
C h a p t e r  2

T o o l  L i f e  a n d  T o o l  W e a r

T h e  c u t t i n g  t o o l  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  e c o n o m i c  

c o n s i d e r a t i o n s  i n  m e t a l  c u t t i n g .  I n  r o u g h i n g  o p e r a t i o n s ,  t h e  

v a r i o u s  t o o l  a n g l e s ,  c u t t i n g  s p e e d s ,  a n d  f e e d  r a t e s  a r e  u s u a l l y  

c h o s e n  t o  g i v e  a n  e c o n o m i c a l  t o o l  l i f e .  C o n d i t i o n s  g i v i n g  a  v e r y  

s h o r t  t o o l  l i f e  w i l l  b e  u n e c o n o m i c a l  b e c a u s e  t o o l  g r i n d i n g  a n d  

t o o l  r e p l a c e m e n t  c o s t s  w i l l  b e  h i g h .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  u s e  

o f  v e r y  l o w  s p e e d s  a n d  f e e d s  t o  g i v e  l o n g  t o o l  l i f e  w i l l  b e  

u n e c o n o m i c a l  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  p r o d u c t i o n  r a t e .  C l e a r l y  a n y  t o o l  

o r  w o r k  m a t e r i a l  i m p r o v e m e n t s  t h a t  i n c r e a s e  t o o l  l i f e  w i l l  b e  

b e n e f i c i a l .  I n  o r d e r  t o  f o r m  a  b a s i s  f o r  s u c h  i m p r o v e m e n t s ,  m u c h  

e f f o r t  h a s  b e e n  m a d e  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t o o l  w e a r  a n d  

o t h e r  f o r m s  o f  t o o l  f a i l u r e .

T h e  l i f e  o f  a  c u t t i n g  t o o l  c a n  b e  b r o u g h t  t o  a n  e n d  i n  

v a r i o u s  w a y s ,  b u t  t h e s e  w a y s  m a y  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  m a i n  

g r o u p s  ะ

1 .  T h e  g r a d u a l  o r  p r o g r e s s i v e  w e a r i n g  a w a y  o f  c e r t a i n  

r e g i o n s  o f  t h e  f a c e  a n d  f l a n k  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l ;  a n d ,

2. F a i l u r e s  b r i n g i n g  t h e  t o o l  l i f e  t o  p r e m a t u r e  e n d .

2.1 P rogress i ve  too l  wear

The fundamenta l  n a tu r e  o f  the mechanism o f  wear can be

v e r y  d i f f e r e n t  under  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  In meta l  c u t t i n g ,

t h r e e  main forms o f  wear a re  known to  o c cu r :  adhe s io n ,  a b r a s i o n ,

a n d  d i f f u s i o n  w e a r .
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I n  a d h e s i o n  w e a r  ( 7 ) ,  t h e  w e a r  i s  c a u s e d  b y  t h e  f r a c t u r e  

o f  w e l d e d  a s p e r i t y  j u n c t i o n s  b e t w e e n  t h e  t w o  m e t a l s .  I n  m e t a l  

c u t t i n g ,  j u n c t i o n s  b e t w e e n  t h e  c h i p  a n d  t o o l  m a t e r i a l s  a r e  f o r m e d  

a s  p a r t  o f  t h e  f r i c t i o n  m e c h a n i s m .  W h e n  t h e s e  j u n c t i o n s  a r e  

f r a c t u r e d ,  s m a l l  f r a g m e n t s  o f  t o o l  m a t e r i a l  c a n  b e  t o r n  o u t  a n d  

c a r r i e d  a w a y  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  c h i p  o r  o n  t h e  n e w  w o r k  

s u r f a c e .

T h e  f o r m  o f  w e a r  k n o w n  a s  a b r a s i o n  w e a r  o c c u r s  w h e n  h a r d  

p a r t i c l e s  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  c h i p  o v e r  t h e  t o o l  f a c e  a n d  

r e m o v e  t o o l  m a t e r i a l  b y  m e c h a n i c a l  a c t i o n .  T h e s e  h a r d  p a r t i c l e s  

m a y  b e  h i g h l y  s t r a i n  h a r d e n e d  f r a g m e n t s  o f  a n  u n s t a b l e  b u i l d - u p  

e d g e ,  f r a g m e n t s  o f  t h e  h a r d  t o o l  m a t e r i a l  r e m o v e d  b y  a d h e s i o n  

w e a r ,  o r  h a r d  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  w o r k  m a t e r i a l .

