
UDK 621.914.22
Odvisnosti in zakonitosti postopka čelnega frezanja

FRANCI CUŠ
1. UVOD

Iz množice vplivnih veličin na proces frezanja 
se pri sistematičnih raziskavah sprem inja hkrati 
več parametrov. Zato tudi ni mogoča kolikostna 
presoja in presoja vsake posamezne vplivne veli­
čine na proces frezanja. Poleg sprem injanja rezal­
ne hitrosti, podajanja in globine rezanja, se lahko 
spreminjajo še širina rezanja, prem er orodja, na­
stavitev orodja, razmere vteka in izteka ipd. Če vse 
te  vplivne veličine upoštevamo, dobimo sestav po­
vezave vseh vplivnih param etrov na proces fre­
zanja.

2. VPLIVNE VELIČINE POSTOPKA 
ČELNEGA FREZANJA

Slika 1 prikazuje shematično pregled veličin 
v procesu frezanja.

Funkcionalne
zahteve > Postopek frezanje < Gospodarne

zahteve

Orodje Obdelovanec Stroj
vrsta,
oblika,
geometrična oblika 

rezala,
rezalni material

Material Oblika surovca 
-mehanske in kemične -  dolžina, širina, 

lastnosti višina, 
-stroktùra, -dodatki, 
-površina, -  prekinitve rezanja

vreteno,
miza,
togost,
delovni prostor

Vstopne veličine i-------------------- i Vstopne veličine

Krmiljene veličine 

premer, 
število zob, 
geometrična obli = 

ka rezala 
nastavni kot

potek obrabe,difuzija, 

trenje kruženje, lomi

Znočilne veličine

rezalna hitrost, 
podajanje na zob, 
podajalna hitrost, 
globina rezanja, 
širina rezanja, 
lega f reza la,
vstopni in izstopni pogoji

Proces frezanje

stacionarne in 
dinamične lastnosti

toplota, temperatura, moč, 
deformacije, nihanja

Krmiljene veličine

vrtljaji,
podajanje,
pristavitev,
nastavitev,
hlajenje

striženje, ločevanje,

trenje, preoblikovanje

Zahteve po kakovosti 
mere in oblika, površina

Gospodarnost
stroški,časi, produklivnost,
rentabilnost

O b d e lo v a n e c^^ 
površina,merna inpblikovna 

natančnost 
Obraba orodja 
vrsta in oblika 

Odrezek 
vrsta in oblika

Obstojni čas 

Rezalne sile 

Prostornina odrezkov 

Temperature

Ciljne veličir e Izstopne veličine Značilne veličine

Sl. 1. Struktura vplivnih veličin procesa frezanja

Vstopne, krm ilne in motilne veličine ne delu­
jejo posamično na izstopne veličine, ampak najpo­
gosteje v najrazličnejših oblikah združkov. Z zdru­
žitvijo več vplivnih veličin v značilne veličine se 
opazovanje procesa poenostavi in število upošte­
vanih veličin se zmanjša.

Iz procesa dobimo izstopne veličine, ki opisu­

jejo obdelovanec, stanje orodja, odrezani m aterial 
(odrezke), in  jih prim erjamo s funkcionalnimi in 
gospodarnimi zahtevami (ciljnimi veličinami).

3. VPLIV REZALNIH POGOJEV NA 
OBSTOJNOST

Teorija obstojnosti orodja je izredno zapletena, 
saj je  treba poznati številne znanstvene panoge. 
Sele s popolno znanstveno analizo posameznih 
vplivnih veličin je mogoče obvladati proces ob­
rabe in napovedati ustrezni obstojni čas rezalnega 
roba.

Slika 2 prikazuje obrabo na prosti ploskvi v od­
visnosti od dolžine frezanja. P ri manjši dolžini 
frezanja obraba narašča počasneje kakor pri večji 
dolžini frezanja. To je  zaradi stabilizacije rezalnega 
roba. Zato začetnih vrednosti iz preizkusov ni mo­
goče jem ati za realne vrednosti.

h
Sl. 2. Vpliv dolžine frezanja Lf na obrabni rob VB oz.

k o t a n j o  K T  p r i  r a z l i č n i h  p o d a j a n j i h  n a  z o b  f z 
O bdelovani m a te r ia l C. 4321, reza ln i m a te r ia l P  25, p lošč ica 
SPA N  1203 ED. D rug i p o d a tk i: D =  80 m m , z  = 1, v  =  110m/min, 

=  3 m m , B =  60 m m , B/D =  0,75. K riv u lje : 1 — = 0,2 m m ,
2 — f  =  0,3 m m , 4 — f  = 0 ,4  m mz z

Na sliki 3 je prikazan vpliv podajanja na ob­
rabo. P ri manjših rezalnih hitrostih podajanje bist­
veno ne vpliva na obrabo.

