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Postopek frezanja z velikimi rezalnimi hitrostmi
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1. UVOD

V malo- in srednjeserijski izdelavi prevladujejo
obdelovanci, pri katerih je razmerje med glavnim
¢asom rezanja in pomoZnim ¢asom zelo neugodno.
Zaradi tega zadnjih deset do dvajset let osredoto-
¢ajo postopke racionalizacije v glavnem v smeri
zmanj$evanja pomoZnih in streznih éasov.

Novi obdelovani materiali za velike rezalne hi-
trosti dovoljujejo posebno pri intenzivnih odrezo-
valnih postopkih izdelave razmeroma precejsnje
zmanjSanje glavnih izdelovalnih ¢asov.

2. STANJE RAZVOJA NA PODROCJU VELIKIH
REZALNIH HITROSTI PRI FREZANJU

2.1. Zgodovinski razvoj

Zamisel o rezanju z velikimi rezalnimi hitrostmi
ni nova. Ze v zadetku tridesetih let je Carl Solomon
(Hannover) spoznal tehnolo$ke prednosti velikih
rezalnih hitrosti predvsem glede na izboljSanje ob-
stojnih ¢asov [1].

Na podlagi raziskav in preizkusov odrezovanja
s krozno zago pri jeklu (v, = 440 m/min) in lahkih
kovinah (v, = 16 500 m/min), je priSel do sklepa,
da se temperatura ne zviSuje, ¢eprav se povetuje
rezalna hitrost, nasprotno, pri vseh prouéevanih
materialih se je pri rezanju zniZevala (sl. 1).

Obstajata pa vendar dve kritiéni rezalni hitro-
sti, ki omejujeta obmoéje obdelave kjer zaradi ve-
likih temperatur rezanja niso doseZene ugodne ob-
delovalne razmere. Orodje se Cezmerno obrablja
(hitro uni¢eno orodje).

Zunaj tega kritiénega obmo¢ja, ki ga v ameriski
literaturi imenujejo »dolina smrti« (dobesedni pre-
vod) se pri nenehnem poveéevanju rezalnih hitro-
sti razmere pri rezanju zopet izboljSujejo. Salomon
je tudi ugotovil, da se velikim rezalnim hitrostim
lahko prilagajajo velike podajalne hitrosti, ne da
bi se pri tem bistveno poveéala poraba energije pri
rezanju.

V zatetku petdesetih let so v svetu veliko raz-
iskovali obdelavo razli¢nih obdelovalnih materialov
z velikimi oziroma izjemno velikimi rezalnimi hi-
trostmi. Iz teh raziskav so sledili udarno-trgalni
preizkusi Hoppmanna (ZDA) s trdim bakrom. Iz 24
metrov velikega jeklenega stolpa so s posebno na-
pravo za streljanje z uteZmi streljali na bakrene
preizkuSance. Rezultati teh preizkusov so se pribli-
Zevali vrednostim rezultatov, ki jih je dobil Salo-
mon.

V ZDA sta na podlagi teh rezultatov Vaughn in
Kronenberg leta 1960 posku$ala odrezovati z eks-
tremno velikimi rezalnimi hitrostmi.

Kronenberg [2], [3] je preizku8al tudi obdelavo
jekel z ultra velikimi rezalnimi hitrostmi od 9000
do 72 000 m/min. Pri teh laboratorijskih preizkusih
je bilo orodje kot izstrelek z raketnimi sankami
streljano ob obdelovancu.

Vaughn pa je streljal obdelovance ob trdno na-
meS¢enem orodju. Pri odrezovanju aluminijevih
zlitin z rezalno hitrostjo 36 585 m/min ni mogel ugo-
toviti nobene merljive obrabe. Pri jeklu je pri§lo
do obrabe rezalnega roba. Njegova glavna trditev
je, da je pri izjemno veliki rezalni hitrosti preko-
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Sl 1. Vpliv temperature odrezovanja #, v odvisnosti od rezalne hitrosti v, pri frezanju [1]
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rateno obmotje plastiénega obnaSanja materiala in
je nastanek odrezka posledica krhkega loma [4].

