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CAPITOLUL 1

TEHNOLOGII DE PRELUCRARE PRIN ASCHIERE SI
STANDARDIZAREA AXELOR SPECIFICE MASINILOR-UNELTE CU
COMANDA NUMERICA

Obiectivele capitolului
La sfarsitul acestui capitol, vor fi dobandite urmatoarele cunostinte:

e Cunoasterea definitiilor privind masina-unealta si centrele de prelucrare
e Tipuri de operatii de prelucrare prin agchiere

e Operatiile reprezentative efectuate pe strunguri

e Principiile si miscarile de generare in cazul frezarii

e Recomandari tehnologice in cazul procesului de frezare

e Materialele pieselor prelucrate prin aschiere

e Materialele sculelor si recomandari de utilizare

e (ategorii structurale de magini-unelte cu comanda numerica

e Schema generala a unei axe comandate numeric

e Definirea standardizata a axelor comandate numeric

e Exemple de strunguri cu comanda numerica si notarea axelor

e Exemple de masini de frezat cu comanda numerica si notarea axelor

e Identificarea axelor comandate numeric pentru orice configuratie de masina

Introducere

Masina (conform DEX) reprezintda un sistem tehnic alcatuit din piese cu miscari
determinate, care transforma o forma de energie in altd forma de energie sau in lucru mecanic
util.

Masina-unealta (conform DEX) reprezintd o masina de lucru care prelucreaza materiale
prin operatii mecanice.

Conform World Encyclopedia:

Masina-unealta reprezinta acea masina ca ansamblu de dispozitive cu actionare de

la una sau mai multe surse de energie, utilizatd in mod tipic pentru fabricarea
componentelor de masini, uzual prin indepartare de material.
Se specifica faptul cd masinile-unelte au aparut atunci cand a disparut efortul direct al
operatorului uman pentru indepartarea surplusului de material. Primele tipuri de operatii
tehnologice efectuate cu ajutorul masinilor au fost rabotarea (aschierea utilizdnd o miscare
principala de translatie a sculei) si deformarea plastica (matritarea).

Emil Botez, fondatorul scolii romanesti de masini-unelte da urmatoarea definitie in cadrul
tezei de doctorat (1968): Magsina — unealta reprezintd masina de lucru, avand ca scop generarea



suprafetelor pieselor prin procesul de aschiere, in anumite conditii de productivitate, precizie
dimensionala si calitate a suprafetei.

O alta definitie valabild este aceea in care se inlocuieste expresia “prin procesul de
aschiere” cu expresia “prin indepartarea sau redistribuirea unei parti a materialului supus
prelucrarii”. In acest fel se include in categoria masinilor-unelte si masinile de prelucrat prin
deformare plasticd si o mare parte din categoria maginilor ce prelucreaza prin tehnologii
neconventionale (EDM — masini de prelucrat prin electroeroziune, prelucrare cu laser, jet de apa,
fascicol de electroni, ultrasunete etc.)

Istoric
Primul strung - masina-unealtd pentru obtinerea pieselor de revolutie (o axa de simetrie),
a fost inventat inca din 1751 de catre Jacques de Vaucanson (acesta a montat o sculd aschietoare
pe un dispozitiv mecanic reglabil, mainile nefiind utilizate in mod direct pentru aschiere).
Inceputul dezvoltirii domeniului masinilor-unelte este legat de descoperirea motorului cu
aburi, odata cu Revolutia Industriala (James Watt —1769)
1818- Eli Whitney (USA) — prima masina de frezat
Se remarcd inventiile si inovatiile lui Henry Ford (1863-1947) in ceea ce priveste
productia de masa (ingineria secventiald) si obtinerea componentelor interschimbabile. Firma
Ford Motors a fost intemeiata in 1903.
1866 — Descoperirea dinamului (Siemens)
1900 — Oteluri rapide pentru sculele aschietoare (Taylor)
1923 — Aparitia liniilor de transfer
1953 — Primul strung cu comanda numerica
1960 — Laserul
1976 — Aparitia microprocesorului
1990 — Sisteme de fabricatie integrata cu ajutorul calculatorului (sisteme CIM)

