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Streszczenie 

Przedstawiono porównanie klasycznego złącza o zbieżności 7:24, stosowanego we wrzecionach ob-
rabiarek, z jego modyfikacją, pozwalającą na uzyskanie dodatkowej powierzchni kontaktu. Dla dwóch 
przypadków – oprawki z narzędziem trzpieniowym oraz trzpienia z narzędziem nasadzanym – przepro-
wadzono analizę statyczną ugięcia oraz sztywności w kierunku promieniowym. Wykonano również próby 
frezowania obwodowego i czołowego. Obrobione powierzchnie posłużyły do oceny parametrów chropo-
watości uzyskanych w różnych warunkach połączenia narzędzia z obrabiarką. 
 
Słowa kluczowe: skrawanie, złącza obrabiarkowe, sztywność statyczna, chropowatość powierzchni 
 
 
 

THE INFLUENCE OF THE 7:24 INTERFACE’S MODIFICATION ON THE MACHINING 
PROCESS’ PHYSICAL AND TECHNOLOGICAL EFFECTS 

 

 
Abstract 

The paper presents the comparison of typical 7:24 interface with its modification, which allows to the 
obtainment of the additional contact surface. For the two cases: toolholder with the slot tool and pivot 
with cutter, the analysis of static deflection and stiffness in radial direction was carried out. The cylindri-
cal and face milling tests were also conducted. The machined surfaces were valuated in the aspect of 
surface roughness parameters obtained in different interface conditions. 
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WPŁYW MODYFIKACJI ZŁĄCZA OBRABIARKOWEGO 7:24 
NA EFEKTY FIZYCZNE I TECHNOLOGICZNE PROCESU 

SKRAWANIA 
 

Zbigniew NOWAKOWSKI 1 
 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Złącze z niesamohamownym stożkiem o zbieżności 7:24 i kołnierzem typu V jest  
w dalszym ciągu najpopularniejszym systemem mocowania narzędzi w maszynach 
CNC. Konwencjonalne połączenie oparte na stożku 7:24 ma dwie podstawowe wady 
[1, 5, 10]: 

– luz promieniowy dolnej części połączenia stożkowego wynikający z tolerancji 
stożka; powoduje on zmniejszenie sztywności i zwiększenie bicia przez co 
tworzą się mikroprzesunięcia , które wywołują korozję cierną, 

– założony konstrukcyjnie luz osiowy pomiędzy kołnierzem, a powierzchnią 
czołową wrzeciona; powoduje on niepewność ustalenia osiowego uchwytu 
sięgającą 25 do 50 μm. 

Połączenie to może być stosowane w większości zastosowań z prędkościami obroto-
wymi wrzeciona nie przekraczającymi n=15 000 obr/min. Już przy prędkości 
n=10 000 obr/min, pod wpływem działania siły odśrodkowej stożek ulega  
rozszerzaniu, znacznie zmniejszając powierzchnię kontaktu pomiędzy uchwytem  
a wrzecionem [7]. Wrzeciono ze stożkiem SK30, podczas pracy z prędkością 
n=40 000 obr/min rozszerza się o 4-5 μm [5]. 

Złącze oparte o stożek 7:24 ma również istotne zalety [10]: 
– niską cenę złącza, co znacznie wpływa na zmniejszenie kosztów narzędzio-

wych, 
– relatywnie prostą konstrukcję stożka 7:24, która wymaga tylko obróbki precy-

zyjnej w zakresie tworzącej stożka. 

 __________  
1 Instytut Technologii Mechanicznej Politechniki Poznańskiej, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznań 
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Popularność stożka 7:24 i jego zalety, zmusiły konstruktorów do prac nad modyfi-
kacją tego rozwiązania o dodatkową powierzchnię kontaktu. Celem podstawowym 
wprowadzenia dodatkowej powierzchni kontaktu w złączach opartych o stożek 7:24 
jest zredukowanie lub wyeliminowanie wad występujących głównie przy obróbce  
z dużymi prędkościami obrotowymi. Podstawowymi zaletami złączy 7:24 
z dodatkową powierzchnią kontaktu są [5, 10]: 

– możliwość zamiennego stosowania z innymi uchwytami 7:24 (kompatybil-
ność), 

– możliwość stosowania do obróbki z dużymi prędkościami obrotowymi, 
– redukcja lub zapobieganie korozji ciernej (przy ciężkiej obróbce), 
– eliminacja przesuwania się uchwytu w osi Z przy dużych prędkościach obro-

towych, 
– powtarzalność mocowania w osi Z z dokładnością od 1 do kilku mikrome-

trów, 
– małe ugięcia przy obróbce precyzyjnej. 

