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WPLYW MODYFIKACJI ZLACZA OBRABIARKOWEGO 7:24 NA EFEKTY FIZYCZNE
I TECHNOLOGICZNE PROCESU SKRAWANIA

Streszczenie

Przedstawiono poréwnanie klasycznego ztacza o zbieznosci 7:24, stosowanego we wrzecionach ob-
rabiarek, z jego modyfikacja, pozwalajaca na uzyskanie dodatkowej powierzchni kontaktu. Dla dwoch
przypadkow — oprawki z narzedziem trzpieniowym oraz trzpienia z narzedziem nasadzanym — przepro-
wadzono analiz¢ statyczna ugigcia oraz sztywnos$ci w kierunku promieniowym. Wykonano réwniez proby
frezowania obwodowego i czotowego. Obrobione powierzchnie postuzyty do oceny parametréw chropo-
watosci uzyskanych w roznych warunkach polaczenia narzgdzia z obrabiarka.

Stowa kluczowe: skrawanie, ztqcza obrabiarkowe, sztywnosé statyczna, chropowatosé¢ 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.

Keywords: machining, machines interfaces, statics stiffness, surface roughness
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WPLYW MODYFIKACJI ZL.ACZA OBRABIARKOWEGO 7:24
NA EFEKTY FIZYCZNE I TECHNOLOGICZNE PROCESU
SKRAWANIA

Zbigniew NOWAKOWSKI'

1. WPROWADZENIE

ZYacze z niesamohamownym stozkiem o zbieznosci 7:24 i kotierzem typu V jest
w dalszym ciagu najpopularniejszym systemem mocowania narzedzi w maszynach
CNC. Konwencjonalne polaczenie oparte na stozku 7:24 ma dwie podstawowe wady
[1,5,10]:

— luz promieniowy dolnej czgsci potaczenia stozkowego wynikajacy z tolerancji
stozka; powoduje on zmniejszenie sztywnosci i zwigkszenie bicia przez co
tworza si¢ mikroprzesunigcia , ktore wywotuja korozjg cierna,

— zalozony konstrukcyjnie luz osiowy pomigdzy koierzem, a powierzchnia
czolowa wrzeciona; powoduje on niepewno$¢ ustalenia osiowego uchwytu
siggajaca 25 do 50 um.

Potaczenie to moze by¢ stosowane w wigkszosci zastosowan z predkosciami obroto-
wymi wrzeciona nie przekraczajacymi n=15 000 obr/min. Juz przy predkosci
n=10 000 obr/min, pod wplywem dzialania sity ods$rodkowej stozek ulega
rozszerzaniu, znacznie zmniejszajac powierzchni¢ kontaktu pomigdzy uchwytem
a wrzecionem [7]. Wrzeciono ze stozkiem SK30, podczas pracy z predkoscia
n=40 000 obr/min rozszerza si¢ o 4-5 um [5].

Z}acze oparte o stozek 7:24 ma rowniez istotne zalety [10]:

— niska ceng zlacza, co znacznie wplywa na zmniejszenie kosztow narzedzio-
wych,

— relatywnie prosta konstrukcj¢ stozka 7:24, ktéra wymaga tylko obrobki precy-
zyjnej w zakresie tworzacej stozka.
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Popularnos¢ stozka 7:24 i jego zalety, zmusity konstruktoréw do prac nad modyfi-
kacja tego rozwiazania o dodatkowa powierzchni¢ kontaktu. Celem podstawowym
wprowadzenia dodatkowej powierzchni kontaktu w ztaczach opartych o stozek 7:24
jest zredukowanie lub wyeliminowanie wad wystgpujacych glownie przy obrobce
z duzymi predkoSciami obrotowymi. Podstawowymi zaletami ztaczy 7:24
z dodatkowa powierzchnig kontaktu sa [5, 10]:

— mozliwo$¢ zamiennego stosowania z innymi uchwytami 7:24 (kompatybil-

nos¢),

—  mozliwos$¢ stosowania do obrobki z duzymi predkosciami obrotowymi,

— redukcja lub zapobieganie korozji ciernej (przy ci¢zkiej obrobcee),

— eliminacja przesuwania si¢ uchwytu w osi Z przy duzych predkosciach obro-

towych,

— powtarzalno$¢ mocowania w osi Z z doktadnoscia od 1 do kilku mikrome-

trow,

— mate ugigcia przy obrobce precyzyjne;.