Operatiile care pot fi efectuate pe masinile-unelte sunt detaliate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Principalele operatii in cadrul proceselor de fabricatie pe magini-unelte

cljf | Operatia Schema de prelucrare Masina-unealti
S

1. | Rabotare £BF SO STFP Masina de rabotat;
seping

2. Frezare cilindrica
Masina de frezat;
strung cu accesorii

. speciale atagate

3. Frezare frontala
Strung; masind de

4. Strunjire frontala alezat s{frezat‘ cu
accesorii speciale
atagate




5. Strunjire cilindrica Strung
Masina de rectificat
6 Rectificare cilindrica exterior; strung cu
’ exterioara accesorii speciale
atasate
< Fierastrau cu panza;
7. Taiere lerasirau cu panza,
masina de decupat
S[:l, Woik ‘t'f'l S Wok o o .
_ o A Masina de gaurit;
8. Gaurire masina de frezat;
strung
Masina de frezat;
9. Alezare masind de alezat si
frezat
Strung; masind de
10. | Largire; filetare frezat; masina de
alezat si frezat
Masina de rectificat
1 Rectificare cilindrica interior; strung cu
" | interioara accesorii speciale
atagate
12. | Taiere dupa contur Fierdstrau cu panza
13. | Brosare Masina de brosat




14 Prelucrare prin Masina de prelucrat

" | electroeroziune Rezervor \ prin electroeroziune

Laser R
X Laser COg;
15. | Prelucrare cu laser 7 L .
> Fascicol Laser cu gaz inert
Sursa de laser
putere

Exemple de masini-unelte:

- masini de brosat (broaching machine);

- masini de gaurit (drill press);

- masini de danturat (gear shaper or hobbing machine);
- masini de honuit (hone machine);

- strunguri (lathe);

- masini de frezat (milling machine tool);

- sepinguri (shaper);
- masini de rabotat (planner);

- masini de rectificat (grinder); aceste magini utilizeaza pietre abrazive pentru finisarea
suprafetelor prelucrate;

- magini de frezat cu structura paraleld (platforma Stewart);

Actualmente, 1n practica industriala moderna, sepingurile si masinile de rabotat au pierdut
teren in favoarea masinilor de frezat; Sepingurile se regasesc mai mult in atelierele de reparatii
iar maginile de rabotat, datorita slabei productivitdfi au fost inlocuite cu masini de frezat
longitudinal (cu portal fix) sau masini tip Gantry (cu portal deplasabil).

Masinile-unelte sunt definite de japonezi ca fiind “masini mama” deoarece sunt singurele
capabile sd se reproducd (conceptul este de self — replication) prin obtinerea de piese
componente. Aceasta este dupa unii autori functia primara a unei masini-unelte.

Prin reunirea mai multor operatii pe aceeasi masind-unealtd (cu sistem de comanda cu
microprocesor incorporat - CNC), se obtin centrele de prelucrare — acestea fiind capabile sa
obtind piesa finitd dintr-o singura prindere (fixare) a piesei. Pe aceste tipuri de masini se pot
obtine piese cu o configuratie extrem de complexa, fiind dificil de stabilit o configuratia unica a
maginii-unelte care a produs respectiva piesa.

1.1 Centre de prelucrare prin strunjire si frezare

Centrul de prelucrare este acea masina-unealta prevazutd cu echipament de comanda

g ey

schimbate Tn mod automat intre arborele principal i un magazin de scule.

Pentru aschiere sunt necesare doua miscari: miscarea principala de aschiere, (miscare
de rotatie apartinand sculei) si miscarea de avans, miscare rectilinie, circulard sau curbilinie,
apartinand piesei sau sculei.

