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metaalbewerken
P a t r i c k  d e  V o s

S e c o  T o o l s  B e n e l u x

Succes freesbewerking
bepaald door gereedschap en snijvoorwaarden

De productiviteit in de werkplaats is
het aantal correct afgewerkte werkstuk-
ken per tijdseenheid. De totale afwer-
kingstijd van een werkstuk is de som
van de effectieve verspaningstijd en de
neventijden. De neventijden zijn de som
van onder andere de werkstukmanipu-
latietijden, de insteltijden voor de
machine en de gereedschappen en de
probleembehandelingstijd. In dit arti-
kel is verondersteld dat de neventijden
al onder de loep genomen zijn en tot
een minimum zijn beperkt. Zo gesteld
is verhogen van de productiviteit dan
gelijk aan verhogen van de producti-
viteit van de freesbewerking zelf, hoe
hoger het verspaningsdebiet, des te
hoger de productiviteit zal zijn.

Het verspaningsdebiet is (ae x ap x fz x
vc x Cte), (snededieptes x voeding per
tand x snijsnelheid x omrekeningscon-
stante). Als we één of meer snijvoor-
waarden verhogen zal het verspanings-
debiet verhogen, dus de productiviteit
van de freesbewerking en uiteindelijk
ook de totale productiviteit in de werk-
plaats. Hierbij moet met twee extra ele-

Als we ervan uitgaan dat een metaalbewerker
de neventijden al tot een minimum beperkt
heeft, dan komt het verhogen van de producti-
viteit van het frezen neer op het optimaliseren
van de eigenlijke freesbewerking. Productiviteit
is dan het verspaande volume materiaal per
tijdseenheid (verspaningsdebiet). Hoe hoger het
verspaningsdebiet, des te hoger de producti-
viteit van het frezen zal zijn. 

Met de HPM-frezen zijn we volgens Seco Tools teruggekeerd naar het basisobjectief van het frezen, namelijk tegen de

laagst mogelijke kosten een maximum productiviteit (foto’s: Seco Tools)
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G r o t e  w a r m t e g e n e r a t i e  b i j  h a r d f r e z e n  

Hardfrezen kent eenzelfde benadering als bij hogesnel-
heidsfrezen. Specifiek is dat de hogesnelheidsprincipes
nu toegepast worden in harde werkstukmaterialen
(conform de ISO-definitie zijn dit materialen met hard-
heden boven 35 HRc). Een snijsnelheid van 350 m/min
toepassen in staal met een hardheid van 52 HRc is
hardfrezen. Of hogesnelheidsfrezen (dit is een hoge
snijsnelheid in dit materiaal)?
Typisch bij hardfrezen is de zeer grote warmtegeneratie
tijdens de bewerking. Dit geeft aanleiding tot zeer hoge
temperaturen. Dit moet gecompenseerd worden door
de (vooral radiale) snedediepte te verkleinen en dat op
zijn beurt geeft de kans om de snijsnelheid te verho-
gen. 

C o m p e n s a t i e p r i n c i p e  u i t g a n g s p u n t  
v o o r  f r e e s s t r a t e g i e ë n

De meeste technologische strategieën stoelen op de
praktische toepassing van het compensatieprincipe bij
frezen. Dit compensatieprincipe stelt dat opdat een
freesgereedschap goed zou functioneren, de belasting
(zowel mechanisch (snijkrachten) als thermisch (snij-
temperaturen)) binnen bepaalde grenzen moet blijven.
Als de snijkrachten te hoog zijn (mechanische belasting)
zullen de snijkanten breken. Als de snijtemperatuur te
laag is (thermische belasting), zullen spanen blijven kle-
ven op de snijkant (opbouwsnijkanten). Tevens zal de
snijkant onvoldoende effectieve taaiheid hebben (taai-
heid door het plastisch worden van het bindmiddel in
de hardmetaalmatrix). Het resultaat is terug gebroken
snijkanten. Compenseren is de keuze van de verschil-
lende snijvoorwaarden op elkaar afstemmen zodat
voortdurend aan alle voorwaarden voor een goed func-
tioneren van de snijkanten voldaan wordt.
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menten rekening worden gehouden: 
de freesmachine (vermogen, stabiliteit,
nauwkeurigheid, toerentallen, voe-
dingssnelheden en dergelijke) en de
kostprijs (gereedschaps- en machine-
kosten) van de bewerking.
Het verhogen van de snededieptes of de
snijsnelheid zal een rechtstreeks en
evenredig groot effect op het machine-
vermogen hebben. Optimaliseren met
snijsnelheid of snededieptes vraagt dus
een machine met een voldoende groot
relatief vermogen. Werken met hogere
snijsnelheden vraagt zelfs een machine
die een groot vermogen blijft behouden
bij hogere toerentallen (effectief rende-
ment van de machine). Optimaliseren
met grotere voedingen is een interes-
santer alternatief. Hogere voedingen
hebben niet rechtevenredig grotere ver-
mogens tot gevolg. Bovendien geeft de
voeding de mogelijkheid op een conti-
nue manier bij te stellen, een voordeel
dat we niet hebben als we bijvoorbeeld
met snededieptes zouden werken. 
Het andere aspect is de kostprijs van de
freesbewerking. Verhogen van de snij-
voorwaarden (verspaningsdebiet) bete-
kent dat de machinekosten per bewer-
king zullen dalen maar dat
tegelijkertijd de gereedschapskosten
zullen stijgen omdat de standtijd van
het gereedschap daalt en we dus meer
gereedschappen nodig zullen hebben
per tijdseenheid snijtijd. 
Één en ander leidt tot de gevolgtrek-
king dat een optimale combinatie van
snijvoorwaarden bepaald wordt als:
■ eerst de snededieptes (zowel axaal als