Na sliki 4 je prikazan vpliv globine rezanja na 
obstojni čas. S povečano globino se poveča trenje, 
tem peratura narašča in to povečuje obrabo in 
zmanjšuje obstojni čas. V tem  prim eru ni bilo ve­
likih odstopkov v obstojnem času.

V praksi je okrog 80 odstotkov vseh primerov 
grobe obdelave prav frezanje z enim rezom. P ri­
poročajo, da se izbere največja mogoča globina re­
zanja, čeprav bo obstojni čas krajši; tudi strojni 
čas bo krajši in stroški izdelave manjši. Preostalih 
20 odstotkov obdelave zajema frezanje, k jer so rezi 
porazdeljeni na največje mogoče globine rezanja, 
kar je iz gospodarnih zahtev povsem razumljivo.



Sl. 3. Vpliv podajanja na zob fz na obrabo VB 
O bdelovani m a te ria l C. 1530, re z a ln i m a te ria l P  25, p loščica 
SPA N  03 ED. D rug i p o d a tk i: D =  80 m m , 2 =  1, a p =  3 m m > B  —

oP

S l. 4. Obstojni č a s  T f  v odvisnosti od globine rezanja 
ap pri različnih rezalnih hitrostih 

O bdelovan i m a te r ia l C. 4321, reza ln i m a te r ia l P  25, p lošč ica 
SPA N  03 ED. D rugi p o d a tk i: D =  80 m m , 2 =  1, B =  40 m m , 
f  =  0,25 m m , V B  =  0,3 m m . K riv u lji: 1 — v ß =  110 m /m in , 2 —

v =  140 m /m inc

3.1. Funkcija obrabe in obstojni čas za čelno 
frezanje

Zaradi že omenjene celovitosti procesa rezanja 
so z razvojem postopka razvijali tudi različne m a­
tematične modele, s katerim i naj bi za izbrane 
rezalne pogoje vnaprej definirali velikost obrabe.

V prvih ■ raziskavah smo se odločili za enačbo 
po König-Depiereuxu [1], Sam model je sicer zelo 
primeren, saj je obstojni čas izračunan za dve 
različni podajanji in tri različne rezalne hitrosti. 
P raktični preizkusi pa so pokazali, da dobljeni re­
zultati nimajo realne vrednosti konstant. Kljub 
večkratni ponovitvi preizkusov so vrednosti ostale 
nespremenjene. Ugotovili smo, da je model p ri­
m eren samo za ozko področje vstopnih podatkov, 
in še ti morajo biti izbrani zelo skrbno. Model smo 
opustili in uporabili razširjeno Taylorjevo enačbo, 
ki je bila ugodnejša, saj je zajemala pet vplivnih 
veličin.

T c =  A  v aAx f 7A2 apA3 v b a 4 (B/D)a 5  (1)

Z izračunanimi vrednostmi teh veličin za obde­
lovani m aterial Č.4321 in  rezalni m aterial P  25 ima 
enačba (1) obliko

Tc =  3489 uc- 163 / z-o,i83 ttp-o,73 VB-0.93 (B/D)-1-60

Potek obrabe opišemo prav tako s petimi vpliv­
nimi veličinami:

V B  =  C v cc x j f i  <zpc 3 T0c 4 (B/D)c6 (2)

S preizkusi lahko določimo vrednosti posamez­
nih konstant in vnaprej napovemo obstojni čas in 
obrabo pri izbranih značilnih veličinah.

Raziskave so pokazale, da v enačbi (1) in (2) ni 
treba vključevati še drugih odvisnih sprem enljivk, 
saj bistveno ne vplivajo na stopnjo zanesljivosti.

Opisani sprejeti model omogoča opisovanje po­
teka obrabe v diskretnem  področju rešitev z izbra­
nimi značilnimi veličinami. K er rezalna h itrost v c 
zajema neodvisni sprem enljivki Tf in  VB, lahko 
prek računalnika ali iz preglednic uporabljam o 
vrednosti za konkretne delovne načrte.