In cazul strungurilor (Fig.1.1), piesele reprezentative sunt piese de revolutie. Arborele
principal al masinii roteste piesa prinsa in universal, iar scula (cutitul de strung) este deplasata

8



de-a lungul a 1, 2, sau 3 axe de miscare, pentru a produce diametre precise si adancimi. Pornirea
migcarii poate sa fie pe partea exterioara a cilindrului sau in interior (de asemenea, cunoscut sub
numele de alezare cu cutitul) pentru a produce componente tubulare la diferite geometrii.

a) Strunjire longitudinala b) Retezare

/

¢) Strunjire radiala d) Prelucrare frontald
Fig. 1.1. Operatiile reprezentative efectuate pe strunguri.

In cazul operatiilor de frezare (efectuate pe masinile de frezat), in timpul prelucrarii,
freza ocupa o asemenea pozitie Incat axa sa de rotatie poate sd fie verticald sau orizontald. Exista
insd si cazuri in care se prelucreaza cu scule avand axa de rotatie inclinata (acest lucru fiind
posibil cu accesorii suplimentare care se pot ataga arborelui principal).

o — |

a) b)
1-suprafata prelucrata; 2-freza;3- miscarea principala de rotatie a frezei; 4=miscare de avans;a,-adancimea de
aschiere (axiald) ; a. — adancimea de aschiere (radiald).

Fig.1.2. Adaosuri de prelucrare la frezarea cilindrica (a) si la frezarea cilindro-frontala (b)

Alaturi de strunjire, frezarea este procedeul de aschiere cel mai des folosit. Masinile de
frezat au o productivitate ridicatd, iar precizia si calitatea suprafetelor prelucrate sunt superioare
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altor procedee de prelucrare, cum ar fi: gaurirea, rabotarea, mortezarea. Datoritd faptului ca
taisurile frezei aschiaza intermitent, temperatura in zona de lucru este mai scazuta, ceea ce
implica o durabilitate maritd a sculelor de frezare. La frezare exista doud tipuri de adancimi de
aschiere: radiala si axiala (Fig. 1.2 si Fig. 1.3).

e =t Freza
ey e i
Frexg Elindrica = TRy cnn-foas
_ S e .r—"ﬁ Suprarata e s
wllpraras ':-\ = prgllcestz L v
[rallcista . % #
§ (u)
e
Y ?‘1,_‘ it
Vil i L
e S5 -
;
Y 2 \ f‘-( LE
() | ~ P 2
Supiafats T s,
; prefuceata | e gy
Aidains e e S M
arellicEre < . . -
nrejucrErs R — Adtand e
' prslersre

a) b)
Fig. 1.3. Generarea suprafetelor plane prin frezare

Rugozitatea teoretica a suprafetei prelucrate R; se calculeaza finand cont de figura 1.4 si

rezulta relatia:
R,=R-.\R*—(f.12) (1.1)

R-rugozitatea, f. — avansul pe dinte; R — raza frezei
Fig. 1.4.Rugozitatea teoretica in cazul frezarii.
Utilizand relatia 1.1 se poate determina prin calcul rugozitatea suprafetelor prelucrate

prin frezare. Spre exemplu, daca se utilizeaza o freza cu 4 dinti, raza frezei fiind de 20 mm si
avansul pe dinte de 0,2 mm, rezultd R=20-19,9997 mm= 0,3 103 mm=0,3 pm.
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a) Frezare conventionald
(frezarea contra avansului)

b) Frezare neconventionald
(frezarea in sensul avansului)

Fig. 1.5. Frezarea contra sau in sensul avansului

La frezarea contra avansului (Fig. 1.5a) se produce o crestere treptatd a grosimii
aschiei, deci a apasarii de aschiere si a solicitarii dintilor, ceea ce asigurd o functionare mai
silentioasa a masinii si o calitate mai buna a suprafetei prelucrate. Daca suprafata de prelucrat a
piesei prezintd crustd (de la turnare) sau oxizi (de la forjare), se produce o uzurd mai micad a
dintelui sculei, acesta patrunzand in material pe dedesubtul acestor straturi. Se impune o buna
fixare a piesei pe masa masinii pentru a se evita desprinderea acesteia din dispozitivul de fixare

in timpul aschierii.