V SZ je Kuznecov 1960 delal preizkuse na alu-
minijevih zlitinah. Pri tem je streljal obdelovance
ob dveh trdo nameSéenih rezilih iz hitroreznega je-
kla. Pri tem je ugotovil, da se s pove¢anjem rezalne
hitrosti, rezalne sile najprej zmanjSujejo, nato pa
zopet povedujejo. Po njegovih podatkih lezi opti-
malno obmoé&je odrezovanja za preizkuSane mate-
riale okrog 6000 m/min [5].

Arndt (Avstralija) je delal preizkuse z rezalno
hitrostjo od 32000 do 135000 m/min. Pri njegovih
preizkusih je streljal skupek rezil iz hitroreznega
jekla ob aluminijastih preizkuSancih. Njegov sklep
je, da obraba, ki nastaja pri ultra velikih rezalnih
hitrostih, ni posledica temperatur pri rezanju, am-
pak obremenitev pri udaru rezala na obdelovani
material [6].

Na podlagi vseh omenjenih preizkusov, ki so
temeljili na balistiénih preiskavah, so na koncu
petdesetih in v zaletku Sestdesetih let zaéeli raz-
iskovati obdelavo z velikimi rezalnimi hitrostmi
pri normalnih preizkusih odrezovanja z orodji, ka-
terih rezala so dologene geometriéne oblike [7].

2.2. Stanje tehnologije odrezovanja pri frezanju
z velikimi rezalnimi hitrostmi

V letu 1977 sta King [8] in Koontz (ZDA) doteda-
nje, véasih samo teoretiéne, prednosti odrezovanja
z velikimi rezalnimi hitrostmi potrdila na obi¢ajnih
obdelovalnih strojih. Na 5-osnem 3tevilsko krmilje-
nem frezalniku jima je uspelo frezati z rezalno
hitrostjo 2000 m/min pri podajalni hitrosti 7500 m
na minute in koli¢ina odrezkov se je v minuti, pri
frezalu s premerom 25 mm, povedala za 2- do 3-
krat (sl. 2).

S poveéano rezalno hitrostjo se je odrivna sila
zmanjSala do 70 odstotkov (sl. 3), kakovost obdelo-
vane povrSine pa je bila boljSa. Te ugotovitve so
zelo pomembne za izdelavo strojnih delov s tan-
kimi stenami.

Me Gee [9] in Gettelmann [10] sta ugotovila, da
je obraba frezala odvisna od obdelovanega mate-
riala in da se pri povedani rezalni hitrosti pospese-
no poveluje, potem pa ostane razmeroma dolgo
¢asa enaka.

Iskanje novih reSitev za doseganje vedje pro-
duktivnosti je pripeljalo do razvoja komponent od-
rezovalnih strojev. Ena teh je aktivno magnetno
vleZzajen pogon (takoj$nje sredi$¢enje vretena v le-
Zaju). Tako je leta 1979 zgradila francoska Société
de Mécanique Magnétique (S2M) prvi magnetno
vleZajen pogon vretena frezalnika za industrijsko
frezanje z velikimi rezalnimi hitrostmi.

Ta prototip je nastal v okviru skupnega razvoja
med ITW, Darmstadt in S2M za razvojni projekt
»Frezanje z velikimi rezalnimi hitrostmi«.
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Sl. 2. Specifiéna koli¢ina odrezkov V, pri rezalnih hi-
trostih do 1700 m/min [8]
Orodje: frezalo iz karbidne trdine s premerom 25,4 mm,
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Sl 3. Odrivna (pasivna) sila F, pri rezalnih hitrostih do

1700 m/min [8]
Orodje: frezalo iz karbidne trdine s premerom 19 mm.
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Sl. 4. Zgodovinski razvoj raziskav v obmoéjih velikih
rezalnih hitrosti v,

