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V soucasné dobé existuje celd fada upinact nastroju, které funguji na riznych fyzikalnich
principech. Jednotlivé druhy upinac¢i se proto od sebe navzajem liSi. Rozdil mize byt jak
v pofizovaci v cené, tak v kvalité upnuti nastroje. Zejména kvalita upnuti nastroje hraje nejvétsi roli
pfi volbé upinace pro pozadovanou aplikaci, nebot’ ta mize ve vysledku ovlivnit samotny fezny
proces a tim i jakost obrobeného povrchu. Obsahem tohoto ¢lanku je porovnani tfi riznych druht
nastrojovych upinaé¢i s ohledem na fezné sily a kvalitu obrobeného povrchu pfi frézovani
austenitické korozivzdorné oceli.
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1 Uvod

Pro dosazeni hospodarnych Ubér( obrabéného materidlu je dilezité, aby frézovaci nastroje
pracovaly s vy§Simi hodnotami feznych i posuvovych rychlosti. Vysoka fezna rychlost vyZaduje vysoké
otacky vietena obrabéciho stroje, a to zejména u nastroju mensich primérd. Vysoka posuvova rychlost
zpusobuje velké ohybové namahani sestavy (nastroj — upinac), zejména pfi obrabéni s velkym vylozenim
nastroje. V takovych pfipadech musi zvoleny upina¢ splfiovat fadu zakladnich podminek, musi mit:
vysokou pevnost v ohybu; byt dokonale dynamicky vyvazen; zaruCovat presné upnuti s minimalnim
obvodovym hazenim nastroje; mit schopnost tlumit vibrace; pfivadét feznou kapalinu pfimo do mista fezu;
umozniovat kratké €asy upinani i uvolfiovani nastroje; dosahovat vysokou Zivotnost pfi nizkych provoznich
nakladech a v neposledni fadé vytvaret pfedpoklady pro snadnou a bezpe&nou obsluhu.

Mimo podminek, které musi upinace splhovat existuje i nékolik pozadavkl, které jsou
na né kladeny. Jsou to: dostate¢na upinaci sila i pfi vysokych otackach; pfesnost upnuti (obvodové
hazeni) nastroje; hodnota vyvaZzeni upinace. UpinaCe mohou plinit také ochrannou funkci, napfiklad tim,
Ze svoji konstrukci dokazou tlumit vibrace vznikajici pfi obrabéni, ¢imZ nejen chrani vieteno stroje, ale
také zabranuji vzniku ,mikrovylomk(“ na bfitu nastroje, tim prodluzuji jeho zivotnost a ve vysledku snizuji
naklady na celou operaci obrabéni. Vliv pouZitého
upinaCe na trvanlivost nastroje byl v dostupnych [TE55S 55 S5 S Klestinovy upinad ER
zdrojich jiz CasteCné popsan a je patrny z obrazku 1. o — e L TN SN
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povrchu (drsnost, geometricka presnost).

Obr.1 Vliv pouzitého upinace na trvanlivost nastroje [2]
Fig.1 Influence of used toolholder on tool life [2]

1.2 Typy upinacu

V dnesni dobé existuje cela fada upinacl pro rotacni nastroje, které pracuji na riznych fyzikalnich
principech. UpinaCe se daji obecné rozdeélit do 3 zakladnich skupin - mechanické, hydraulické a tepelné,
viz. obr.2.
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Obr.2 Druhy upinact rotaénich nastroju
Fig.2 Types of toolholders

Mechanické upinaée - tyto nejsou zcela vhodné pro moderni nastroje, jelikoz nedovoluji plné vyuzit
vlastnosti nastroji a snizuji jejich Zivotnost. VyuZziti nachazeji pfedevSim ve specifickych aplikacich,
hlavné z dlvodu pfiznivého poméru cena — vykon. [19],[20] Dlvody nevhodnosti pouziti mechanického
upinace pro moderni technologie obrabéni: nedostate¢na upinaci sila, ktera zpusobuje mozné vypadnuti
nastroje pfi pracovni operaci; nevyhovujici pevnost v ohybu a nedostaéujici dynamicka vyvazenost, coz
ma za nasledek chvéni nastroje a podstatné sniZzeni jeho Zivotnosti; vysoka obvodova hazivost, ktera
se podili na sniZeni Zivotnosti nastroje; nedostate¢né tlumeni vibraci; vysokéa celkova hazivost

Hydraulické upinace - pracuji na principu deformace vnitini membrany pusobenim hydraulického tlaku.
Tlak kapaliny vyvozuje upinaci silu. Vyhodami hydraulickych upinacld jsou: pfesné upnuti nastroje
s opakovatelnosti < 0,003 mm; tlumeni vibraci; samosvorny regulaéni Sroub; robustni mechanika; vysoka
odolnost vuci znecisténi; utésnény mechanismus pro tlaky chladici kapaliny do 100 bar; dynamické testy
az do 100 000 ot./min bez zavady.