La frezarea in sensul avansului (Fig.1.5b) dintele ataca la inceput stratul superficial de
material (care de obicei este mai dur) si dupa aceea interiorul semifabricatului, uzandu-se rapid.
Se foloseste la degrosare si la frezarea rapida, dar nu este indicatd pentru prelucrarea pieselor
turnate sau forjate. Forfa cu care scula actioneaza asupra piesei ajutd de data aceasta la fixarea

piesei pe masa masinii.

Turatia arborelui principal (Spindle speed) se calculeaza cu relatia:

Nas — (1000 Vas) / (Tl:d)
in care
Nas = turatia arborelui principal [rot/min];

Vas = viteza de agchiere recomandatd [m/min];

d = diametrul sculei [mm]

(1.2)

Conform acestei relatii, sculele cu diametrul mare necesita viteze de aschiere mai mici, in
timp ce sculele de diametre mici trebuie sa fie capabile sa se roteasca la viteze mari.

Viteza de avans (Feedrate) se calculeaza cu relatia:

W = g f7 zs
in care
w = viteza de avans [mm/min];
f,= avansul pe dinte [mm/dinte];
zs=numarul de dinti ai frezei.

(1.3)

Din formula vitezei de avans w, rezulta ca prin cresterea lui nas sau zs se obtine o viteza
mare de avans. Avansul pe dinte este impus de tipul sculei utilizate si de parametrii regimului de

aschiere.



Conform figurii 1.6, raza frezei se alege in functie de racordarea care trebuie executata si
pozitionarea frezei se face cu o angajare partiald a diametrului sculei in agchiere.

MaX D =
1.5 % rady,

<ty T0% D

M s = 26% Dy

=| a.70% 0. [~

—— -DE;: —_—

Optimizarea pozitionarii frezei

.

o~
Thich sxit.hips

Dirvect fead anty cir.
Roll v e

Fig. 1.7.Intrarea frezei in material la frezarea suprafetelor plane.

Intrarea sculei in linie dreapta este precedata de o traiectorie circulard in situatia in care
tot diametrul sculei va fi angajat in material (Fig. 1.7).

=

Fig.1.8. Protejarea sculei la prelucrarea suprafetelor plane cu freze cilindro-frontale.

Se recomanda (Fig. 1.8) ca la iesirea frezei din material grosimea aschiei sa fie cat mai
mica (altfel se reduce durabilitatea sculei sau se poate sparge placuta aschietoare).
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Avansul programat
inainte de intrarea /1
directa in piesa

Tehnica m
Roll-on = b

Fig. 1.9. Programarea intrarii frezei prin tehnica “Roll-on”.

Intotdeauna, la intrarea frezei in material si pentru protejarea acesteia se recomandi
tehnica din figura 1.9a. Existd doud metode utilizate la programarea intrarii frezei in material:

1) - Programarea unui avans redus cu 50% péana cand centrul sculei depaseste intrarea in
material;

2) — Programarea unui avans circular (interpolare circulard) pana la angajarea completa a
sculei in material (atentie la sensul de rotatie a sculei — sens orar)

E=I Mg programimst
racllus: .

Raza de racordare a piesei = 50% Dc
Dc = diametrul frezei

. 55 0, Raza de racordare a piesei = 75% Dc

Raza de racordare a piesei = 100% Dc
8 40% D

Fig. 1.10. Prevenirea vibratiilor — cazul racordarilor interioare.

Se recomanda reducerea arcului de contact dintre scula si piesd, in cazul prelucrarilor cu
viteze de aschiere si avansuri mari (Fig. 1.10).

Pentru degrosare, programarea unei traiectorii a sculei cu o raza = 50% Dc este optima.

Pentru finisare, se recomanda Dc < 1,5 x raza de racordare a piesei (raza de racordare a
piesei > 66%-Dc)
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Constant feed. Reduced fred
Fig. 1.11. Reducerea vitezei de avans pentru racorddri interioare.