Drugi aktivno uleZajeni pogon frezalnika z vr-
tilno hitrostjo 60 000 vrt./min in z mo&jo 10 kW je
bil zgrajen 1980 v ZDA (Turchan). Greffioz je v
Franciji leta 1982 delal z rezalnimi hitrostmi
4789 m/min. Za preizkuse je razvil posebno napra-
vo, na kateri je lahko delal s podajalno hitrostjo
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do 50 m/min. Ugotovil je, da se pri frezanju z veli-
kimi rezalnimi hitrostmi poveta specifi¢na odrezo-
valna prostornina v primerjavi z normalnim odre-
zovanjem tudi do 33 odstotkov [11].

Prve sistematiéne raziskave frezanja z velikimi
rezalnimi hitrostmi so se zaéele ob koncu sedem-
desetih let v ZDA in na ITW, Darmstadt. Na sliki 4
je prikazan zgodovinski razvoj raziskav rezalne hi-
trosti. Na sliki 5 so na podlagi podatkov iz litera-
ture prikazana obmoéja razli¢nih rezalnih hitrosti,
neupostevaje pa obdelovani material. Razli¢ne
opredelitve obmo¢ij velikih rezalnih hitrosti za po-
stopek frezanja in razli¢ne obdelovane materiale
prikazuje slika 6.
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Sl. 6. Obmocja rezalnih hitrosti v, za frezanje

3. ZAHTEVE ZA RAZVOJ NOVIH FREZALNIKOV

Uresnititev velikih rezalnih hitrosti ni _odvisna
od orodja, ampak od odrezovalnega stroja.

Kritiéne omejitve so zaradi stanja dana3nje
tehnike pri lezajih, pogonih in krmilnikih [15]. Za-
radi tega je neogibno potrebno iskanje povsem no-
vih re$itev pri frezalnikih, da se bodo nove odre-
zovalne tehnologije hitro uveljavile.

To pomeni, da se aktivnosti na podro&ju raz-
iskav in razvoja ne osredotodijec na &iste odrezo-
valne tehnologije, ampak se porazdelijo enakomer-
no na celotno strojno in spremljajofa podro¢ja
(elektronika). Za posamezne sklope stroja, kakor so:
glavna vretena, visokodinamiéni pogonski in krmil-
ni sistemi, premikajo¢i se deli z malimi masami,
sredstva za odrezovanje in varnostne naprave, je
treba najti popolnoma nove poti razvoja.

4. PODROCJA UPORABE

Pri obdelavi z velikimi rezalnimi hitrostmi naj-
prej pomislimo na zmanjSanje strojnih &asov. Med
obseznimi raziskavami se je izkazalo, da frezanje
z velikimi rezalnimi hitrostmi prinasa Se celo vrsto
drugih prednosti, ki podroéje uporabe bistveno
raz8irijo [12]:

1. Specifiéna koli¢ina odrezkov je pri frezanju z
velikimi rezalnimi hitrostmi za 30 odstotkov veéja
kakor pri rezanju z obi¢ajnimi postopki (sl. 7).
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Sl 7. Specifiéna kolifina odrezkov V, v odvisnosti od
srednje geometriéne debeline odrezka h,, oz. podajanja
na zob f, [11]

Obdelovani material; 1 — Mg Al 8 Zn 1 (istosmerno frezanje, 2 —

Mg Al8Zn 1 (protismreno frezanje), 3 — Al Si12 (protismerno
frezanje), 4 — Al 'Si 12 (istosmerno frezanje).

2. Podajalne hitrosti so veéje za 5 do 10-krat
(sl. 8).

3. Pri frezanju z velikimi rezalnimi hitrostmi je
reducirana rezalna sila za okrog 30 odstotkov manj-
Sa. S tem se odpirajo za obdelavo obdelovancev z
zelo tankimi stenami popolnoma nove moZnosti
(sl. 9).
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4. Pojavljajoée se frekvence so tako velike, da
je v redkih primerih frezano v kriti¢nem frekvené-
nem podroéju stroja. To pomeni, da se lahko za-
pleteni obdelovanci obdelujejo brez vibracij [13].