4. VPLIV ŠIRINE REZANJA IN LEGE 
FREZALA PRI STALNEM PREMERU 

ORODJA
V lite ra tu ri so zelo skopi podatki o vplivu ši­

rine rezanja in  lege frezala, ki bi bili uporabni za 
prakso.

Na sliki 5 je prikazan prim er sprem injanja raz­
m erja B/D in opazovanja obrabe VB  pri različnih 
časih f rezanj a. Opazen je vpliv večjega razm erja 
na povečanje obrabe pri konstantnih razmerah. 
Povečana obraba je posledica povečanja tem pera­
tu r  na rezalnem robu in daljših cikličnih časov.

Sl. 5. Obrabni rob VB v odvisnosti od časa frezanja tf 
pri različnih razmerjih B/D (somerno frezanje) 

O bdelovan i m a te r ia l C. 1530, reza ln i m a te r ia l P  25, p lošč ica  
SPA N  03 ED. D ru g i p o d a tk i: D =  80 m m , 2 =  1, v^ = 90 m /m in , 

=  0,3 m m . a p =  2,5 m m . K riv u lje : 1 — B/D =  0,4, 2 — B/D =  
=  0,7, 3 — B/D =  0,9.

Čas frezanja je krajši, če je  razm erje B/D več­
je, prostornina odrezanega m ateriala pa se pove­
čuje.

Naraščanje obrabe pri večjem številu rezov, to 
je p ri m anjših razm erjih B/D, je  posledica poveča­
nega m ikrotrganja rezalnega roba. Zaradi močnih 
izmeničnih napetosti pride do prečnih zarez in  za­
radi toplotnih obremenitev do vzdolžnih zarez. Ob- 
ložek na rezalnem robu se po določenem času po­
ruši in povzroča razpadanje rezalnega roba na za­
rezah.

5. VPLIV ŠIRINE REZANJA IN LEGE FREZALA 
PRI RAZLIČNIH PREMERIH ORODJA 

Iz raziskav lahko sklepamo, da je najbolj p ri­
poročljivo področje za čelno frezanje B/D = 
=  0,4 . . .  0,9. Za različno produktivnost je treba 
za ustrezni obdelovanec in razpoložljivi stroj iz­
brati prim erno orodje.



5.1. Geometrijska podobnost
P ri raziskavah geometrijske podobnosti osta­

nejo pri različnih prem erih vstopni in izstopni kot 
in kot rezanja enaki. [2]

Pri geometrijski podobnosti so raziskave po­
kazale, da se obstojnost zmanjšuje s povečanjem 
prem era (sl. 6). P ri tem ima zelo velik vpliv re ­
zalna hitrost. Dejanski čas se s povečanjem pre­
m era povečuje. Z večjim premerom se poveča tudi 
širina rezanja in potrebno delo rezanja za cikle 
narašča. Hkrati pa se zmanjšuje število vstopov 
in izstopov (število rezov) za vnaprej podani de­
janski obstojni čas oziroma frekvenca obremenitev 
je nižja.
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Sl. 6. Obstojna dolžina Lf oz. obstojni čas Tc v odvis­
nosti od premera frezala D pri različnih rezalnih hi­

trostih
O bdelovani m a te ria l Č. 1220, reza ln i m a te ria l P  20, p lošč ica 
SPA N  03 ED. D rug i p o d a tk i: a = 2,5 m m , f  =  0,3 m m , 2 =  1,

P »
V B  =  0,4 m m , BID  =  0,75. K riv u lje : 1 — =  100 m /m in, 2 —

u =  80 m /m in c

5.2. Konstantna širina rezanja
Zelo pomembna je ugotovitev, da se je treba 

pri somernem f rezanju izogibati razm erja B/D = 
= 0,5, k jer se pojavljajo izmenično različni dotiki. 
P ri enaki širini rezanja in večjem prem eru fre­
zala bo učinek večji. Dejanski časi rezanja bodo 
krajši, časi ohlajanja na cikel pa daljši. Dotiki na 
vstopu in izstopu se premaknejo h konici rezala in 
pri približno enakem delu za rezanje se povečujejo 
izmenično term ične obremenitve na rezalu. Posle­
dice tega so opazne proti koncu obstojnosti pri več­
jih premerih; na rezalnem robu se pojavijo prečne 
in vzdolžne zareze.