In cazul in care se prelucreaza racordari interioare, se recomanda reducerea vitezei de
avans atunci cand se prelucreaza racordarea, datorita faptului ca avansul pe dinte este mai mare
decat la traiectoria rectilinie (Fig. 1.11).

Productivitatea procesului de frezare

Productivitatea procesului de frezare Qt se poate defini ca rata de indepartare a adaosului
de material Intr-un minut (Q) cu pastrarea unei durabilitati acceptabile a sculei (T), sau ca volum
total de materialului indepartat pe durata T.

5)Qr=Q-T

4 Q=wr-ap - ac

B) Wr=nyy Zs-

(2) nagg = 1000 vyg / (m-Dy)
(1) f, = hex/ sin K,

unde:

Qr = volumul total de material indepartat pe durata T [cm?]

T = durabilitatea sculei [min]

Q =rata de indepartare a adaosului de prelucrare [cm?/min]
wr = viteza de avans [mm/min]
ap = adancimea axiald de aschiere [mm]

a. = adancimea radiala de aschiere [mm]

nas = turatia arborelui principal (turatia de aschiere) [rot/min]
Vas = viteza de aschiere [m/min]
D, = diametrul sculei [mm]

zs = numarul de dinti ai sculei

f, = avansul pe dinte [mm]

K= unghiul de atac al sculei [grade]
hex = grosimea agchiei [mm]

In figural.12 sunt date doud exemple de piese ce pot fi obtinute pe centre de prelucrare
prin frezare. Se pot obtine suprafete plane sau cilindrice, elicoidale — cu 1...3 axe CNC, sau
oarecare (profilate, cu sau fard cunoasterea ecuatiilor matematice ce descriu suprafata teoretica)
—cu 4...5 axe CNC; numarul maxim de axe comandate simultan pentru o masina-unealtd este 5
(pentru prelucrarea cu o singura sculd).
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Fig. 1.12. Piese realizate prin frezare pe masini-unelte cu 5 axe comandate numeric

1.2 Caracteristici specifice masinilor-unelte cu comanda numerica

Realizarea unei masini-unelte cu comanda numericd nu presupune numai atagarea la

magina-unealtd conventionald a echipamentului de comandd numerica, ci este necesar si se
intervind cu unele solufii constructive asupra acesteia, masuri care sa contribuie la cresterea
performantelor de precizie si productivitate ale maginii.

Masina-unealta cu comanda numerica trebuie sa raspunda urmatoarelor ceringe:

Reducerea la minimum posibil a fortelor de frecare intre elementele cu miscare relativa
(lagare, ghidaje, transmisie surub-piulitd), ceea ce conduce la reducerea uzurii acestor
elemente si, deci, a jocurilor dintre ele; aceasta determind pastrarea preciziei miscarii
elementelor respective. Avand in vedere necesitatea unor deplasdri cu viteze mici a
saniilor (la prelucrdrile de conturare), trebuie evitatd aparitia fenomenului de miscare
sacadata.

Precizie ridicatda a miscarilor de translatie si de rotatie, ce se obtine prin eliminarea
jocurilor de montaj si realizarea unor prestrangeri.

Deformatii termice cat mai reduse, deformatii ce determind modificarea pozitiei relative
dintre scula si piesa si, deci, eroare de prelucrare.

Capacitate ridicatd de amortizare a vibratiilor, deci generarea de suprafete cu o calitate
superioara.

Rigiditate ridicata a sistemului portant al masinii-unelte, deci deformatii elastice reduse.

Pentru a raspunde acestor cerinte, in constructia masinii-unelte cu comanda numerica sunt

prevazute o serie de solutii ce nu se regasesc la masina-unealtd conventionala si anume:

Lagaruirea arborilor principali cu lagare de rostogolire, hidrostatice, aerostatice sau
magnetice, ceea ce conduce la cresterea preciziei miscarii de rotatie, la cresterea
coeficientului de amortizare a vibratiilor, la cresterea rigiditatii lagarului si la reducerea
incalzirii, deci reducerea deformatiilor termice ale subansamblului, deformatii ce au
pondere deosebita in balanta erorilor de prelucrare.
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Utilizarea unor ghidaje de rostogolire si a unor ghidaje hidrostatice avand efecte asupra
preciziei miscarii de translatie, asupra coeficientului de amortizare a vibratiilor, asupra
reducerii incdlzirii (prin micsorarea coeficientului de frecare) si asupra rigiditatii
ghidajului.