S o l i d  s t a t e  d i f f u s i o n  o c c u r s  w h e n  a t o m s  i n  a  m e t a l l i c  

c r y s t a l  l a t t i c e  m o v e  f r o m  a  r e g i o n  o f  h i g h  a t o m i c  c o n c e n t r a t i o n  

t o  o n e  o f  l o w  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  p r o c e s s  i s  d e p e n d e n t  o n  

t h e  e x i s t i n g  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  r a t e  o f  d i f f u s i o n  i n c r e a s e s  

e x p o n e n t i a l l y  w i t h  i n c r e a s e s  i n  t e m p e r a t u r e .  I n  m e t a l  c u t t i n g ,  

w h e r e  i n t i m a t e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  w o r k  a n d  t o o l  m a t e r i a l  o c c u r s  

a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  e x i s t ,  d i f f u s i o n  c a n  o c c u r  w h e r e  a t o m s  m o v e  

f r o m  t h e  t o o l  m a t e r i a l  t o  t h e  w o r k  m a t e r i a l .  T h i s  p r o c e s s ,  w h i c h  

t a k e s  p l a c e  w i t h i n  a  v e r y  n a r r o w  r e a c t i o n  z o n e  a t  t h e  i n t e r f a c e  

b e t w e e n  t w o  m a t e r i a l s  a n d  c a u s e s  a  w e a k e n i n g  o f  t h e  s u r f a c e  

s t r u c t u r e  o f  t h e  t o o l ,  i s  k n o w n  a s  d i f f u s i o n  w e a r .

2 . 2  F o r m s  o f  w e a r  i n  m e t a l  c u t t i n g  ( 8 )

T h e  p r o g r e s s i v e  w e a r  o f  a  t o o l  t a k e s  p l a c e  i n  t w o  d i s t i n c t

ways (Fig. 2.1):
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F i g .  2 . 1  R e g i o n s  o f  t o o l  w e a r  i n  m e t a l  c u t t i n g  ( 8 )

2 . 2 . 1  C r a t e r  w e a r

T h e  c r a t e  f o r m e d  o n  t h e  t o o l  f a c e  c o n f o r m s  t o  t h e  

s h a p e  o f  t h e  c h i p  u n d e r s i d e  a n d  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c h i p  t o o l  

c o n t a c t  a r e a  ( F i g .  2 . 1 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r e g i o n  a d j a c e n t  t o  t h e  

c u t t i n g  e d g e  w h e r e  s t i c k i n g  f r i c t i o n  o r  a  b u i l d - u p  e d g e  o c c u r s  i s  

s u b j e c t e d  t o  r e l a t i v e l y  s l i g h t  w e a r .

I n  m e t a l  c u t t i n g ,  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e s  o c c u r  

s o m e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  t o o l  f a c e .  A t  h i g h  c u t t i n g  s p e e d s ,  

t h e s e  t e m p e r a t u r e s  c a n  e a s i l y  r e a c h  1 0 0 0 °  c .  U n d e r  t h e s e  h i g h  

t e m p e r a t u r e s ,  h i g h  s p e e d  s t e e l  t o o l s  w i l l  w e a r  v e r y  r a p i d l y  

b e c a u s e  o f  t h e r m a l  s o f t e n i n g  o f  t h e  t o o l  m a t e r i a l .  W i t h  c a r b i d e  

t o o l  m a t e r i a l s ,  a l t h o u g h  t h e y  r e t a i n  t h e i r  h a r d n e s s  a t  t h e s e  

h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  s o l i d  s t a t e  d i f f u s i o n  c a n  o c c u r  r a p i d  w e a r .

I n  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  t h e  m a x i m u m  d e p t h  o f  c r a t e r  i s  

u s u a l l y  a  m e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  o f  c r a t e r  w e a r  a n d  c a n  b e  

d e t e r m i n e d  b y  a  s u r f a c e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t .

Under v e r y  h ig h  speed c u t t i n g  c o n d i t i o n s ,  c r a t e r

wear i s  o f t e n  the  f a c t o r  wh ich  d e te rm ine s  the  l i f e  o f  the  c u t t i n g

t o o l :  the  c r a t e r i n g  becomes so s e ve re  t h a t  the  t o o l  edge i s
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2 . 2 . 2  F l a n k  w e a r

W e a r  o n  t h e  f l a n k  o f  a  c u t t i n g  t o o l  i s  c a u s e d  b y  

f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  n e w l y  m a c h i n e d  w o r k p i e c e  s u r f a c e  a n d  t h e  

c o n t a c t  a r e a  o n  t h e  t o o l  f l a n k .  B e c a u s e  o f  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  

w o r k p i e c e ,  t h e  w o r n  a r e a ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  f l a n k  w e a r ,  m u s t  b e  

p a r a l l e l  t o  t h e  r e s u l t i n g  c u t t i n g  d i r e c t i o n .  T h e  w i d t h  o f  f l a n k  

w e a r  i s  u s u a l l y  t a k e n  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  o f  w e a r  a n d  c a n  

b e  r e a d i l y  d e t e r m i n e d  b y  m e a n s  o f  a  t o o l m a k e r ’ s  m i c r o s c o p e .

