paraméter novelésével értiik el a
torést kivalto erdt. A tdréskor mért forgacsold erdk
ered6i kozott kozel 100 N kiilonbség észlelhetd. A
toréshez vezetd erdk kozti kiilonbség magyarazatat
illetden tovabbi forgacsolasi kisérletek sziikségesek.

3.2. Toretfeliiletek vizsgalata

A szerszamtorések a szerszam szar részében
kovetkeztek be. Annak ellenére, hogy a forgacsolasi
kisérletek soran a szerszam ¢élénél a bevonat lepattant és
minimalis éllepattanas is felfedezhetd volt pasztazo
elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran (9. abra). A
BO02 jeli torott maroszerszamot a 10. dbra mutatja.

SE Mag: 150x WD: 8 mm: HV: 20 kV — 100 pm —

9. abra Bevonat és €l sériilése BO1 szerszdmnal

10. abra. A torott BO2 jelii mardszerszam

Ahogy a 11. abran, lathato a toretfeliiletek jellege

erd véltozésa lathaté a fogankénti eldtolas  nagyonhasonlo. A toretek rideg torési jelleget mutatnak,
hasonlé szamu 1épcsésség ¢és nagy sikbeli hasadas
38 3-4. SZAM GEP, LXXII. évfolyam, 2021.



mutatkozott mindkét szerszamon. Ez a 1épcsds toret a
pasztazd  elektronmikroszkopos  felvételen  még
egyértelmiibben lathat6 (12. abra)

a) BO1 jelii szerszdm b) BO2 jelii szerszam

11. abra A szerszamok toretfeliiletei

SE Mag: 100x WD: 45 mm HV: 20 kV

12. abra Lépcsos toret jellege elektronmikroszkdpos
felvételeken (BO1 szerszam)

Nagyobb nagyitasban késziilt
elektronmikroszkopos  felvételekbdl — kovetkezden
egyértelmi, hogy a toretfeliilet ridegtorés jelleget mutat
mindkét szerszamnal (13-14. abrak).

13. abra BO1 jelii szerszam toretérdl késziilt
elektronmikroszkopos felvétel Neredei=1500x

TSt e 2
— 10 pm —4

Y

SE Mag: 1500x WD: 45 mm_ HV: 20 kV

14. abra BO2 jelii szerszam toretérdl késziilt
elektronmikroszkopos felvétel Neredei=1500%

Nagyobb nagyitasban vizsgalva a toretfeliileteket,
megallapithatd, hogy a szerszamokat 1 pm-nél kisebb
szemesékbol  készitették. Bar azonos  jelolést
szerszamokkal dolgoztunk a szerszamokat alkotd

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.

szemcsék a BO1-es szerszamnal finomabb

szemcsemérettel rendelkeztek, mint a B02-es jeliinél
(15. abra).

¥ %
RLF . y_ . o
SE Mag: 7500x WD: 12 mm HV: 20 kV

b) BO2 jelii szerszam torete (nagyitas 7500x)

15. abra Mardszerszamok szemcseszerkezete
(toretfeliiletekrol 7500x-os nagyitasban késziilt
elektronmikroszkdpos felvételek)

4. KONKLUZIO

Két azonos tipusi mardszerszamot terheltiink
eltéré forgacsolasi paraméterek valtoztatasaval torési
tonkremenetelig. A forgacsolasi kisérletek soran az
egyik szerszamnal a fogasmélységet noveltiik, a masik
szerszamnal pedig a fogankénti el6tolast (eldtolasi
sebességet). A mért fellépd er6komponensekbdl és a
toretek  vizsgalatabol az aldbbi  kovetkeztetések
vonhatok le:

-a torés bekovetkezése egy kritikus erd érték hatasara
tortént (F. ~ 600 ... 700 N)

- a torési tonkremenetelhez tartozd erGértékek, a
végrehajtott  kisérletek  alapjan, fliggetlenek a
valtoztatott forgacsolasi paraméterektol;

- az eltérd forgacsolasi paraméterek novelésébol
adoéddan a BOl-es jelii szerszam ~ 106.000 fordulatot,
mig a B02-es szerszam kozel a felét ~ 50.000 fordulatot
tett meg forgacsolas soran. A toretfeliiletek ett6l
figgetleniil mindkét esetben 1épcsdsek voltak.

- a sztereomikroszkopos felvételekb6l megallapithato,
hogy a toretek rideg torési jelleget mutatnak, a torés
kiindulasi pontjatdl hasonld 1épcsds felépitéssel. A
ridegtoret feliiletek geometriai jellemz6i az elvégzett
vizsgalatokbol  kovetkezden, nem  fliggtek a
megmunkalasban eltoltdtt id6tdl, vagy az eltérd
forgacsolasi paraméterek valtoztatasatol.

- a toretfeliiletek elektronmikroszkopos vizsgalata
alapjan megallapithato, hogy a finom
szemcseszerkezetli porkohaszati maroszerszamok rideg
torését nem belsd hiba okozta.

3. SUMMARY
Two milling tools of the same type were loaded by
changing different cutting parameters until fracture
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failure. During the cutting experiments, the cutting
depth was increased for one tool and the feed per tooth
(feed speed) for the other tool. The following
conclusions can be drawn from the measured force
components and the fracture analysis:

-the fracture occurred under the influence of a critical
force value (F. ~ 600... 700 N)

- the force values for fracture failure, based on the
experiments performed, are independent of the changed
cutting parameters;

- due to the increase of the different cutting
parameters, the tool marked BO1 made ~ 106,000
revolutions, while the tool B02 made almost half of the
turns ~ 50,000 revolutions. The fracture surfaces,
however, were stepped in both cases.

- from the stereomicroscopic images it can be stated
that the fractures show a brittle fracture character, with
similar a stepped structure at starting point of the
fracture. The geometrical characteristics of the brittle
fracture surfaces did not depend on the time spent in
machining or on the change of different cutting
parameters.

- on the basis of the electron microscopic examination
of the fracture surfaces it can be established that the
brittle fracture of the fine-grained powder metallurgy
milling tools was not caused by internal defect.
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