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ISSUES AT TOOL CLAMPING SYSTEMS
L. Novotny*, J. Marek**

Summary: Various types of tooling clamping systems are used at design
of machine tools. The typical representatives of clamping systems are CAPTO,
1SO, UTS, HSK and other ones. Their design type execution, clamping principles
and tool centring are different ones. Disadvantages can be seen most of all only
during the machine operation. It can happen under usual operation conditions,
but even more often under specific operation conditions, that e. g. the tool can
be removed from the machine tool spindle only with big difficulties. This matter
can be prevented by modification of operation conditions, by modification
of applied design type execution at machine spindles, by adaptation of the tool
part being clamped, etc. Whether the proposed modifications and adaptations are
useful and which contribution they bring, this can be best evaluated on the basis
of the problem analysis, using the technical calculations and tests. Properties and
behaviors of the mechanical system, i. e. of the tool clamping device can
be manifested by calculation modelling. This contribution describes numerical
analysis of the ISO tool shank in the machine tool spindle without load and under
operation load.

1. Uvod

Ulohou vietena je zarudit obrobku (u soustruhd) nebo nastroji (u frézky, vrtacky, brusky)
pfesny otacivy pohyb, tj. takovy, pfi némz se drahy jednotlivych bodi obrobkli nebo néstroje
li§1 od kruznice jen v ptipustnych mezich. Funkce vietena je zde shodna s funkci kruhového
vedeni a vieteno se od n¢ho lisi pouze tvarem. Vieteno je u CNC obrabécich stroji ukladano
7 99 % do valivych lozisek. Zbyvajici 1 % vieten je ukladdno do rotacnich hydrostatickych
lozisek. Vieteno obrabéciho stroje je vétsSinou ulozeno ve dvou radidlnich a v jednom nebo
dvou axialnich loziskach. Konec vietena, ktery vycniva ze skiin€ vieteniku, se nazyva predni
konec; je vhodn& upraven pro nasazeni nebo upnuti obrobku & nastroje. Uprava predniho
konce vietena zdvisi na druhu stroje a je normalizovéna. Lozisko bliz$i pfednimu konci
vietena se nazyva predni nebo hlavni a ma rozhodujici vliv na ptesnost otac¢ivého pohybu
vietena.
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Vieteno pifedstavuje velmi dilezity prvek ve skladbé obrabécich strojii a proto jsou

na konstrukéni provedeni kladeny narocné pozadavky:

- pfesnost chodu — je urCena velikost tzv. radialniho a axialniho hazeni,

- dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho zatizeni smér
a smysl,

- vulozeni vietena musi byt mozno vymezovat viili vzniklou opotiebenim,

- ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi (G€innost, oteplovani a tepelné dilatace,
zména polohy a funkce),

- vieteno musi byt tuhé — jeho deformace spolu s ptesnosti chodu ma rozhodujici vliv
na presnost prace obrabéciho stroje.

2. Nastrojové upinaci systémy

Pracovni pfesnost je vedle vyrobnosti hlavnim parametrickym ukazatelem kvality obrabéciho
stroje. Tato je potom v rozhodujici mife ovlivnéna zejména pracovni piesnosti vietena — jeho
piesnosti chodu (radialni a axialni), tuhosti statickou i dynamickou a teplotnimi vlastnostmi
béhem pracovniho provozu.

Ptesnost chodu vietena se kontroluje na pfednim konci vietena na té ploSe, kterd ma piimy
vliv na pfesnost otaceni obrobku (upinaci kuzel pro soustruznicky hrot; plocha pro upevnéni
upinaci desky ¢i sklicidla apod.), nebo nastroje. Tuhost vietena md zna¢ny vliv na piresnost
prace 1 na dynamickou stabilitu obrabéciho stroje. Obvykle se udava tuhost vietena na jeho
pfednim konci, na n¢hoz se upeviiuje upinaci zafizeni s obrobkem nebo ndstroj, nebot
deformace v tomto misté¢ ma piimy vliv na jakost prace. Z téchto divodi ma ptimy vliv na
vySe uvedené vlastnosti i tuhost upnuti néstroje, ktera je predmétem dal§iho zkoumani autort.