F i g u r e  2 . 2  s h o w s  a  t y p i c a l  g r a p h  o f  t h e  p r o g r e s s  o f  

f l a n k  w e a r  ( V B )  w i t h  a  t i m e  o r  a  d i s t a n c e  c u t .  T h e  c u r v e  c a n  b e  

d i v i d e d  i n t o  t h r e e  r e g i o n s :

1 .  T h e  r e g i o n  A B  w h e r e  t h e  s h a r p  c u t t i n g  e d g e  i s  

q u i c k l y  b r o k e n  d o w n ;

weakened and e v e n t u a l l y  f r a c t u r e s .  However, when t o o l s  a re  used

under e con om ica l  c o n d i t i o n s ,  the wear o f  the t o o l  on i t s  f l a n k ,

known as f l a n k  wear,  i s  u s u a l l y  the c o n t r o l l i n g  f a c t o r .

F i g .  2 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  f l a n k  w e a r  w i t h  t i m e  

a t  a  c u t t i n g  s p e e d  o f  1 m / s  ( 8 )
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2 .  T h e  r e g i o n  B C  w h e r e  w e a r  p r o g r e s s e s  a t  a  u n i f o r m

r a t e ;  a n d ,

3 .  T h e  r e g i o n  C D  w h e r e  w e a r  o c c u r s  a t  a  g r a d u a l l y  

i n c r e a s i n g  r a t e .

R e g i o n  C D  i s  t h o u g h t  t o  i n d i c a t e  t h e  r e g i o n  w h e r e  

w e a r  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  h a s  b e c o m e  s e n s i t i v e  t o  t h e  i n c r e a s e d  

t o o l  t e m p e r a t u r e s  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f l a n k  w e a r  o f  s u c h  

l a r g e  p r o p o r t i o n s .  C l e a r l y ,  i n  p r a c t i c e ,  i t  w o u l d  b e  a d v i s a b l e  t o  

r e g r i n d  o r  c h a n g e  t h e  t o o l  b e f o r e  t h e  f l a n k  w e a r  e n t e r s  t h e  l a s t  

r e g i o n  ( r e g i o n  C D  i n  F i g .  2 . 2 )  w h e r e  r a p i d  b r e a k d o w n  o c c u r s .

2 . 3  T o o l  l i f e  c r i t e r i a

A t o o l  l i f e  c r i t e r i a  i s  d e f i n e d  a s  a  p r e d e t e r m i n e d  

t h r e s h o l d  v a l u e  o f  a  t o o l  w e a r  m e a s u r e ,  o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  

p h e n o m e n o n .  I n  p r a c t i c a l  m a c h i n i n g  o p e r a t i o n s ,  t h e  w e a r  o f  t h e  

f a c e  a n d  f l a n k  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  i s  n o t  u n i f o r m  a l o n g  t h e  

a c t i v e  c u t t i n g  e d g e .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s p e c i f y  t h e  

l o c a t i o n s  a n d  d e g r e e  o f  t h e  w e a r  w h e n  d e c i d i n g  o n  t h e  a m o u n t  o f  

w e a r  a l l o w a b l e  b e f o r e  r e g r i n d i n g  o r  c h a n g i n g  t h e  t o o l .  F i g u r e  2 . 3  

s h o w s  a  t y j f f c a l  w o r n  s i n g l e  p o i n t  t o o l .  A s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e ,  

t h e  a m o u n t  o f  c r a t e r i n g  v a r i e s  a l o n g  t h e  a c t i v e  c u t t i n g  e d g e ,  

a n d  t h e  c r a t e r  d e p t h  K T  i s  m e a s u r e d  a t  t h e  d e e p e s t  p o i n t  o f  t h e  

c r a t e r  ( s e c t i o n  A ~ A ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c r a t e r  w e a r  i s  

u s u a l l y  g r e a t e s t  a t  t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  a c t i v e  c u t t i n g  e d g e .  

C o n d i t i o n s  a t  t h e  t o o l  c o r n e r  t e n d  t o  b e  m o r e  s e v e r e  t h a n  t h o s e  

i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  a c t i v e  c u t t i n g  e d g e  b e c a u s e  o f  t h e  

c o m p l i c a t e d  f l o w  o f  c h i p  m a t e r i a l  i n  t h a t  r e g i o n .  T h e  w i d t h  o f  

t h e  f l a n k  w e a r  a t  t h e  t o o l  c o r n e r  ( z o n e  c )  i s  d e s i g n a t e d  V C .  A t  

t h e  o p p o s i t e  e n d  o f  t h e  a c t i v e  c u t t i n g  e d g e  ( z o n e  N )  a  g r o o v e  o r
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F i g .  2 . 3  S o m e  f e a t u r e s  o f  s i n g l e  p o i n t  t o o l  

w e a r  i n  t u r n i n g  o p e r a t i o n s  ( 8 )

w e a r  n o t c h  o f t e n  f o r m s  b e c a u s e ,  i n  t h i s  r e g i o n ,  t h e  w o r k  m a t e r i a l  

t e n d s  t o  b e  w o r k - h a r d e n e d  f r o m  t h e  p r e v i o u s  p r o c e s s i n g  o p e r a t i o n .  