Tepelné upinace - pracuji na principu tepelné roztaznosti kovu pfi vysokych teplotach. Pomoci
vysokofrekvenéni indukéni civky se upinal velmi rychle ohfeje pfesné na mist&, kde se nastroj upina.
Tepelna pouzdra jsou vyrobena z materialu, jehoz ohfevem dojde ke zvetSeni otvoru pro upnuti nastroje.
Po vsunuti nastroje se upina¢ musi nechat ochladit, a to bud pfirozenou cestou (€asové narocné), nebo
nucené (chladici systém). Vysledkem procesu smrsténi je téméf homogenni nastroj s vysokou presnosti
upnuti, velkymi pfenasenymi krouticimi momenty a velmi dobrym pomeérem mezi radialni tuhosti a vnéjSim
tvarem upinace. Velkou vyhodou tepelnych upinacl je jejich jednoducha konstrukce a s ni souvisejici
nizké vyrobni naklady. Do tepelnych upinaCl lze upnout i nastroje, jejichz stopka ma vyfrézovanou
upinaci plosku — napf. Weldon, Whistle Notch. Rdzné typy a velikosti prodluzovacich nastavct umozuji
teleskopické usporadani tepelné smrstitelnych upinacl. Vyhody tepelného upinani: obvodové hazeni
nastroje 0,003 mm; vysoka upinaci sila vysoka Zivotnost upinacich drzak(; dobré vystfedéni prodluzuje
Zivotnost nastroje i vieten; dobra kvalita povrchu diky vysoké tuhosti a pfesnosti upnuti; rychlejsi upnuti a
uvolnéni nastroje; pfenos vysokého krouticiho momentu; pouziti pro nejvyssi otacky

2 Charakteristika experimentu

VeSkeré experimentalni testovani probihalo na tfiosé frézovacim centru MCV 750A od vyrobce
Kovosvit a.s. Sezimovo Usti. Testovany byly tfi nastrojové upinade, kazdy funguijici na odli§ném principu.
Jednalo se o mechanicko-plasticky, hydraulicko-mechanicky a tepelny upinag. Jejich blizSi charakteristika
je uvedena nize. Jako nastroj byla pouzita stopkova fréza o priméru 32mm a celkové délce 190mm
se dvéma vyménitelnymi bfitovymi destickami ze SK (& 12mm) od spole¢nosti Sandvik. Jednalo
se o sousledné frézovani fadkovacim zpdsobem po vrstevnici za sucha. Rezné podminky byly zvoleny
z intervalu doporu¢eného vyrobcem nastroje a jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Experimentalni
obrobek byl upnut na tfisloZzkovém dynamometru pro méfeni feznych sil od spole€nosti Kistler. K méfeni
geometrické pfesnosti byla pouZita dotykova analogova sonda SP2-1 RENISHAW. Bé&éhem experimentu
se mimo upnuti nastroje ménilo i jeho vyloZeni. Jeho volba byla omezena hloubkou tepelného upinace,
kterd dovolila nejmendi mozZné vyloZzeni o hodnoté 128mm a dale minimalni upinaci délkou pro
hydraulicko-mechanicky upinag, ktera je 44,5 mm. Interval mozného vyloZeni byl tedy 128 — 145,5 mm.



Byly zvoleny tfi hodnoty vylozeni (odstupfiované po 5 mm): 128, 133 a 138 mm. Vliv vylozeni nastroje
na fezny proces v8ak neni obsahem tohoto ¢lanku.