Podle dutiny vietena, ktera je umisténa na pracovni strané uzivame nasledujici nastrojové
drzaky:
e kuzelova stopka ISO (kuzelovitost 7:24),
kratka kuzelova stopka HSK (kuzelovitost 1:10),
valcova stopka (mén¢ Casto),
specialni profil napf. trojuhelnikovy Sandvik COROMANT CAPTO,
BIG Plus (v podstaté jako ISO sedici na cele).

Zakladni rozdil mezi ISO stopkou a HSK stopkou je v tom, ze ISO stopka ma pii upnuti
vili mezi ¢elem vietena a stopkou, na rozdil od HSK stopky, ktera dosedd na celo vietena.

Obrazek1 Rez upinaci soustavou kuZele ISO (OTT Jakob)

Upnuti je provedeno svazkem talifovych pruzin ptes kulicky, které vtahuji nastrojovy
drzak (ISO) do dutiny vietena pfes upinaci Sroub nasroubovany do zadni ¢asti néstrojového
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drzaku. HSK kuZel je upindn za vnitini dutinu tahly a pfedepjatymi talifovymi pruZinami
(Obrazek1). Uvolnéni v obou ptipadech je pomoci hydraulického valce, ktery stlaci sloupec
talifovych pruzin.

Vilec, ktery stlatuje svazek upinacich talifovych pruzin, mize byt konstruovan jako
vestavény nebo ndstavny v tzv. uvoliiovaci jednotce. Kromé ptivodu oleje musi uvoliiovaci
jednotka umoznovat piivod chladici (fezné) kapaliny, cistictho a kontrolniho vzduchu.
Upinaci kleStiny maji v sob€ integrovany i mechanicky ndsobi¢ sily, aby svazek pruzin
nevychazel neaimérné velky.

Nevyhodou ISO je pomérné velkd délka kuZele, proto je pro vyménu ndstroje potieba
velky zdvih nastrojového manipulatoru (vietene). Plny materidl zvétSuje hmotnost néstroje,
a tim rostou odstfedivé sily s ristem rychlosti manipulace s nastrojem. Dlouhd pojezdova
drdha, omezena rychlost vymény vlivem piipustné hodnoty odstiedivych sil, ale i samotna
koncepce ustaveni nastroje ve vietenu jsou diivodem, Ze ISO kuzel neni vyuzivan
u vysokorychlostnich obrabécich center.

Tuhost upnuti nastroje a chovani nastroje neni doposud uspokojivé vyfesena zejména pak
u kuzele ISO, ktery jak bylo uvedeno vyse nesedi na ¢ele vietena. Je-li konstruk¢ni provedeni
vietene omezeno restrikcemi (rozméry, tlak hydrauliky...), které nelze ménit, je modelovani
jeden ze zpiisobil nalezeni feSenych problémi. Autofi nastini v dal§im dosazené vysledky pfti
vypoctu upinani nastroje pomoci MKP u svislého obrabéciho centra.

3. MKP analyza nastrojové upinaci soustavy

Upinani nastroji pomoci ISO stopky je pomérné stary zpiisob. Kuzelova stopka, kuzelova
dutina, rozmérové tolerance jsou popsany napt. normami CSN 22 0403, CSN 22 0432, CSN
220433, CSN 22 0434, CSN 22 0451, CSN ISO 9270, DIN 69 871, ISO 7388. Rozborem
téchto norem byly vykypovany geometrické stavy, které mohou pfi redlném provozu vietene
svislého obrabéciho centra nastat. Nastrojova stopka a dutina se vyrabi v n¢kolika stupnich
piesnosti. Na piesnych strojich, jakymi jsou svisla soustruznicka centra se vyuziva presnost
IT4, tj. o dva az tfi fady pfisnéj$i, nez je piesnost na stroji vyrabénych dilcii. Pfehled fesenych
geometrickych variant (V1 az V6):