5. Hrapavost povrSine pri frezanju z wvelikimi
rezalnimi hitrostmi je enaka hrapavosti, dosezeni
pri bruSenju. Slika 10 prikazuje hrapavost v odvis-
nosti od rezalne hitrosti in podajanja pri frezanju.

Sl. 8. Podajalna hitrost v; v odvisnosti od rezalne hi-
trosti v, v raziskovanih obmoéjih odrezovanja [12]
h , — srednja geometri¢na debelina odrezka.
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Sl. 9. Reducirana srednja rezalna sila F,;’a, in reducirana srednja normalna sila Fmaa v odvisnosti od rezal-
ne hitrosti v, in podajalne hitrosti v; pri istosmernem frezanju
Obdelovani material: Cu Zn 39 Pb 3. Premer frezala 40 mm; koti na orodju: a = 8% y =8, 1 =00,
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Sl. 10. Srednji odstopek profila R, in srednja viSina neravnin R, v odvisnosti od rezalne hitrosti v, in po-
dajalne hitrosti v,
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~ 6. Pri postopku odrezovanja z velikimi rezalnimi
hitrostmi se vsa nastala toplota odvaja z odrezkom,
to pomeni, da obdelovanec ostane hladen, obdelu-
jejo pa se lahko toplotno obéutljivi obdelovanci.
7. Pri frezanju aluminijevih zlitin se lahko upo-
rabijo orodja z neoslojenimi karbidnimi trdinami.
8. Obstojni ¢as se pri frezanju z velikimi rezal-
nimi hitrostmi poveéa za 70 %o (sl. 11). Pogoj za to
je optimirana geometri¢na oblika rezil. Poleg tega
pa se morajo obratalne ploi¢ice Se dodatno pod-
preti zaradi vpliva velikih centrifugalnih sil [14].
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Sl. 11. Obstojna dolZina orodja L v odvisnosti od rezal-
ne hitrosti v, [11]
Orodje: frezala iz karbidne trdine K 20 premerov 20—75 mm,
z = 2, Koti na orodju: e = 13% y =120, i = 25° Drugi podatki:
globina rezanja a = 2 mm, podajanje na zob fz = 0,1 mm. Ob-
delovani material: Al Cu Mg Pb.

Ce te prednosti povzamemo, potem se kaZejo
nove moznosti za obdelavo obdelovancev zapletenih
oblik. Tudi orodja in stroji so manj obremenjeni.
S tem se podaljSuje doba trajanja obdelovalnega
stroja in njegova natannost pozicioniranja je veé-
ja. Poleg tega pa smo dobili popolnoma nova izho-
dis¢a za izdelovalne metode.

5. SKLEP

V zadnjih letih so se povetale rezalne hitrosti
za celo vrsto obdelovanih materialov. Pri alumini-
jevih zlitinah in drugih neZeleznih zlitinah nima
obraba orodja nobenih meja glede na zbiro rezalne
hitrosti. To izhaja iz tega, ker je zgornja meja re-
zalne temperature daleé pod kritiéno temperaturo
rezalnega orodja.

Obdelava z velikimi rezalnimi hitrostmi se je
uveljavila Zze v letalski in avtomobilski industriji.
Pri obdelavi sive litine, nikljevih in titanovih zli-
tin se z uporabo novih rezalnih materialov in nove

geometri¢ne oblike rezila dosegajo prav tako vetje
rezalne hitrosti [16].

Obdelava z velikimi rezalnimi hitrostmi daje
poleg skraj$anja strojnih &asov Se celo vrsto drugih
prednosti, ki tej obdelovalni tehnologiji odpirajo
popolnoma nove moZnosti uporabe. Prvi pogoj za
to je doslednost pri razvoju frezalnikov in posa-
meznih strojnih komponent kakor tudi optimiranje
posameznih tehnoloskih podatkov.
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