Tab.1 Rezné a technické podminky
Tab.1 Cutting and technological conditions

Typ zabéru obvodove frézovani . MCV 750 A Vyrobce Kovosvit a.s
Obrabéci stroj . o e
Sezimovo Usti

Ax. hloubka fezu a, [mm] 1

Rezna rychlost v, [m/min] | 185

Nastroj dvoubifita fréza 32, 2 kruhové VBD
Posuv f, [mm/zub] 0,28
Otacky vietena bt austeniticka ocel
[ot/min] 1840 Zkusebni obrobek EN ISO X6CrNiTi18-10 (DIN 1.4541)

Radialni $itka fezu a.[mm] | 0,5 drsnomér DIAVITE DH-5

e fadkovaci po vrstevnicich, dotykovéa analogova sonda SP2-1
Strategie frézovani sousledné RENISHAW

MéfFici soustava

- mechanicko-plasticky upina¢

Druhv nastroiovych SK40 HMC tfislozkovy piezoelektricky
u ingéﬂ Jovy - hydraulicko-mechanicky upina¢ dynamometr pro frézovani KISTLER
P CoroGrip 9255

- tepelny upinag

2.1 Charakteristika pouzitych upinact

Mechanicko-plasticky upina¢ SK40 HMC 32-105 pracuje na principu symetricky rozmisténych
valeckovych lozisek a vynika vysokou pFesnosti a vysokym pfenesenym krouticim momentem. Ve své
konstrukci kombinuje pficné a podélné drazky, kdy pFicné drazky zajistuji rovnomérnou deformaci upinaci
dutiny po celé délce stopky nastroje a podélné drazky zvySuji schopnost pruzné deformace upinaciho
priméru a tim zlepSuji obemknuti stopky nastroje. Povrch télesa upinace je zakalen pfi teploté -100°C
a tim je z materialu odstranén zbytkovy austenit a pouzdro tak vynika vysokou zivotnosti. Diky vysokému
pfenesenému krouticimu momentu a vysoké piesnosti Ize nastroj pouzit pro té€Zké hrubovani i pro jemné
dokoncovani. Pro rizné priméry stopek nastroji je mozné pouzit redukce a vyrobce zarucuje stykovou
plochu vice nez 80% plochy kuzele.
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MECH.PLASTICKY | kuzel - SK 40
oD 32 mm
délka L 105 mm
@ D1 70 mm
délka L1 min 50 mm
délka L1 max 76 mm
redukce M32

Hydraulicko-mechanicky upina¢ CoroGrip od fy Sandvik Coromant pracuje na principu pusobeni
hydraulické kapaliny na mechanicky klin, ktery je tlakem kapaliny posunut do upinaci polohy. Upnuti
nastroje je dvakrat vétSi silou oproti béznym klestinovym upinaclm. Lze tedy prenaset velké kroutici
momenty, aniZz by doSlo k proklouznuti a pooto€eni upnutého nastroje. Nutnym pfisludenstvim je vSak
hydraulicka pumpa, ktera maze byt ruéni nebo pevna.
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Tepelny upina¢ pracuje na principu tepelné roztaznosti kovl pfi vysokych teplotach. Disponuje
vysokou upinaci silou, ktera mize byt 2-4krat vétSi nez u béznych klestinovych upinacd a tim
je umoznéno pfenaset vysoké kroutici momenty. Kvalitni material zaru€uje vysokou Zivotnost upinacich
drzak(. Dobré vystfedéni prodluzuje zivotnost nastroje i vietena. Obrobeny povrch ma dobrou kvalitu diky
vysokeé tuhosti a pfesnosti upnuti. Nutnym pfislusenstvim je vS§ak velmi nakladné upinaci zafizeni.
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3 Porovnani nastrojovych upinaéli s ohledem na fezné sily a jakost obrobeného povrchu
pri frézovani austenitické oceli

Z praktického hlediska je nejdllezitéjSi slozkou fezné sily sila Fc, ktera namaha nastroj na ohyb
a ovliviiuje velikost potfebného pfikonu na vietenu Ppe. Tato slozka také nejlépe charakterizuje zatizeni
soustavy S-N-O.