Istnieje kilka sposobow na zapewnienie kontaktu powierzchni tworzacej stozka
i czota przy ztaczach 7:24, bez konieczno$ci wigkszych zmian we wrzecionie oraz
przy zachowaniu kompatybilnos$ci ze standardowymi potaczeniami stozkowymi 7:24.
Dwa glowne podejscia to [4-5, 9, 10]:

— bezposrednie potaczenie metalowych powierzchni stozka i czota (sztywne sys-

temy) cechujace si¢ duza doktadnoscia wykonania (np. Big-Plus),

— uelastycznienie stozka przez np. uzycie dodatkowych elastycznych elementow

na powierzchni stycznej stozka lub kohierza (np. 3Lock, D-F-C).

Pomimo szeregu dostgpnych modyfikacji stozka 7:24, nie sa one znane, a przez to
i wdrazane w trudnych aplikacjach technologicznych (dotyczy to gldéwnie polskich
przedsigbiorstw przemystowych). Brak rowniez doniesien literatury krajowej
o wdrozeniach i efektach technologicznych tzw. polaczen podwodjnego kontaktu.
Przedstawiona  praca zawiera fragment badan poréwnawczych  jedno
i dwupowierzchniowego ztacza stozkowego 7:24, przyblizajac tym samym efekty ich
dziatania.

2. CEL, ZAKRES, WARUNKI I TECHNIKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie wiasciwosci fizycznych
i eksploatacyjnych narzedzi mocowanych w uchwytach ze ztaczem stozkowym 7:24
jedno i dwupowierzchniowym. Jako wskaznik oceny przyjeto sztywnos$¢ statyczna
narzedzia oraz strukture geometryczna powierzchni po frezowaniu walcowym oraz
czolowym.

Do badan przyjeto klasyczne ztacze stozkowe 7:24 (SK40) wg. DIN 69871 oraz
stozek 7:24 z dodatkowa powierzchnia kontaktu 3Lock f-my Nikken Kosakusho [4].
Stozek 3Lock zapewnia jednoczesne potaczenie dwoch powierzchni dzigki sprezyscie
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odksztatcanemu stozkowi (rys.1). Nazwa 3Lock odnosi si¢ do powierzchni kontaktu
uchwytu: dwoch na tworzacej stozka oraz jednej na powierzchni czotowej. W ztaczu
3Lock, kontakt pomigdzy powierzchniami rozktada si¢ w proporcjach: stozek 90%,
czoto 10% [4]. Kiedy uchwyt wciagany jest do wrzeciona natrafia na sprezyny tale-
rzowe umieszczone w podstawie stozka i zostaje obcigzony w sposob przedstawiony
na rysunku 1.

Stozek zewnetrzny Stozkowe gniazdo wrzeciona

PRZED MOCOWANIEM PO MOCOWANIU

Sprezyna talerzowa

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

Probki do badan wykonano ze stali wegglowej C55 w stanie zmigkczonym.
W badaniach zastosowano dwa narzedzia: frez trzpieniowy 4-ostrzowy HSS f-my
Garant o $rednicy 12 mm, oraz glowice frezarska 4-strzowa f-my Korloy o $rednicy
63 mm zostrzami LNMX 151008PNR-MM z powlekanego weglika spiekanego
PC3525.