T h e  w i d t h  o f  t h e  f l a n k  w e a r  a t  t h e  w e a r  n o t c h  i s  d e s i g n a t e d  V N .

I n  t h e  c e n t r a l  o f  t h e  a c t i v e  c u t t i n g  e d g e  ( z o n e  B ) ,  t h e  

f l a n k  w e a r  i s  u s u a l l y  f a i r l y  u n i f o r m .  H o w e v e r ,  t o  a l l o w  f o r  

v a r i a t i o n s  t h a t  m a y  o c c u r ,  t h e  a v e r a g e  f l a n k  w e a r  w i d t h  i n  t h i s  

r e g i o n  i s  d e s i g n a t e d  V B ,  a n d  t h e  m a x i m u m  f l a n k  w e a r  w i d t h  i s  

d e s  i g n a t e d  V B m a x .

T o o l  l i f e  c a n  b e  s p e c i f i e d  b y  o n e  o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s .  

T h e  T O O L  E N G I N E E R S  H A N D B O O K  ( 9 )  l i s t s  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s  o f  

s p e c i f y i n g  t h e  l i f e  o f  a  c u t t i n g  t o o l :

1 .  M a c h i n e  t i m e ;  e l a p s e d  t i m e  o f  o p e r a t i o n  o f  m a c h i n e  

t o o l .  ( T o o l s  m a y  b e  c u t t i n g  i n t e r m i t t e n t l y  d u r i n g  t h i s  t i m e . )
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2 .  A c t u a l  c u t t i n g  t i m e ;  e l a p s e d  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t o o l s  

w e r e  a c t u a l l y  c u t t i n g  ( c o m m o n  d e f i n i t i o n  o f  t o o l  l i f e )

3 .  V o l u m e  o f  m e t a l  r e m o v e d

4 .  N u m b e r  o f  w o r k p i e c e s  m a c h i n e d

5 .  E q u i v a l e n t  c u t t i n g  s p e e d  ( o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  " T a y l o r  

s p e e d " ) ;  e . g . , V e o ,  c u t t i n g  s p e e d  a t  w h i c h  a  s t a n d a r d  v a l u e  o f  

m a c h i n e  t i m e  o r  a c t u a l  c u t t i n g  t i m e ,  s u c h  a s  6 0  m i n . ,  i s  o b t a i n e d  

u n d e r  a  g i v e n  s e t  o f  c u t t i n g  c o n d i t i o n s .

6 .  R e l a t i v e  c u t t i n g  s p e e d ;  a  m o d i f i c a t i o n  o f  i t e m  5 ,  

a b o v e ,  f o r  g e n e r a l  p r a c t i c e  u s e .  I t  i s  t h e  c u t t i n g  s p e e d  a t  w h i c h  

t h e  s a m e  m a c h i n e  t i m e  o r  a c t u a l  c u t t i n g  t i m e  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  

t e s t  m a t e r i a l  ( o r  t o o l )  a s  f o r  s t a n d a r d  m a t e r i a l  ( o r  t o o l ) ,  w h e n  

c u t t i n g  u n d e r  g i v e n  c o n d i t i o n s .  T h i s  q u a n t i t y  i s  a l s o  o f t e n  

c a l l e d  " r e l a t i v e  m a c h i n a b i 1 i t y "  o r  " p e r c e n t  m a c h i n a b i  1 i t y " .  I n  t h e  

l a t t e r  c a s e ,  t h e  s t a n d a r d  m a t e r i a l  i s  a s s i g n e d  a  v a l u e  o f  1 0 0  ( 9 ) .