Večji prem eri frezal terjajo  za enako dolžino 
loka rezanja večje širine rezanja. Hkrati se zm anj­
šujeta razm erje B/D in kot rezanja cpc (sl. 7). Z
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Sl. 7. Obrabni rob VB v odvisnosti od dolžine frezanja 
ef pri različnih kombinacijah razmerij (somerno fre- 

zanje)
O bdelovani m a te ria l Č. 1220, reza ln i m a te ria l P  20, p lošč ica 
S PA N  1203 ED. D ru g i p o d a tk i: v c =  120 m /m in, 2 =  1, f =

= 0,4 m m , a = 3  m m  P

zmanjšanjem razm erja B/D se pri somernem fre- 
zanju povečuje srednja debelina odrezka, izstopni 
dotiki pa se z zmanjšanim izstopnim kotom zamak­
nejo k rezalnemu robu. Za manjše premere je ob­
raba v dopustnem območju. Za večje premere in 
izstopne kote cp2 <  120° obraba vidno narašča in 
rezala pravilom a odpovejo že pri vrednostih ob­
rabe okrog 0,2 mm. Pride do odkrušenja rezalnega 
roba.

6. RAZISKAVE ISTOSMERNEGA IN 
PROTISMERNEGA FREZANJA 

Rezultati preizkusov na jeklih so pokazali, da 
je obraba pri istosmernem frezanju (sp2 =  90°) več­
ja, kakor pri protism ernem  (q?i =  0°), (sl. 8).

Sl. 8. Obrabni rob VB v odvisnosti od razmerja B/D 
O bdelovani m a te ria l Č. 1220, reza ln i m a te r ia l P  25, p lošč ica 
SPU N  03 ED. D rugi p o d a tk i: =  2,5 m m , D =  80 m m , =
=  3000 m m , f z =  0,1 m m , 2 =  1, =  100 m /m in. K riv u lji: 1 —

isto sm ern o  f  rezan  j e, 2 — p ro tism ern o  f  rezan  j e

Pri protism ernem  frezanju se poleg obrabe po­
javljajo še prečne in vzdolžne zareze. P ri proti­
smernem frezanju se rezalni rob po razmeroma 
kratkem  času rezanja kruši in lomi, in sicer pri raz­
m erjih B/D =  0,4 do 0,75 in  izstopnem kotu cp2 = 
=  80° do 120°. Vendar so takšne obrabe pri raz­
ličnih obdelovanih jeklih različne.

7. VSTOPNO-IZSTOPNI POGOJI REZANJA
S slike 9 je razviden skokovit padec obstojne 

dolžine rezanja za razm erja B/D =  0,4 do 0,55 pri 
protism ernem  rezanju. S povečanjem širine reza­
nja oz. razm erjem  B/D se poveča tudi izstopni kot.

Sl. 9. Obstojna dolžina Lf v odvisnosti od razmerja B/D
O bdelovani m a te r ia l C. 4321, reza ln i m a te ria l P  15—P  30. p lo ­
šč ica  T PA N  1603 P P . D rug i p o d a tk i: D =  50 m m , uc =  150 m /m in,
f  = 0,3 m m , a = 2,5 m m ; 1 — p ro tism ern o  frez an je , 2 — m e-z p

rilo  za o b sto jn o s t — o d k ru šen je



Čeprav je potrebno za rezanje večje delo, so ob­
stojne dolžine večje.

Ce prvem u rezu sledi drugi rez, se obstojnost 
poveča. To je mogoče odpraviti s posnetjem izstop­
ne površine, vendar to v vseh prim erih obdelave 
ni mogoče (prvi rez npr. z x =  75°).

8. PARAMETER ŠTEVILO REZAL 
Slika 10 prikazuje značilno zmanjšanje obstoj­

nega časa Tt in dodatni vpliv razm erja B/D. Raz­
laga za takšno trd itev  je, da je za večje število 
rezal potrebno več energije, ki se sprem inja v top­
loto in  v ub im i coni nastaja tem peraturno polje. 
Večje število rezal zaporedno ubira in njihov vstop 
in  izstop vplivata na dinamično in statično togost 
stroja.