Tablica 1. Parametry skrawania stosowane w badaniach

Frezowanie czolowe

Frezowanie obwodowe

Gtowica frezarska d=63 mm, z=4

Frez palcowy HSS d=12 mm, z=4

f-my Korloy f-my Garant

LNMX 151008PNR-MM - PC3525
=178 m/min v =21 m/min
@,=0,5 mm a,=0,3 mm

£=0,08;0,1; 0,12; 0,15 mm/ostrze

1:=0,02; 0,035; 0,05; 0,06 mm/ostrze

Badania przeprowadzono na frezarce narzedziowej AVIA z wrzecionem 7:24
ISOA40. Polegato ono na frezowaniu odpowiednio: gornej powierzchni probki - czoto-
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wo glowica frezarska oraz bocznej powierzchni probki - obwodowo frezem trzpie-
niowym. Kazdy cykl frezowania przeprowadzono przy zmiennych warto$ciach posu-
wu f. oraz stalej predkosci v, i glgbokosci skrawania a,. W tablicy 1 przedstawiono
parametry skrawania zastosowane w badaniach.

Do pomiaru chropowatosci powierzchni zastosowano profilografometr Hommel
Tester TSOOE. Pomiary przeprowadzono na odcinku elementarnym /w=0,8 mm
i pomiarowym /n=4,8 mm. Dla kazdej powierzchni wykonano po sze$¢ powtdrzen
pomiaréw. Jako wskaznik oceny chropowatosci powierzchni przyjgto parametr Ra
(wg PN-EN ISO 4287:1999). Do analizy przyjeto $rednie wartosci z wszystkich po-
wtorzen.

Badania sztywnosci przeprowadzono takze na frezarce narzgedziowej AVIA.
W oprawce zastosowano trzpien kontrolny z weglika spiekanego o $rednicy d=10 mm.
Do zadawania obciazenia podczas badania sztywno$ci zastosowano tensometryczny
sitomierz K1505-05 f-my Megatron (rys. 2). Pomiar odksztatcen narzedzi prowadzono
inkrementalnym czujnikiem indukcyjnym f-my Heidenhain.

Rys. 2. Tor pomiarowy sztywnosci statycznej zlaczy

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Charakterystycznym elementem klasycznego ztacza 7:24 jest luz osiowy /, pomig-
dzy kolierzem uchwytu a powierzchnia czotowa wrzeciona. Jego wielko$¢ zalezy od
doktadno$ci wykonania wrzeciona oraz uchwytu. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw stwierdzono, ze dla wrzeciona frezarki na ktérej prowadzono badania, luz
osiowy wynosi /, =2,11 mm (rys. 3a). Uzyskanie dodatkowej powierzchni kontaktu
wymaga kompensacji tego luzu /, poprzez zastosowanie pierscienia dystansowego
(rys 3b).

W systemach sztywnych (Big-Plus) wymagana jest duza doktadno$¢ w doborze
pierscienia dystansowego. Dlatego wrzeciona oraz uchwyty Big-Plus wykonuje sie
z duzo wigksza dokladno$cig niz klasyczne 7:24. W zlaczach podatnych (3Lock,
D-F-C, AHO), elastyczno$¢ uchwytu umozliwia wigksza swobode w doborze pier-
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$cienia dystansowego. W celu oszacowania grubosci pier§cienia dystansowego wyko-

nano pomiary szczeliny pomigdzy czolem wrzeciona a kolnierzem uchwytu 3Lock dla

dwoch przypadkow:
— bez zaciagnigcia uchwytu do wrzeciona: /,=1,54 mm,
—  po zaciagni¢ciu uchwytu do wrzeciona: /,=1,37 mm.