Istnieje kilka sposobów na zapewnienie kontaktu powierzchni tworzącej stożka  
i czoła przy złączach 7:24, bez konieczności większych zmian we wrzecionie oraz 
przy zachowaniu kompatybilności ze standardowymi połączeniami stożkowymi 7:24. 
Dwa główne podejścia to [4-5, 9, 10]: 

– bezpośrednie połączenie metalowych powierzchni stożka i czoła (sztywne sys-
temy) cechujące się dużą dokładnością wykonania (np. Big-Plus), 

– uelastycznienie stożka przez np. użycie dodatkowych elastycznych elementów 
na powierzchni stycznej stożka lub kołnierza (np. 3Lock, D-F-C). 

Pomimo szeregu dostępnych modyfikacji stożka 7:24, nie są one znane, a przez to  
i wdrażane w trudnych aplikacjach technologicznych (dotyczy to głównie polskich 
przedsiębiorstw przemysłowych). Brak również doniesień literatury krajowej 
o wdrożeniach i efektach technologicznych tzw. połączeń podwójnego kontaktu. 
Przedstawiona praca zawiera fragment badań porównawczych jedno 
i dwupowierzchniowego złącza stożkowego 7:24, przybliżając tym samym efekty ich 
działania. 

 
2. CEL, ZAKRES, WARUNKI I TECHNIKA BADAŃ 

 
Celem przeprowadzonych badań było porównanie właściwości fizycznych 

i eksploatacyjnych narzędzi mocowanych w uchwytach ze złączem stożkowym 7:24 
jedno i dwupowierzchniowym. Jako wskaźnik oceny przyjęto sztywność statyczną 
narzędzia oraz strukturę geometryczną powierzchni po frezowaniu walcowym oraz 
czołowym. 

Do badań przyjęto klasyczne złącze stożkowe 7:24 (SK40) wg. DIN 69871 oraz 
stożek 7:24 z dodatkową powierzchnią kontaktu 3Lock f-my Nikken Kosakusho [4]. 
Stożek 3Lock zapewnia jednoczesne połączenie dwóch powierzchni dzięki sprężyście 

268



odkształcanemu stożkowi (rys.1). Nazwa 3Lock odnosi się do powierzchni kontaktu 
uchwytu: dwóch na tworzącej stożka oraz jednej na powierzchni czołowej. W złączu 
3Lock, kontakt pomiędzy powierzchniami rozkłada się w proporcjach: stożek 90%, 
czoło 10% [4]. Kiedy uchwyt wciągany jest do wrzeciona natrafia na sprężyny tale-
rzowe umieszczone w podstawie stożka i zostaje obciążony w sposób przedstawiony 
na rysunku 1. 
 

     PO MOCOWANIUPRZED MOCOWANIEM

Sprężyna talerzowa

Stożek zewnętrzny Stożkowe gniazdo wrzeciona

 
 

Rys. 1. Zasada mocowania złącza 3Lock [4] 
 

Próbki do badań wykonano ze stali węglowej C55 w stanie zmiękczonym.  
W badaniach zastosowano dwa narzędzia: frez trzpieniowy 4-ostrzowy HSS f-my 
Garant o średnicy 12 mm, oraz głowicę frezarską 4-strzową f-my Korloy o średnicy 
63 mm z ostrzami LNMX 151008PNR-MM z powlekanego węglika spiekanego 
PC3525. 
 

Tablica 1. Parametry skrawania stosowane w badaniach 
 

Frezowanie czołowe Frezowanie obwodowe 
Głowica frezarska d=63 mm, z=4  

f-my Korloy 
LNMX 151008PNR-MM – PC3525 

Frez palcowy HSS d=12 mm, z=4 
f-my Garant 

vc=178 m/min vc=21 m/min 
ap=0,5 mm ap=0,3 mm 

fz=0,08; 0,1; 0,12; 0,15 mm/ostrze fz=0,02; 0,035; 0,05; 0,06 mm/ostrze 
 

Badania przeprowadzono na frezarce narzędziowej AVIA z wrzecionem 7:24 
ISO40. Polegało ono na frezowaniu odpowiednio: górnej powierzchni próbki - czoło-
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wo głowicą frezarską oraz bocznej powierzchni próbki - obwodowo frezem trzpie-
niowym. Każdy cykl frezowania przeprowadzono przy zmiennych wartościach posu-
wu fz oraz stałej prędkości vc i głębokości skrawania ap. W tablicy 1 przedstawiono 
parametry skrawania zastosowane w badaniach. 