7 .  L e n g t h  o f  w o r k  c u t  t o  f a i l u r e

N u m b e r  7 a b o v e  i s  a  m e t h o d  o f  s p e c i f y i n g  t o o l  l i f e  w h i c h  

h a s  b e e n  u s e d  b y  s o m e  r e s e a r c h e r s  s i n c e  t h e  p r i n t i n g  o f  t h e  T O O L  

E N G I N E E R S  H A N D B O O K .  B y  f a r  t h e  m o s t  c o m m o n  m e t h o d  o f  s p e c i f y i n g  

t o o l  l i f e  i s  b y  u s i n g  a c t u a l  c u t t i n g  t i m e  ( n u m b e r  2  a b o v e )  

b e c a u s e  o f  i t s  a d a p t a b i l i t y  t o  m a c h i n i n g  e c o n o m i c s .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t o o l  l i f e ,  s o m e  c r i t e r i a  m u s t  b e  

p i c k e d  t o  d e f i n e  t h e  e n d p o i n t  o f  t h e  t o o l  l i f e .  T h e s e  c r i t e r i a  

c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s :  t h o s e  h a v i n g  t o  d o  w i t h  

s o m e  p r o c e s s  v a r i a b l e s ;  t h o s e  h a v i n g  t o  d o  w i t h  s o m e  p r o d u c t  

v a r i a b l e s ;  a n d ,  t h o s e  h a v i n g  t o  d o  w i t h  s o m e  t o o l  v a r i a b l e s .

T h e  c o m m o n  c r i t e r i a  h a v i n g  t o  d o  w i t h  p r o c e s s  v a r i a b l e s

a r e  ะ
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1 .  T h r u s t  F o r c e  F a i l u r e .  T h e  t h r u s t  f o r c e  o n  t h e  c u t t i n g  

t o o l  i n c r e a s e s  o v e r  a  s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  t h r u s t  f o r c e .  T h i s  

u s u a l l y  i n d i c a t e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  w e a r  o n  t h e  f l a n k  o f  t h e  t o o l  

n o s e .

2 .  F e e d  F o r c e  F a i l u r e .  T h e  f e e d  f o r c e  o n  t h e  c u t t i n g  t o o l

i n c r e a s e s  o v e r  a  s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  f e e d  f o r c e .  T h i s  u s u a l l y

i n d i c a t e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  w e a r  o n  t h e  t o o l  s i d e  f l a n k .

3 .  C u t t i n g  F o r c e  F a i l u r e .  T h e  c u t t i n g  f o r c e  o n  t h e  t o o l

i n c r e a s e s  o v e r  a  s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  c u t t i n g  f o r c e .  T h i s  u s u a l l y

i n d i c a t e s  w e a r  o n  e i t h e r  t h e  t o o l  f l a n k  o r  t o o l  f a c e .

4 .  P o w e r  F a i l u r e .  T h e  h o r s e p o w e r  r e q u i r e d  b y  t h e  t o o l  

i n c r e a s e s  o v e r  a  s p e c i f i e d  l e v e l  o f  h o r s e p o w e r .  T h i s  c r i t e r i a  i s  

v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  c u t t i n g  f o r c e  f a i l u r e  c r i t e r i a  s i n c e  t h e  

h o r s e p o w e r  r e q u i r e d  i s  a  p r o d u c t  o f  t h e  c u t t i n g  f o r c e  t i m e s  t h e  

c u t t i n g  s p e e d .

5 .  T e m p e r a t u r e  F a i l u r e .  T h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  t i p  o f  t h e  

c u t t i n g  t o o l  i n c r e a s e s  a b o v e  s o m e  s p e c i f i e d  l e v e l  o f  t e m p e r a t u r e .

T h e  c o m m o n  c r i t e r i a  h a v i n g  t o  d o  w i t h  p r o d u c t  v a r i a b l e s

a r e :

1 .  S u r f a c e  F i n i s h  F a i l u r e .  T h e  t o o l  i s  n o  l o n g e r  a b l e  t o  

m e e t  a  s p e c i f i e d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  l e v e l .  T h i s  r o u g h n e s s  l e v e l  i s  

u s u a l l y  s p e c i f i e d  a s  a n  a r i t h m e t i c  a v e r a g e .

2 .  S i z e  F a i l u r e .  T h e  t o o l  i s  n o  l o n g e r  a b l e  t o  p r o d u c e  

p a r t s  w i t h i n  a  s p e c i f i e d  t o l e r a n c e  i n t e r v a l .

T h e  c o m m o n  c r i t e r i a  h a v i n g  t o  d o  w i t h  s o m e  t o o l  v a r i a b l e s

a r e  :

1 .  T o t a l  F a i l u r e .  T h e  c u t t i n g  t o o l  i s  c o m p l e t l y  u n a b l e  

t o  c u t  m e t a l .  T a y l o r  ( 3 )  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  d e f i n i t i o n .
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2 .  C r a t e r  W e a r  F a i l u r e .  T h e  c r a t e r  f o r m e d  o n  t h e  r a k e  

f a c e  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  i n c r e a s e s  o v e r  s o m e  s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  

d e p t h ,  w i d t h ,  a r e a  o r  v o l u m e .