@)

b)

Oprawka ztrzpieniem weglikowym d=10 mm |
| Wysieg od czota wrzeciona 7:24 - 100 mm ) 9
Wysigg od czota wrzeciona 3Lock - 130 mm

y,=0,3541F |- Lo
R? = 0,9917 ‘ :

52 o tly, = 0,2655F ||
. ‘ '| R? = 0,9907

a)
Rys. 3. Widok powierzchni czotowej wrzeciona i uchwytu: a) klasyczny stozek 7:24 z szczelina /,,
b) stozek 3Lock z pier§cieniem dystansowym
Z pomiardw wynika, ze maksymalne odksztatcenie stozka 3Lock w kierunku
osiowym wynosi:
l=I,-1.=0,17 mm
a)
250 600
Trzpien zgtowica frezarska d=63 mm
Wysieg od czota wrzeciona - 70 mm
200 [roeeemrened s g e 500
T : = 0,0865F| : =
i e R? = 0,9775 |- A7 Bt 2
s : ‘ & ‘ s
e s> | g 300
& 100 e Ry = 00728F || § n7:24
s ; : | R? = 0,9913 3 200 1 0 a ook
[0 S I . R 1
’ ' ' : L1000 N
0 i 0 i
0 500 1000 1500 2000 2500 0 200

Obciazenie F [N]

400 600 800 1000 1200 1400
Obciazenie F [N]

Rys. 4. Charakterystyki statyczne y,=f(F) badanych zlaczy: a) para trzpien — glowica frezarska,
b) para oprawka — trzpien weglikowy

Warto$¢ osiowego odksztalcenia / jest rOwniez tolerancja grubosci pierscienia dy-
stansowego badanej pary: wrzeciono 7:24 — uchwyt 3Lock. Stosujac cienszy pierscien
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usztywniamy zlacze. Zakltadajac grubszy pierScien zwigkszamy mozliwo$¢ mikro-
przemieszczen sprezystego pierscienia w stozku 3Lock. Dla potrzeb badan przyjeto
pierScien dystansowy o grubosci /~=1,49 mm.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki statyczne badanych zlaczy. Podsta-
wowym problemem w badaniach poréwnawczych jest dobranie uchwytow o takich
samych wymiarach, co w praktyce jest bardzo trudne, wrgcz niemozliwe. Zarowno
w przypadku trzpienia do glowicy frezarskiej jak ioprawki do frezu palcowego,
uchwyty ze stozkiem 3Lock byly troche dtuzsze i dlatego saq bardziej podatne. Nalezy
jednak pamigtaé, ze zlacze 3Lock ma dodatkowa powierzchnig kontaktu.

Z analizy charakterystyk y,=f(F) wynika (rys.4), ze dodatkowa czolowa po-
wierzchnia kontaktu nie zawsze oznacza mniejsze ugiccie narzedzia, zwlaszcza gdy
w konstrukcji stozka mamy elementy podatne, powodujace mikroprzemieszczenia
w ztaczu. Wigksze ugigcie oznacza rOwniez mniejsza sztywnos¢ potaczenia (rys. 5).

16
Trzpien zgtowica frezarskg d =63 mm
14 oo Wysieg od czota wrzeciona -70 mm  ----coooooooosooooooooooooooooo
12 f e
£
g 10 o ff e
g 8 F-f Oprawka z trzpieniem weglikowym d=10 mm -
g Wysigg od czota wrzeciona 7:24 - 100 mm
5 e Wysieg od czota wrzeciona 3Lock - 130 mm
N
[}
7
A
0
7:24 3Lock 7:24 3Lock
Rys. 5. Sztywno$¢ statyczna badanych ztaczy
2,5

Parametry skrawania:

Ve = 178 m/min; a,=0,5 mm
2 [ Narzedzie: ‘ ‘
gtowica frezarska z ptytkami

weglika spiekanego, z=4 ; : "
1,5 """""""" R . |5 I A

m7:24

@ 3Lock

Parametr chropowatosci Ra [um]

; ; ; stal C55
0 1 1 1 1 1

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Posuw na ostrze f, [nm/ostrze]