radiaal) maximaal kiezen (maximum
verspaningsdebiet of productiviteit);

■ vervolgens de voeding maximaliseren
(maximum verspaningsdebiet of pro-
ductiviteit); en

tenslotte de snijsnelheid zodanig kiezen
dat de afwerkingskosten minimaal zijn.

Freesstrategie
Het begrip freesstrategie is breed gede-
finieerd en vatbaar voor veel verschil-
lende interpretaties. In dit artikel beper-
ken we ons tot de geometrische en
technologische strategie. Een voorbeeld
verduidelijkt wat het verschil is tussen
deze beide. Als men zich wil verplaat-
sen van punt A naar punt B, kan men
zich de vraag stellen hoe we dat zouden
willen doen (welke strategie willen we
gebruiken om van A naar B te komen).
Een eerste antwoord op die vraag heeft
betrekking op de te volgen weg (de

geometrische strategie). Is dat bepaald,
dan kunnen we de vraag stellen met
welk vervoermiddel we die weg willen
afleggen (het te gebruiken gereedschap,
technologische strategie). En een laatste
overweging heeft te maken met hoe we
dat vervoermiddel willen gebruiken (de
snijvoorwaarden, technologische strate-
gie). Het is evident dat deze drie ele-
menten elkaar onderling beïnvloeden
(opteren voor de geometrische oplos-
sing ‘autosnelweg’ sluit het vervoermid-
del ‘fiets’ uit, ongeacht hoe hard we ook
trappen!). De freesstrategie is dus
geometrie (welke weg volgen we) en
technologie (welk gereedschap met
welke combinatie van snijvoor-
waarden).
Het afgelopen decennium is er heel wat
te doen geweest rond het begrip frees-
strategie. Allerlei nieuwe strategieën,
zowel geometrische als technologische,
zijn gepresenteerd. Denken we onder
andere maar aan lineair en niet-lineair
frezen, axiaal en radiaal frezen, circu-
lair, helicoidaal en cycloidaal frezen, als
voorbeelden van geometrische strategie-
en. Hogesnelheidsfrezen, hoogtoeren-
talfrezen, hardfrezen, hoogvoedingfre-
zen en hoogvolumefrezen zijn
voorbeelden van technologische frees-
strategieën. 
In het kader van dit artikel zullen we
ons beperken tot een bespreking van de
verschillende technologische freesstra-
tegieën maar het is evident dat er een
wisselwerking bestaat tussen geometri-
sche en technologische strategieën.
Daarbij mogen we niet uit het oog  ver-
liezen dat het uiteindelijke succes van

de

De afwerkkost van een werkstuk

is de som van de gereedschap-

kost en de machinekost
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de gekozen strategie bepaald wordt
door het gereedschap en de gekozen
combinatie van snijvoorwaarden. Het is
zelfs zo dat veel strategieën (zowel
geometrisch als technologisch) jaren-
lang op de ontwerptafel gelegen heb-
ben, maar niet konden worden toege-
past door het ontbreken van de
geschikte gereedschappen.

Hogesnelheidsfrezen
Hogesnelheidsfrezen is een technologi-
sche strategie waarbij hogere spaande-
bieten gerealiseerd worden door hogere
snijsnelheden toe te passen. Dit is een
strategie waar — als snededieptes en
voedingen klein zijn — de snijsnelheid
als compensatiefactor gebruikt wordt
(de zogenaamde snijsnelheidsfactor).
We gaan met andere woorden de snij-
snelheid gebruiken om er voor te zor-
gen dat de snijtemperatuur binnen de
correcte grenzen blijft. 
Er zijn twee interessante toepassingsge-
bieden voor hogesnelheidsfrezen.
Enerzijds freestoepassingen in zachtere
materialen (kleinere snijkrachten en
relatief lage snijtemperaturen) waar
grote volumes weggefreesd worden
(deze toepassingen vinden we vooral
terug bij het verspanen van alumini-
um). In dit type toepassingen kan een
hoge snijsnelheid zelfs gecombineerd
worden met relatief grote snededieptes
en voedingen omdat deze werkstukma-
terialen een relatief kleine specifieke
snijdruk hebben. Een ander interessant
toepassingsgebied is nafrezen van
harde werkstukmaterialen waar hogere
snijsnelheden vooral veel tijdswinst (en
kostenbesparingen) met zich meebren-
gen, zeker in 3D-toepassingen. 
Hogesnelheidsfrezen heeft het afge-
lopen decennium zijn degelijkheid