1. ISOS50, dutina a kuzel na jmenovitych rozmérech,

2. ISOS50, dutina a kuZel na jmenovitych rozmérech, vnitini zavit v ISO stopce pro upinaci
¢ep posunut 0 30 mm (sledovan vliv tuhosti ISO stopky),

3. ISOS50, dutina a kuzel na jmenovitych rozmérech, zkracena kuzelova dutina ve vietenu
(kuZelova ¢ast o cca 15 mm),

4. 1S050, dutina na jmenovitych rozmérech, kuZel na horni hranici tolerance (dle CSN
22 0403),

5. 1S050, dutina na horni hranici tolerance (dle CSN 22 0403), kuzel na jmenovitych
rozmeérech,

6. ISO50, dutina na horni hranici tolerance (dle CSN 22 0403), kuZel na horni hranici
tolerance.

Svisla obrabéci centra pro rotac¢ni soucasti jsou technologicky mnohostrannad vyrobni
zafizeni. Historicky jejich konstrukce vychézi z karusell (svislé soustruhy) a jejich primarni
technologickou operaci je soustruzeni. Pfesto jsou na témze stroji vedle soustruzeni bézné
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vrtani a vyvrtdvani, frézovani, brousSeni. Zatizeni MKP modelu odrazi realné provozni
zatizeni. Sledovéany jsou zatézné stavy pfi prostém upnuti tak i pfi zatizeni vlivem obrabécich
operaci. Prevazujici operaci na sledovaném stroji je vrtani otvorti vrtaky velkych primeéra
(do 50 mm) Uvazovany jsou zatézné stavy:

1. Upnuti nastroje — upinaci sila pruzin (Tabulkal),

2. Upnuti nastroje s uvazovanim tfeni mezi sty¢nymi plochami kuzele a kuzelové dutiny.
Plsobici sila — sila upinacich pruzin,

Osové zatizeni upnutého nastroje vlivem feznych sil pisobicich na nastroj,
4. Stav 2 a 3 se zahrnutim pfedpéti lozisek,

Teplotni zatizeni vietene vlivem vyvinu tepla pti obrabéni (pasivni odpory v loziscich,
vyvin tepla na bfitu nastroje),

6. Uvolnéni nastroje.

Ptispévek nazvany Problematika néstrojovych upinacich systéml se zabyva zatéznymi
stavy 1 az 4. Geometricky model je vytvofen v programu ANSYS prostiednictvim APDL.
Kompletni tvorba geometrie a MKP sit’ je zapsana prostiednictvim APDL ptikazl. Zdrojovy
kéd je upraven tak, aby byly mozné modifikace rozmérti a zatizeni. FE model je vytvofen
pomoci elementd zknihovny systému ANSYS. Byly pouzity elementy PLANES2,
CONTA172, TARGE169. PLANES?2 je 2D kvadraticky plosny element s 8 uzly a se dvéma
stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy UX, UY). CONTA172 a TARGE169 jsou
2D elementy pomoci nichZz bylo modelovano kontaktni rozhrani mezi stopkou nastroje
a dutinou vretene. Kontakt mezi témito dvéma télesy ma charakter okrajové podminky
a zaroven je sledovanou veli¢inou. Okrajové podminky jsou aplikovany v mistech podepteni
vietena lozisky. V axidlnim sméru je zamezen posuv vietene. Z divodu dobré numerické
podminénosti modelu je zamezen posuv ¢ar (line) lezicich na ose axiadlni symetrie ve sméru
0Sy X .