Rys. 6. Przebiegi zmian parametru Ra chropowatosci powierzchni w funkcji posuwu
po frezowaniu czotowym frezem zamocowanym poprzez stozek 7:24 oraz 3Lock
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Mniejsza sztywnos$¢ potaczenia uchwytu z obrabiarka zreguly oznacza gorsze
efekty technologiczne w postaci zmniejszenia trwatosci narzedzia oraz pogorszenia
jakosci powierzchni obrobionej [3-5, 8-10, 13]. W celu weryfikacji tej tezy przepro-
wadzono proces frezowania dla dwdch roznych odmian technologicznych: czotowego
i obwodowego. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian parametru Ra chropowa-
tosci powierzchni w funkcji posuwu po frezowaniu czolowym. Wraz ze wzrostem
posuwu réznica w chropowatos$ci powierzchni uzyskanej po frezowaniu czotowym
glowica zamocowana poprzez stozek 7:24 i3Lock rosnie. Dla posuwu
£:=0,15 mm/ostrze chropowatos¢ oceniana parametrem Ra jest o okoto 25% mniejsza
dla narzg¢dzia mocowanego poprzez stozek 3Lock. Mozna wigc wysunaé tezg, ze po-
wstajace w zakresie frezowania z duzymi obcigzeniami (duze posuwy) drgania narze-
dzia sa lepiej kompensowane przez podatne zlacze 3Lock.

2,5
Parametry skrawania:
ve = 21 m/min; a,=0,3mm

m7:24

@ 3Lock

[0 - J R Narzedzie: J S [

Parametr chropowatosci Ra [um]

frez palcowy HSS, z=4 Materiat obrabiany:
! : : ; stal C55
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Posuw na ostrze f, [nm/ostrze]

Rys. 7. Przebiegi zmian parametru Ra chropowatosci powierzchni w funkcji posuwu
po frezowaniu obwodowym frezem zamocowanym poprzez stozek 7:24 oraz 3Lock

Frezowanie obwodowe prowadzono w zakresie mniejszych niz przy frezowaniu
czotowym wartosci predkosci skrawania, glebokosci skrawania iposuwu. Jednak
narzgdzie byto bardziej podatne (rys. 4-5) od glowicy stosowanej w procesie frezo-
wania czotowego. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian parametru Ra chro-
powatosci powierzchni w funkcji posuwu po frezowaniu obwodowym. Istotna role
w ksztattowaniu struktury geometrycznej powierzchni frezowanej obwodowo ma
bicie narzedzia. Roznica w chropowatosci powierzchni uzyskanej po frezowaniu ob-
wodowym frezem zamocowanym w oprawce z stozkiem 7:24 i 3Lock jest niewielka.
Dla stozka 3Lock, w badanym zakresie posuwu warto$¢ badanych parametrow si¢ nie
zmienia.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych i analizy literatury sformutowa-
no nastepujace wnioski koncowe:
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[9]

— grubo$¢ pierScienia dystansowego przy mocowaniu stozkéw podatnych,
wplywa na wlasciwoséci fizyczno-mechaniczne uchwytu; wigkszy wymiar
pier§cienia poprawia wlasciwosci thumiace uchwytu jednoczesnie obnizajac
jego sztywnos¢ statyczna,

— dodatkowa czotowa powierzchnia kontaktu, stosowana w elastycznych stoz-
kach, np. 3Lock nie zawsze kompensuje podatnos¢ ztacza; dlatego dla pew-
nych grubosci pier§cienia dystansowego sztywno$¢ stozka o dwodch po-
wierzchniach  kontaktu moze by¢é mniejsza od stozka jedno-
powierzchniowego,

— w porownaniu do klasycznego stozka 7:24, zlacza o dwoch powierzchniach
kontaktu pozwalajq uzyska¢ mniejsze warto§ci parametrow chropowatosci
powierzchni,

— skuteczno$¢ poprawy chropowatosci poprzez zastosowanie podatnego stozka
3Lock uzalezniona jest, migdzy innymi od warunkow obrobki; w zakresie
wigkszych posuwow skuteczno$¢ ztacza 3Lock jest wigksza.
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