3 .  V o l u m e  o r  W e i g h t  F a i l u r e .  T h e  w e i g h t  o r  v o l u m e  o f  t h e  

c u t t i n g  t o o l  d e c r e a s e s  b y  s o m e  s p e c i f i e d  a m o u n t .

4 .  F l a n k  W e a r  F a i l u r e .  T h e  f l a n k  w e a r  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  

i n c r e a s e s  a b o v e  a  s p e c i f i e d  a m o u n t .

T h e  m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  c r i t e r i a  i s  t h a t  o f  f l a n k  w e a r .  

N.  H a l l b e r g  ( 1 0 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t w o  m e a s u r e m e n t s ,  a n  a v e r a g e  

v a l u e  a n d  a  m a x i m u m  v a l u e ,  o f  t h e  f l a n k  w e a r  b e  t a k e n ,  a n d  t h a t  

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a l o n g  t h e  s i d e  f l a n k  o f  t h e  t o o l  

s h o u l d  b e  r e c o r d e d .  H a l l b e r g  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  c r a t e r  d e p t h  a n d  

p o s i t i o n  s h o u l d  b e  r e c o r d e d .

H.  O p i t z  ( 1 1 )  s u g g e s t s  t h a t  p i c t u r e s  o f  t h e  s i d e  f l a n k  

w e a r  b e  m a d e  t h u s ,  p r o v i d i n g  a  p e r m a n e n t  r e c o r d  o f  t h e  a m o u n t  a n d  

p o s i t i o n  o f  t h e  f l a n k  w e a r .  O p i t z  f u r t h e r  s u g g e s t s  t h a t  t o o l  

w e a r  t e s t s  s h o u l d  b e  s t a n d a r d i z e d  b y  f o l l o w i n g  a  s e t  e x p e r i m e n t a l  

p r o c e d u r e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  h e r e  t h a t ,  p r e s e n t l y ,  f l a n k  

w e a r  i s  o n l y  m e a s u r e d  o n  t h e  s i d e  f l a n k  a n d  n o t  o n  t h e  t o o l  

e n d  f l a n k .

A l t h o u g h  f l a n k  w e a r  i s  u s u a l l y  t i m e  d e p e n d e n t ,  n u m e r o u s  

e x p e r i m e n t s  h a v e  r e v e a l e d  t h a t  f l a n k  w e a r  c a n  b e  l i n e a r i z e d  w i t h  

r e g a e d  t o  t i m e  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  c o n c e p t  o f  i n i t i a l  w e a r .  T h e  

v a l u e  o f  i n i t i a l  w e a r  i s  u s u a l l y  0 . 0 5  mm a p p r o x i m a t e d  b y  T a k e y a m a  

e t  a l .  ( 2 )  a n d  t h e  w e a r  c r i t e r i o n  i s  t o  s e t  a  l i m i t  o n  t h e  w i d t h  

o f  t h e  f l a n k  w e a r  i n  t h e  u n i f o r m  w e a r  r e g i o n .
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2 . 4  T o o l  m a t e r i a l

O n e  o f  t h e  g r e a t e s t  s t e p s  f o r w a r d  i n  t h e  m a c h i n i n g  o f  

m e t a l s  w a s  m a d e  w h e n  T a y l o r  ( 3 )  d i s c o v e r e d  t h e  h e a t - t r e a t m e n t  

p r o c e s s  u s e d  i n  p r o d u c i n g  h i g h  s p e e d  s t e e l  c u t t i n g  t o o l s .  U s e  o f  

t h e s e  c u t t i n g  t o o l s  m a d e  h i g h e r  m e t a l  r e m o v a l  r a t e s  p o s s i b l e  

o w i n g  t o  t h e  i m p r o v e d  t o o l  w e a r  b e h a v i o r .  S i n c e  T a y l o r ’ ร  h e a t -  

t r e a t m e n t  d i s c o v e r y ,  d e v e l o p m e n t s  i n  m e t a l l u r g i c a l  s c i e n c e  a n d  

t e c h n o l o g y  h a v e  l e d  t o  o t h e r  n e w  t o o l  m a t e r i a l s  s u c h  a s  c a s t  

a l l o y s ,  c e m e n t e d  c a r b i d e s ,  a n d ,  m o r e  r e c e n t l y ,  s i n t e r e d  o x i d e s  o r

c e r a m i c s .