Do pomiaru chropowatości powierzchni zastosowano profilografometr Hommel 
Tester T500E. Pomiary przeprowadzono na odcinku elementarnym lw=0,8 mm 
i pomiarowym ln=4,8 mm. Dla każdej powierzchni wykonano po sześć powtórzeń 
pomiarów. Jako wskaźnik oceny chropowatości powierzchni przyjęto parametr Ra 
(wg PN-EN ISO 4287:1999). Do analizy przyjęto średnie wartości z wszystkich po-
wtórzeń. 

Badania sztywności przeprowadzono także na frezarce narzędziowej AVIA.  
W oprawce zastosowano trzpień kontrolny z węglika spiekanego o średnicy d=10 mm. 
Do zadawania obciążenia podczas badania sztywności zastosowano tensometryczny 
siłomierz K1505-05 f-my Megatron (rys. 2). Pomiar odkształceń narzędzi prowadzono 
inkrementalnym czujnikiem indukcyjnym f-my Heidenhain. 

 

 
 

Rys. 2. Tor pomiarowy sztywności statycznej złączy 
 

3. WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 
 

Charakterystycznym elementem klasycznego złącza 7:24 jest luz osiowy lo pomię-
dzy kołnierzem uchwytu a powierzchnią czołową wrzeciona. Jego wielkość zależy od 
dokładności wykonania wrzeciona oraz uchwytu. Na podstawie przeprowadzonych 
pomiarów stwierdzono, że dla wrzeciona frezarki na której prowadzono badania, luz 
osiowy wynosi lo =2,11 mm (rys. 3a). Uzyskanie dodatkowej powierzchni kontaktu 
wymaga kompensacji tego luzu lo poprzez zastosowanie pierścienia dystansowego 
(rys 3b). 

W systemach sztywnych (Big-Plus) wymagana jest duża dokładność w doborze 
pierścienia dystansowego. Dlatego wrzeciona oraz uchwyty Big-Plus wykonuje się  
z dużo większą dokładnością niż klasyczne 7:24. W złączach podatnych (3Lock,  
D-F-C, AHO), elastyczność uchwytu umożliwia większą swobodę w doborze pier-
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ścienia dystansowego. W celu oszacowania grubości pierścienia dystansowego wyko-
nano pomiary szczeliny pomiędzy czołem wrzeciona a kołnierzem uchwytu 3Lock dla 
dwóch przypadków: 

− bez zaciągnięcia uchwytu do wrzeciona: lw=1,54 mm, 
− po zaciągnięciu uchwytu do wrzeciona: lz=1,37 mm. 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rys. 3. Widok powierzchni czołowej wrzeciona i uchwytu: a) klasyczny stożek 7:24 z szczeliną lo,  
b) stożek 3Lock z pierścieniem dystansowym 

 
Z pomiarów wynika, że maksymalne odkształcenie stożka 3Lock w kierunku 

osiowym wynosi: 
 

ls=lw-lz=0,17 mm          (1) 
 

a) b) 
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne yr=f(F) badanych złączy: a) para trzpień – głowica frezarska,  
b) para oprawka – trzpień węglikowy 

 
Wartość osiowego odkształcenia ls jest również tolerancją grubości pierścienia dy-

stansowego badanej pary: wrzeciono 7:24 – uchwyt 3Lock. Stosując cieńszy pierścień 

lo=2,11 mm 
lo=0 mm 
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usztywniamy złącze. Zakładając grubszy pierścień zwiększamy możliwość mikro-
przemieszczeń sprężystego pierścienia w stożku 3Lock. Dla potrzeb badań przyjęto 
pierścień dystansowy o grubości lf=1,49 mm. 

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki statyczne badanych złączy. Podsta-
wowym problemem w badaniach porównawczych jest dobranie uchwytów o takich 
samych wymiarach, co w praktyce jest bardzo trudne, wręcz niemożliwe. Zarówno  
w przypadku trzpienia do głowicy frezarskiej jak i oprawki do frezu palcowego, 
uchwyty ze stożkiem 3Lock były trochę dłuższe i dlatego są bardziej podatne. Należy 
jednak pamiętać, że złącze 3Lock ma dodatkową powierzchnię kontaktu. 