bewezen. Productiviteitsstijging en
kostendaling (machinekosten) zijn de
evidente voordelen.
Hogesnelheidsfrezen heeft echter ook
beperkingen. De meest voor de hand
liggende is de beschikbare machine. De
machine moet ofwel zeer grote toeren-
tallen aankunnen en relatief hoog ver-
mogen hebben (toepassingen in alumi-
nium) ofwel zeer stabiel en nauwkeurig
zijn (nabewerken van gehard staal).
Investeren in een machine waarop deze
strategie succesvol kan toegepast wor-
den is kostbaar. Voor klassieke freestoe-
passingen misschien onverantwoord
duur?
De laatste jaren is hogesnelheidsfrezen
zijn oorspronkelijk objectief voorbijge-
schoten en verwart men oorzaak en
gevolg. Volhardmetaalfrezen voor hoge-
snelheidstoepassingen hebben een zeer
sterke ontwikkeling gekend maar tegen-
woordig worden de zaken dikwijls ver-
keerd voorgesteld en wordt gesteld dat
volhardmetaalfrezen enkel met de
hogesnelheidsstrategie kunnen toege-
past worden. Betreffende snijvoor-
waarden is het zo dat hogesnelheidsfre-
zen volgens het compensatieprincipe
voor frezen tot stand is gekomen vanuit
de gedachte “indien de snededieptes en
voedingen klein zijn, kan, mag, of moet
de snijsnelheid verhoogd worden om
het gereedschap goed te laten functio-
neren en de productiviteit te laten stij-
gen.” Tegenwoordig wordt vaak de kar
voor het paard gespannen en wordt
gesteld dat “om de productiviteit te
laten stijgen de snijsnelheid moet wor-
den verhoogd maar dat dit enkel kan
door de snededieptes en de voedingen
te verlagen.” Hoe fout kan men zijn! 

Hoogvoedingfrezen
Voor zachte werkstukmaterialen (alu-
minium) of kleine snededieptes en voe-
dingen (nafrezen) of extreem harde
werkstukmaterialen kan de snijsnel-
heid gebruikt worden als optimalise-
ringssnijvoorwaarde (productiviteit en
kostprijs) op voorwaarde dat de snede-
dieptes en de voeding klein blijven.
Maar wat met ‘normale’ freestoepassin-
gen? Hoe kunnen we daar het beste
optimaliseren? Conform de fundamen-
tele wet “optimaal verspanen gebeurt
met de grootst mogelijke snedediepte
en voeding en een aangepaste snijsnel-
heid (kostprijs)” is dan de te volgen weg
kiezen voor hoge snededieptes of voe-
dingen.

Compenseren is de keuze van

de verschillende snijvoor-

waarden op elkaar afstemmen

zodat voortdurend aan alle voor-

waarden voor een goed functio-

neren van de snijkanten voldaan

wordt

Hoogvoedingfrezen is een technologi-
sche strategie waarbij hogere spaande-
bieten (productiviteit) gerealiseerd wor-
den door grote tot zeer grote voedingen
per tand toe te passen tijdens de bewer-
king. Hoogvoeding frezen is dus niet
meer of minder dan een creatieve bena-
dering voor het aloude vraagstuk naar
productiviteit. 
Hoogvoedingfrezen heeft tevens een
aantal interessante verspaningstechni-
sche voordelen:
■ De snijkrachten en het snijvermogen

zijn relatief lager dan bij andere
benaderingen (hoge snijsnelheid of
grote snedediepte);

■ De richting volgens welke snijkrach-
ten inwerken op het gereedschap is
veel interessanter. Het gereedschap
wordt veel minder op buiging belast
waardoor het risico op trillingen ten
opzichte van andere methodes sterk
daalt. Dit geeft tevens de kans om
met slankere gereedschappen (grote-
re uitsteeklengte of kleinere diame-
ter) toch hoge productiviteit te halen.
Op die manier benadert hoogvoe-
dingfrezen zeer sterk de voordelen
van axiaal frezen (geometrische stra-
tegie); en

■ Voor een aantal ‘problematische’
materialen (zelfhardende of opper-
vlaktehardende materialen) is de
hoogvoedingstrategie technisch een
zeer goede oplossing. Snijkanten zul-
len minder snel verslijten en de
standtijd van de gereedschappen zal
stijgen. Hierdoor is hoogvoedingfre-
zen een heel interessante methode
om een goede verhouding producti-
viteit vs kostprijs te realiseren.  ■

Dit artikel is de eerste aflevering van een serie van

twee artikelen over ‘High Performance Machining’. 

In het tweede deel dat binnenkort verschijnt volgt

meer informatie over de eigenlijke gereedschappen. 

Hoogvoedingfrezen is een technologische strategie

waarbij hogere spaandebieten (productiviteit) gerea-

liseerd worden door grote tot zeer grote voedingen

per tand toe te passen tijdens de bewerking
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