6 8 zob 12
Z

Sl. 10. Obstojni čas Tf v odvisnosti od števila zob fre- 
zala z pri različnih razmerjih B/D 

O bdelovan i m a te ria l C. 1631, re z a ln i m a te ria l P  20, p lošč ica  
S PK N  03 ED. D rug i p o d a tk i: a =  2 m m , D =  80 m m , j  =  0,15,P *
v  =  95 m /m in, V B  =  0,4 m m . K riv u lji: 1 — BID = 0,75, 2 — 

B/D =  0,5

Iz opisanega izhaja, število rezal naj bo ta ­
ko, da bodo izpolnjena tehnično-tehnološka me­
rila. P ri tem odločilno vplivajo stroški. Dokazano 
je, da so stroški visoki pri zelo m ajhnem  številu 
rezal in nizki pri večjem številu. Izbere naj se 
srednje število rezal, z =  8 do 20 zob.

9. VPLIV HLADIVA IN MAZIVA
Raziskave o obrabi so pokazale, da je nastajanje 

prečnih in  vzdolžnih razpok toliko bolj izrazito, 
kolikor večje so trenutne razlike tem peratur pri 
izstopu rezalnega roba oz. ploščice iz obdelovanca. 
P ri f rezan ju  s hladivom/mazivom se na rezalnem 
robu v že kratkem  času pojavijo razpoke in zareze, 
ki povzročijo krušenje rezalnega roba. Tako p ri­
silno zaobljenje ima za posledico večje rezalne sile, 
ki zelo hitro poškodujejo rezalni rob, to pa pomeni, 
da orodje izgubi rezalno sposobnost. Rezultati vseh 
raziskav in prim erjave pri frezanju kažejo, da je 
obstojnost orodja pri hlajenem  rezanju m anjša za 
75 odstotkov, če jo prim erjam o s tisto pri suhem re­
zanju (sl. 11).

10. SKLEP
Za gospodarnost izdelavnega procesa so odlo­

čilne sodobne inform acije o odrezovanju. Zaradi 
vedno večjega uveljavljanja računalniško podprtih 
in avtom atiziranih sistemov v izdelavi so se pove­
čale potrebe po zanesljivih in obsežnih podatkih 
za obdelavo.

fz

Sl. 11. Obstojna dolžina v odvisnosti od podajanja fe
pri hlajenem/suhem odrezovanju

O bdelovan i m a te r ia l C. 4320, re z a ln i m a te r ia l P  25, p lošč ica
SPU N  1203. D ru g i p o d a tk i: v .  = 90 m /m in , a = 2,5 m m , z =  1,c p

D =  80 m m , B/D =  0,75, 1 — suho , 2 — s h lad ivom /m azivom

Namen tega dela je bil, da z analizo rezultatov 
raziskave pri čelnem frezanju izoblikujemo takšen 
proces, ki bo boljši od vpeljanega.

Na podlagi sistem atičnih preizkusov [3], raz­
iskav o obrabi in m erjenja rezalnih sil ob upošte­
vanju  vseh značilnic in vplivov na proces rezanja 
smo analizirali vplivne veličine.

Te odvisnosti smo povezali v enačbo, ki ima 
pet spremenljivk. Dobljena enačba omogoča raču­
nalniško podprto izdelavo preglednic za rezalne 
pogoje. Rezalni pogoji so zbrani v obliki preglednic 
v katalogu rezalnih pogojev. V glavi preglednice 
so podani poglavitni podatki o obdelovancu in re­
zalnem m aterialu, o geometrični obliki orodja in 
drugih robnih pogojih. Izračunani rezalni pogoji 
rabijo pri izdelavi tehnološke dokum entacije za 
običajne ali numerično krm iljene stroje. Za p rak­
tično rabo je izredno pomembno, da so razpoložljivi 
rezalni pogoji dobljeni po enotnih m erilih. Uspelo 
nam  je  postaviti sistem laboratorijske raziskave 
in proučevanja postopkov odrezovanja. Sestavljen 
je iz merilnega dela, obdelave podatkov in shra­
njevanja podatkov. V m erilnem  sistemu smo vk lju ­
čevali lastno raziskovalno opremo (inteligentni 
vmesnik, m erilnik zasuka) [4],

P ri preizkusih so bili uporabljeni samo domači 
obdelovani in rezalni materiali.
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