Z analizy charakterystyk yr=f(F) wynika (rys. 4), że dodatkowa czołowa po-
wierzchnia kontaktu nie zawsze oznacza mniejsze ugięcie narzędzia, zwłaszcza gdy  
w konstrukcji stożka mamy elementy podatne, powodujące mikroprzemieszczenia  
w złączu. Większe ugięcie oznacza również mniejszą sztywność połączenia (rys. 5). 
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Rys. 5. Sztywność statyczna badanych złączy 
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Rys. 6. Przebiegi zmian parametru Ra chropowatości powierzchni w funkcji posuwu  
po frezowaniu czołowym frezem zamocowanym poprzez stożek 7:24 oraz 3Lock 
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Mniejsza sztywność połączenia uchwytu z obrabiarką z reguły oznacza gorsze 
efekty technologiczne w postaci zmniejszenia trwałości narzędzia oraz pogorszenia 
jakości powierzchni obrobionej [3-5, 8-10, 13]. W celu weryfikacji tej tezy przepro-
wadzono proces frezowania dla dwóch różnych odmian technologicznych: czołowego 
i obwodowego. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian parametru Ra chropowa-
tości powierzchni w funkcji posuwu po frezowaniu czołowym. Wraz ze wzrostem 
posuwu różnica w chropowatości powierzchni uzyskanej po frezowaniu czołowym 
głowicą zamocowaną poprzez stożek 7:24 i 3Lock rośnie. Dla posuwu 
fz=0,15 mm/ostrze chropowatość oceniana parametrem Ra jest o około 25% mniejsza 
dla narzędzia mocowanego poprzez stożek 3Lock. Można więc wysunąć tezę, że po-
wstające w zakresie frezowania z dużymi obciążeniami (duże posuwy) drgania narzę-
dzia są lepiej kompensowane przez podatne złącze 3Lock. 
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Rys. 7. Przebiegi zmian parametru Ra chropowatości powierzchni w funkcji posuwu  
po frezowaniu obwodowym frezem zamocowanym poprzez stożek 7:24 oraz 3Lock 

 
Frezowanie obwodowe prowadzono w zakresie mniejszych niż przy frezowaniu 

czołowym wartości prędkości skrawania, głębokości skrawania i posuwu. Jednak 
narzędzie było bardziej podatne (rys. 4-5) od głowicy stosowanej w procesie frezo-
wania czołowego. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian parametru Ra chro-
powatości powierzchni w funkcji posuwu po frezowaniu obwodowym. Istotną rolę 
w kształtowaniu struktury geometrycznej powierzchni frezowanej obwodowo ma 
bicie narzędzia. Różnica w chropowatości powierzchni uzyskanej po frezowaniu ob-
wodowym frezem zamocowanym w oprawce z stożkiem 7:24 i 3Lock jest niewielka. 
Dla stożka 3Lock, w badanym zakresie posuwu wartość badanych parametrów się nie 
zmienia. 

 
4. PODSUMOWANIE 

 
Na podstawie przeprowadzonych badań własnych i analizy literatury sformułowa-

no następujące wnioski końcowe: 
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− grubość pierścienia dystansowego przy mocowaniu stożków podatnych, 
wpływa na właściwości fizyczno-mechaniczne uchwytu; większy wymiar 
pierścienia poprawia właściwości tłumiące uchwytu jednocześnie obniżając 
jego sztywność statyczną, 

− dodatkowa czołowa powierzchnia kontaktu, stosowana w elastycznych stoż-
kach, np. 3Lock nie zawsze kompensuje podatność złącza; dlatego dla pew-
nych grubości pierścienia dystansowego sztywność stożka o dwóch po-
wierzchniach kontaktu może być mniejsza od stożka jedno-
powierzchniowego, 

− w porównaniu do klasycznego stożka 7:24, złącza o dwóch powierzchniach 
kontaktu pozwalają uzyskać mniejsze wartości parametrów chropowatości 
powierzchni, 

− skuteczność poprawy chropowatości poprzez zastosowanie podatnego stożka 
3Lock uzależniona jest, między innymi od warunków obróbki; w zakresie 
większych posuwów skuteczność złącza 3Lock jest większa. 
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