Sila F¢ = f(vyloZeni, upina&) Geometricka presnost = f(vylozeni,upinac)
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Obr.3 Porovnani velikosti slozky fezné sily Fc (a) a geometrické odchylky obrobeného povrchu (b)
v zavislosti na pouzitém upinaci

Fig.3 Comparison of the size of the cutting force components F¢ (a) and geometric deviations of machined
surfaces (b) depending on the used toolholder

Vzajemné porovnani upinact pouze z hlediska silového zatizeni neni dostacujici, proto je na pfedchozim
obrazku vyobrazeni silového zatiZzeni podloZeno jeSté grafickym zobrazenim geometrické odchylky
obrobenych povrchli pro testované upinace. NejvétSiho silového zatizeni je dosazeno pfi pouziti
tepelného upinaCe. Zaroveri je ale stimto upinaCem dosaZzeno nejmensi geometrické odchylky
obrobeného povrchu. To svéd¢i o znacné tuhosti upnuti, nebot oproti ostatnim upinac¢lm dochazi



k nejmenSimu odchyleni nastroje od povrchu. Mensi odchyleni nastroje od povrchu znamena vétsi
radialni hloubku fezu a ztoho vyplyva pravé vétsi silové zatizeni soustavy. Opacnym zplsobem Ize
vysvétlit také souvislost mezi silovym zatizenim a geometrickou odchylkou pro mechanicko-plasticky
upinac€. Ten je z testovanych upinacl nejméné tuhy, proto u néj dochazi k nejvétSimu odklonéni nastroje
od povrchu obrobku, a tim klesa silové zatizeni a zvySuje se geometricka odchylka obrobku.

Drsnost Ra = f(vyloZeni, upinac)
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Obr.5 Drsnost obrobeného povrchu v zavislosti na pouzitém upinadci
Fig.5 Dependence of surface roughness of machined surface on used toolholder

Popsani vlivu pouzitého upinace na drsnost obrobeného povrchu bohuzel neni tak jednoznacné a zaklada
se spiSe na urcitych teoretickych pfredpokladech. Hodnota drsnosti obrobeného povrchu je pfimym
odrazem tuhosti upinade. Nejvétsi roli zde totiz hraje chvéni. Cim mensi tuhost upinade, tim vice je
soustava S-N-O nachylna ke vzniku chvéni. Proto je nejlepSich hodnot drsnosti dosazeno pfi pouziti
tepelného upinace, ktery vykazuje nejvétsi tuhost, zatimco nejhorsi drsnost vykazuje pouziti mechanicko-
plastického upinace, ktery je ze vSech ffi testovanych upinacl nejméné tuhy. Pfedpoklad negativniho
vlivu chvéni na drsnost obrobeného povrchu je pravdépodobné spravny, coZz dokazuje i pribéh drsnosti
v zavislosti na vyloZeni nastroje. Cim je vétsi vyloZeni nastroje, tim je vétsi také chvéni a samoziejmé
i drsnost obrobeného povrchu. Proto pravé vyrobci nastrojovych upinacd doporuéuji co mozna nejmensi
vyloZeni nastroje.

4 Zaveér

Jako nejleps8i upina€ z tohoto porovnani vychazi tepelny. Jiz ze samotného principu vyplyva, Ze upnutim
se upina¢ s nastrojem stavaji jednim homogennim télesem, coz se samoziejmé ve vysledku kladné
projevi. Pouziti tepelného upinaCe vykazovalo nejvétsi silové zatizeni, ale pfi nejmenSi geometrické
odchylce a nejlepsi drsnosti obrobeného povrchu. V porovnani s ostatnimi testovanymi upinaci Ize tedy
jako nejlepsi z hlediska jakosti obrobeného povrchu doporucit pravé tepelny. Snad jedinou vyjimkou by
mohlo byt frézovani tenkosténnych obrobkl, kde by vlivem vy$Siho silového zatiZzeni mohlo dojit
k deformaci obrabéné soucasti. Toto zjiSténi se vztahuje hlavné na oblast dokonCovani. V oblasti
hrubovaci neni jakost obrobeného povrchu az tak ddlezita. V dnesni dobé se vSak neda opomijet také
hledisko ekonomické, tzn. pofizovaci hodnota. Ta je vlivem potfebného upinaciho zafizeni v pfipadé
tepelného upinace velmi vysoka.
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Currently exists quite a number of tool holders, which work on different physical principles. That is why
different types of tool holders differ from each other. Difference can be in purchase price and also
in quality of tool clamping. Particular, the quality of tool clamping plays the biggest role in the choice
of tool holders for the desired application, because this can influence cutting process and also quality
of finished surface as a consequence. This article drala with comparison of the three different types of tool
holders with a view to cutting forces and a quality of finished surface during milling austenitic stainless
steel.
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