Utilizarea transmisiei surub conducator-piulitd cu bile cu recirculare, ori chiar a
piulitelor hidrostatice, avand ca efect principal transmiterea fara joc a miscarii la sanii,
ceea ce este foarte important in cazul migcarilor de generare prin conturare, atunci cand,
in functie de panta profilului piesei, au loc frecvente schimbari de sens ale miscarii de
avans.

Utilizarea unor motoare de actionare cu turatie reglabilid continuu, in limite largi,
reversibile (motoare de curent continuu, motoare asincrone comandate prin convertizoare
de frecventd, motoare pas cu pas), ceea ce permite scurtarea lanfurilor cinematice de
avans si deci cresterea preciziei cinematice.

Utilizarea unor sisteme de schimbare automatd a unui numdar mare de scule, ceea ce
face posibild executarea unor procese tehnologice complexe, cu un numar mare de
operatii.

Echipamentele de comanda numericd de tip CNC (Computer Numerical Control), au

microprocesor incorporat si au o raspandire foarte largd dupa aparifia microprocesorului (1976-
1980). Dupa anii "80 au aparut in special in tarile industriale avansate, cu dezvoltare puternica a
industriei electronice si, ulterior (dupa anii "90) si in celelalte tari.

Aceastd dezvoltare se datoreazd avantajelor deosebit de importante pe care le aduce

utilizarea acestor masini-unelte in sistemele de fabricatie bazate pe prelucrari mecanice:

1.

Se inldturd necesitatea unor sabloane ori modele utilizate In copierea clasica, ce se
confectioneaza foarte greu, la costuri ridicate si executate Intr-un timp indelungat, ceea ce
face procedeul avantajos numai la productia de serie foarte mare;

Programele in comandd numericd sunt stocate si transmise direct de la calculator $i au
o densitate mare a informatiilor, ceea ce permite programarea numerica i prelucrarea
automata a unor piese bazate pe procese tehnologice complexe, cu multe operatii, ce nu
se pot prelucra pe alte tipuri de masini-unelte decat Intr-un timp foarte lung si cu un mare
efort din partea operatorului masinii;

Programele de comanda numerica se elaboreazd intr-un timp scurt, (de cele mai multe
ori se editeaza in mod automat) ceea ce permite trecerea rapida la prelucrarea unui alt tip
de piesa. Aceasta a deschis calea pentru trecerea la un tip de productie moderna, flexibila,
cu adaptare rapida la diversificarea produselor cerute de o piata internationala deosebit de
dinamica;

Comanda numerica asigurd o flexibilitate maxima a proceselor de fabricatie in serii
mici si mijlocii, coroborata cu obtinerea unei productivitati ridicate;

Programele in comandd numericd inlatura posibilitatea aparitiei unor erori de reglare,
determinate de oboseala operatorilor umani, crescand prin aceasta calitatea pieselor
prelucrate; masinile cu comandd numericd permit optimizarea programelor de prelucrare
si introducerea unor corectii in scopul imbunatatirii preciziei de prelucrare;

Utilizarea maginilor cu comandd numerica permite imbundtdtirea organizdrii
proceselor de fabricatie, putandu-se realiza conducerea automata a intregului proces de
fabricatie, cu ajutorul unui calculator de proces;

Utilizarea unei ierarhii de calculatoare conduce la posibilitatea automatizdarii si a
activitatilor ingineresti de proiectare si programare a prelucrdrii si de planificare si
programare a fabricatiei; se poate ajunge la sistemele CIM (Computer Integrated
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Manufacturing), in care toate activitatile sunt automatizate, iar transmiterea informatiilor
se face direct, prin retea de calculatoare, fara alt suport de informatii;

8. Magsinile-unelte cu comanda numerica de tip CNC permit transferul muncii din zona
aptitudinilor intr-o zond intelectuald, personalul fiind implicat in activitati de
programare §i monitorizare a procesului.