...vieteno

...loziska

2
,)-\' 74 1 i i
a?ﬁ@@@ P> 3...upinaci mechanizmus
'//[////// 4...t¢leso vieteniku (nastrojové hlavy)
N

Obrazek2 Vieteno obrabéciho stroje

Tabulkal Parametry upindni nastroji

Pocet pruzin | Upinaci sila néstroje [N] Uvoliujici sila nastroje [N]
14 svazki 27 000 39000
10 svazki 27 000 45 000
9 svazkl 27 000 46 000
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Vnéjsi zatizeni je stanoveno na zdkladé znalosti technologie obrabéni. Jak jiz bylo
zminéno, prevazujici technologickou operaci je vrtani otvord. Na obrazku 3 je pohled
na geometrii Sroubového vrtaku. SloZzku fezné sily Fx je nutné vyvodit posuvem suportu,

smykadla apod. Upinaci soustava nastroje je pak zatéZzovana reakcni silou stejné velikosti
opacn¢ orientovanou. Pro x-ovou slozky fezné sily plati:

Pt F,=K-D"-s” (1)

leading edge of land kde K je materidlovd konstanta, D je primér
vrtaku a s je posuv nastroje. Exponenty x a y jsou

X empirické koeficienty.

point angle
. \ 2
\ s-D

. land width Mk = Ks 8 (2)

minor flank definuje potiebny kroutici moment. Tento jen

zachycen unasecimi kameny, proto jeho pisobeni
Obrazek3 Osové zatizeni nastroje neni potfeba uvazovat pro zatizeni kuzele.

cutting lip length

chisel edge corner

cutting lip

U prednesenych variant, tedy 24 vypocti, je sledovan kontaktni tlak, tfeci odpor,
redukované napéti, posuv nastroje (zasunuti nastroje do vietene) ve sledovanych mistech.
Je zfteymé, Ze vysledkl je velmi mnoho a ucinit znich néjaké zavéry je obtizné.
Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany vysledky pro vybrané zatézné stavy (LC)
a geometrické varianty.

NODAL SOLUTICN AN VECTOR AN
STEP=1 STEP=1
P10 PhE-100
L
Varianta V01 Varianta V01
Obrazek4 Kontaktni tlak [MPa] V01, LCO1 Obrazek5 Posuv UY [mm] VO1, LCO1
SOLUTTON AN VECTOR AN

STEP=3
SUB =20
TIME=300
CONTPRES (A
DMX =

STEP=3
20
TIME=300

S
MK

Varianta V0Zc Varianta V0Zc

Obrazek6 Kontaktni tlak [MPa] V02, LC04 Obrazek7 Posuv UY [mm] V02, LC04
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NODAL SOLUTION VECTOR AN
A R
SRR e i
Varianta V04b Varianta V04b
Obrazek8 Kontaktni tlak [MPa] V04, LC03 Obrazek9 Posuv UY [mm] V04, LCO3
NODAL SOLUTICN VECTOR AN
20 G
Varianta V06 Varianta V06
Obrazek10 Kontaktni tlak [MPa] V06, LCO1 Obrazek11 Posuv UY [mm] V06, LC1

4. Zavér

Jak je vidét z malého ptrehledu vysledki MKP analyzy, vysledky analyzy jsou velmi pestré.
Maximalni hodnoty kontaktniho tlaku v krajnich polohach kontaktni plochy jsou dikazem
veérohodnosti vysledkii vypocti (Hoschl, C., Kontaktni tlohy a lisované spoje, 1985). Prib¢h
kontaktniho tlaku mezi t€émito krajnimi polohami se 1i$i v zavislosti na geometrické a varianté
a zpusobu zatéZzovani. Ve vsech ptipadech dochazi k vyznamnému posuvu stopky ve sméru
osy y, ktery u vrtacich operaci nema zasadni vliv. U jinych operaci se bliZi pfesnosti obrabéni.

Stroje TOSHULIN jsou velmi ¢asto doddavany spolu se zpracovanou technologii.
Vyrobcem stroje je zdkaznikiim nabizeno také nastrojové vybaveni. Proto vysledky uvedené
MKP analyzy mohou zaroven poslouzit jako argument pro zdkazniky, Ze je opodstatnéné
vyuzivat nastrojové upinani modernéjSi konstrukce, které pro navrzenou technologii
vyhovuje.
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