P r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  w h i c h  t o o l  m a t e r i a l s  a r e  

m o s t  s u i t e d  t o  p a r t i c u l a r  o p e r a t i o n s ;  w i t h  s i n g l e  p o i n t  t o o l s ,  

w h e r e  t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o b l e m s  a r e  n o t  s e r i o u s ,  t h e  d e s i r a b l e  

p r o p e r t y  a p p e a r s  t o  b e  a  h i g h  h a r d n e s s  v a l u e  t h a t  i s  m a i n t a i n e d  

a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  a n  i n c r e a s e  i n  h a r d n e s s  i s  

u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  

m a t e r i a l ;  a n  i n c r e a s e  i n  h a r d n e s s  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  t o o l  

m a n u f a c t u r i n g  p r o b l e m s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m a t e r i a l s  f o u n d  m o s t  

s u i t a b l e  f o r  c o n t i n u o u s  c u t t i n g  w i t h  s i n g l e  p o i n t  c u t t i n g  t o o l  

c a n  r a r e l y  b e  u s e d  f o r  m u l t i p o i n t  c u t t i n g  t o o l s .  S i n c e  s i n g l e  

p o i n t  t o o l s  f o r m  o n l y  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

c u t t i n g  t o o l s  u s e d  i n  p r a c t i c e ,  m o s t  m e t a l  c u t t i n g  i s  s t i l l  

p e r f o r m e d  w i t h  t o o l  m a n u f a c t u r i n g  f r o m  h i g h  s p e e d  s t e e l s .

H i g h  s p e e d  s t e e l s  a r e  a l l o y  s t e e l s  w i t h  t h e  a l l o y i n g  

e l e m e n t s  c o n s i s t i n g  m a i n l y  o f  t u n g s t e n  ( a b o u t  1 8 % )  a n d  c h r o m i u m  

( a b o u t  4 % ) ;  t h e y  m a y  a l s o  c o n t a i n  c o b o l t , v a n a d i u m ,  o r  m o l y b d e n u m .

C a s t  a l l o y  t o o l s  c o n t a i n  n o  i r o n  a n d  a r e  c a s t  i n t o  t h e i r  

f i n a l  s h a p e .  T h e y  c o n s i s t  o f  c o b o l t ,  c h r o m i u m ,  t u n g s t e n ,  a n d  

c a r b o n ;  t h e  c a r b i d e  p h a s e  b e i n g  a b o u t  2 5 - 3 0 % ,  b y  v o l u m e ,  o f  t h e

0 1 7 9 3 2
' ไ031ÀÇO0
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m a t r i x .  T h e s e  t o o l s  c a n  u s u a l l y  b e  u s e d  a t  s l i g h t l y  h i g h e r  s p e e d s  

t h a n  h i g h  s p e e d  s t e e l s  a n d  h a v e  l e s s  t e n d e n c y  t o  f o r m  a  b u i l t - u p  

e d g e  d u r i n g  m a c h i n i n g .  T h e y  f i n d  t h e  w i d e s t  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  

m a c h i n i n g  o f  c a s t  i r o n ,  m a l l e a b l e  i r o n ,  a n d  t h e  h a r d  b r o n z e s .

C e m e n t e d  c a r b i d e s  a r e  u s u a l l y  m a d e  b y  m i x i n g  t u n g s t e n  

p o w d e r  a n d  c a r b o n  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r a t i o  o f  9 4 % a n d  6% 

r e s p e c t i v e l y ,  b y  w e i g h t .  T h i s  c o m p o u n d  i s  t h e n  c o m b i n e d  w i t h  

c o b a l t ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  m i x t u r e  i s  c o m p a c t e d  a n d  s i n t e r e d  i n  a  

f u r n a c e  a t  a b o u t  1 4 0 0 °  c .  T h i s  t u n g s t e n - c a r b o n - c o b a l t  m a t e r i a l  

c a n  m a i n t a i n  h i g h  h a r d n e s s  v a l u e s  a t  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h  

a s  1 2 0 0 °  c  a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  u s e d  a t  m u c h  h i g h e r  c u t t i n g  

s p e e d s  t h a n  h i g h  s p e e d  s t e e l  o r  c a s t  a l l o y  t o o l  m a t e r i a l s .  

H o w e v e r ,  a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  c e m e n t e d  c a r b i d e s  a r e  n o t  a s  t o u g h  

a n d  c a n n o t  b e  s h a p e d  a f t e r  s i n t e r i n g .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e y  

u s u a l l y  t a k e  t h e  f o r m  o f  i n s e r t s ,  e i t h e r  b r a z e d  o n  o r  c l a m p e d  o n  

a s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 4 .  T h e  c l a m p e d  o n  i n s e r t s  a r e  t h r o w n  a w a y

Insea

F i g .  2 . 4  T y p i c a l  s t y l e s  o f  c l a m p e d  o n  i n s e r t s  t o o l s  ( 8 )
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a f t e r  a l l  t h e  c u t t i n g  e d g e s  h a v e  b e e n  w o r n .  S t r a i g h t  t u n g s t e n  

c a r b i d e s  a r e  t h e  s t r o n g e s t  a n d  m o s t  w e a r  r e s i s t a n t  b u t  a r e  

s u b j e c t  t o  r a p i d  c r a t e r i n g  w h e n  m a c h i n i n g  s t e e l s .  T o  i m p r o v e  

r e s i s t a n c e  t o  c r a t e r i n g , t a n t a l u m  c a r b i d e  a n d  t i t a n i u m  c a r b i d e  a r e  

a d d e d  t o  t h e  b a s i s  c o m p o s i t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  t u n g s t e n - t a n t a l u m  

c a r b i d e  o r  t u n g s t e n - t i t a n i u m  c a r b i d e .