Echipamentele de comanda numerica a maginilor-unelte trebuie sa asigure urmatoarele

functii de baza:

* realizarea unei traiectorii impuse a punctului de interactiune scula-piesa, cu o precizie
ridicata;

* realizarea unor parametri optimi ai regimului de aschiere (viteza de aschiere, viteza de
avans, adancimea de aschiere);

* comanda si supravegherea desfasurarii diferitelor etape tehnologice ale procesului de
prelucrare;

* posibilitatea de introducere manuala a datelor sau de la alte echipamente periferice.

O structura generald a unui echipament de comandd numericd a masinii-unelte, care
realizeaza indeplinirea acestor functii, este prezentata in figura 1.13.

Bloc d o Lanturi
oc de comanda i ti i
Bloc Introducere cinematice si
Date Bloc de calcul a elementglor de = elemente de
executie executie
Bloc de
semnalizare
Bloc de

masurare

Fig. 1.13. Schema bloc a unui echipament de comanda numericd.
Principalele avantaje ale unei comenzi CNC in raport cu comanda CN conventionala:

Ul posibilitatea de a introduce noi functii CN farad modificari hardware, atat prin
modificarea sau completarea software-ului ulterior instaldrii echipamentului CNC, cét si prin
integrarea interfetei cu masina in structura CNC; aceasta din urma oferind posibilitati de
modificare software a interfetei si ca atare o flexibilitate mult sporita a intregii configuratii.

Ul posibilitatea de a introduce un numdr mare de functii speciale prin facilitati
operationale dependente de capacitatea memoriei fard cresterea complexitatii hardware (ex.
stocare de subprograme pentru realizarea ciclurilor fixe; corectii si compensari de scule; calibrari
de axe; capacitate mare de afisare - instructiuni/mesaje catre operator; functii diverse de
adaptare/optimizare).

Sistemul DNC (Direct Numerical Control) este folosit pentru conducerea directa prin
calculator a unui sistem tehnologic cu comandd numericd. Comanda directd se referd atat la
comanda propriu-zisd a masinii, cat si la realizarea altor functiuni cum ar fi: programarea
automatad a pieselor, supravegherea masinilor, corectia programelor-piesd, functii legate de
organizarea §i planificarea procesului de fabricatie s.a.
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Sistemul DNC poate sa inglobeze intreaga pregatire de fabricatie: programarea tehnologiei
pieselor, comanda prelucrarii, intrefinerea si inventarierea sculelor, transportarea §i stocarea
pieselor, etc.

Comenzile de deplasare - pentru realizarea miscarilor de generare si de pozitionare - sunt
de trei categorii:

* DE POZITIONARE - realizeaza comanda miscarilor auxiliare de apropiere si retragere
rapida

« DE PRELUCRARE LINIARA - realizeazi comanda miscarilor rectilinii de generare
executate cu viteze de avans

* DE CONTURARE - realizeaza comanda miscarilor de generare complexe realizate
simultan dupa cel putin doua axe comandate, Intre care existd dependente cinematice riguroase.

Comenzile de pozitionare si de prelucrare liniard se executd succesiv dupa directia axelor
de coordonate iar cele de conturare se executa simultan pe axe.

Comenzi numerice de pozitionare

In cadrul acestor echipamente, axele masinii sunt comandate succesiv, iar in timpul
deplasarii nu se executd miscari de generare, acestea reprezentand primele echipamente cu
comenzi programate (fig. 1.14 si 1.15).
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Fig.1.14. Deplasarea pentru pozitionare.
Aceste tipuri de echipamente servesc la pozitionarea unitatilor de lucru (exemplu: masina

de gaurit in coordonate care, utilizdnd comanda numerica, pozitioneaza piesa la coordonatele
gaurii, etc.).
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M. Cit. - mecanism de citire a programului; .M.D. - introducere manuald a datelor; Cv. -convertor
digital-analogic; Mem. - memorie, Cp. - comparator; M. Cd. - mecanism de comanda, M. Act. -
mecanism de actionare; TR. - Traductor de pozitie.