M o r e  r e c e n t l y ,  a  c e m e n t e d  t i t a n i u m  c a r b i d e  t o o l  h a s  b e e n  

a v a i l a b l e  i n  t h e  f o r m  o f  d i s p o s a b l e  i n s e r t s .  T h i s  m a t e r i a l  i s  

m o r e  w e a r  r e s i s t a n t  t h a n  s t r a i g h t  t u n g s t e n  c a r b i d e  b u t  h a s  t h e  

d i s a d v a n t a g e  o f  l o w e r  s t r e n g t h .  H o w e v e r ,  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  

m a n u f a c t u r i n g  o f  t h i s  m a t e r i a l  h a v e  l e d  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

s u p e r i o r  g r a d e s  t h a t  a l l o w  c u t t i n g  s p e e d s  a p p r o a c h i n g  t h o s e  o f  

c e r a m i c s ;  t h e s e  s u p e r i o r  g r a d e s  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  s e m i - r o u g h  

c u t t i n g  o f  s t e e l s  a n d  c e r t a i n  c a s t  i r o n s .  S o m e  b e l i e v e  t h a t  b y  

t h e  e n d  o f  t h i s  d e c a d e  a t  l e a s t  o n e - h a l f  o f  a l l  s t e e l  m a c h i n i n g  

w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  c e m e n t e d  t i t a n i u m  c a r b i d e  ( 1 2 ) .

T h e  b a s i s  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  e f f i c i e n t  r o u g h  m a c h i n i n g  

o f  s t e e l  i s  a  t o o l  m a t e r i a l  t h a t  e x h i b i t s  t h e  t o u g h n e s s  o f  

t u n g s t e n  c a r b i d e  w h i l e  g i v i n g  t h e  s u p e r i o r  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  

t i t a n i u m  c a r b i d e .  F o r  t h i s  r e a s o n  m u c h  i n t e r e s t  i s  b e i n g  s h o w n  i n  

t h e  c o a t i n g  o f  c e m e n t e d  t u n g s t e n  c a r b i d e s  w i t h  a  t h i n  l a y e r  o f  

h a r d e r  m a t e r i a l .  S u c c e s s e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  w i t h  c o a t i n g  o f  

t i t a n i u m  c a r b i d e  ( 1 3 ) , t i t a n i u m  d i o x i d e  ( 1 4 ) ,  a n d  t i t a n i u m  n i t r i d e  

( 1 5 ) .  T h e s e  c o a t i n g s  a r e  b e t w e e n  5 a n d  8  yam t h i c k  a n d  a r e  f o u n d  

t o  p r a c t i c a l l y  e l i m i n a t e  i n t e r d i f f u s i o n  b e t w e e n  t h e  c h i p  a n d  t h e  

t o o l .

S i n t e r e d  o x i d e s ,  o r  c e r a m i c s ,  a r e  m a d e  f r o m  s i n t e r e d  

a l u m i n u m  o x i d e  a n d  v a r i o u s  b o r o n - n i t r i d e  p o w d e r s ;  t h e s e  p o w d e r s  

a r e  m i x e d  t o g e t h e r  a n d  s i n t e r e d  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 7 0 0 °  c .
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S i n t e r e d  o x i d e s  c a n  b e  

t i m e s  t h o s e  e m p l o y e d  w i t h  

h a v e  a  h i g h  c o m p r e s s i v e  

T h e y  a r e ,  h o w e v e r ,  e x t r e m e l  

s h o c k  a n d  v i b r a t i o n s  d o  n o t  

f o r m  o f  t h r o w - a w a y  i n s e r t s ,  

h i g h  s p e e d  f i n i s h  t u r n i n g .

u s e d  a t  c u t t i n g  s p e e d s  o f  t w o  o r  t h r e e  

t u n g s t e n  c a r b i d e s ,  a r e  v e r y  h a r d ,  a n d  

s t r e n g t h  a n d  l o w  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  

y  b r i t t l e  a n d  c a n  o n l y  b e  u s e d  w h e r e  

o c c u r .  T h e y  a r e  o n l y  a v a i l a b l e  i n  t h e  

a n d  t h e i r  w i d e s t  a p p l i c a t i o n s  a r e  i n
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