Fig.1.15. Schema bloc a ECN de pozitionare.

Echipamente de comanda numerica de prelucrare liniara

Aceste echipamente sunt caracterizate prin comanda succesiva a axelor de translatie, sau
printr-o corelatie cu pastrarea unei traiectorii in linie dreapta. in timpul deplasarii poate avea loc
prelucrarea prin aschiere (Fig. 1.16 si 1.17). Structura este asemanatoare cu cea a echipamentului
de pozitionare, dar blocul de introducere de date si cel de calcul trebuie si transmitd si sa
prelucreze un volum marit de informatii tehnologice cum ar fi: tipul de scula, viteza de avans,
turatia arborelui etc.
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%»nﬁ_

TR e

Fig.1.17. Schema bloc a ECN de prelucrare liniara.
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Echipamente de comanda numerica de conturare

"4

L9

Fig. 1.18. Traiectoria sculei in cazul comenzilor numerice de conturare.

In cazul acestor echipamente, axele masinii se pot deplasa simultan, dependenta
functionala intre deplasarile pe diferite axe permite executarea unei traiectorii plane sau spatiale
a punctului de interactiune sculd-piesa (Fig. 1.18).

Numarul minim de axe care permite descrierea de contururi este evident 2, dar rezolvarea
problemei conturarii plane este decisiva, pentru cd in marea majoritate a aplicatiilor conturarea
spatiala se realizeaza in sistemul 2 si 1/2 dimensiuni, unde deplasarea pe cea de a treia axa se
face secvential, traiectoria sculei fiind situatd intotdeauna intr-un plan paralel cu planul format
din doua axe ale masinii-unelte.

Informatia de deplasare este predominanta si blocul de calcul are de rezolvat probleme
complexe, 1n timpul limitat de viteza de prelucrare tehnologica impusa.

Echipamentele de comanda numerica de conturare au in componenta lor un bloc denumit
interpolator, cu ajutorul caruia echipamentul poate coordona miscarile pe doud axe pentru a
efectua interpolarea liniara sau circulara.

Pentru strunguri interpolarea liniara permite generarea suprafetelor conice, iar interpolarea
circulara - generarea suprafetelor sferice (a arcelor de cerc).

La frezare interpolarea liniard permite generarea unor canale inclinate fata de directia de
deplasare a uneia din sanii, iar interpolarea circulard generarea unor canale circulare, nu cu
ajutorul mesei circulare, ci prin coordonarea miscarilor celor doua sanii suprapuse ce au
deplasari perpendiculare una fata de cealalta.

La sistemele de conturare este caracteristic faptul ca, diferitele deplasari dupa axele masinii
se executa simultan, intre ele existand o dependenta functionala (Fig. 1.19).

Ml =) Mam N | Cp T Cet M A Baape
"'ﬁ_ﬁ'_ | & M‘"‘[- ""I[_ ;}M%?_{‘? }—-L'jl:'i' Ji— *-@1‘“ I .-:__ —
beetd = =

N T

4
"
_jl,_.

Fig. 1.19. Schema bloc a ECN de conturare.
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Forma suprafetelor prelucrate rezultd prin combinarea cantitativa a deplasarilor pe fiecare
din axele masinii. Scula se afla in tot timpul deplasarilor in contact cu piesa, viteza de aschiere
Vas Variaza continuu, impunand ca masina-unealta sa fie actionatd cu motoare cu turatie reglabila.

Pentru prelucrarea dupa curbe spatiale echipamentele de conturare trebuie sa aiba
traductoare de deplasare dupa toate cele trei axe principale. Cu cat incrementul deplasarii este
mai mic cu atat prelucrarea este mai precisa adica aproximarea curbei in spatiu este mai aproape
de alura programata a curbei.

Inchiderea buclelor de pozitie si de reglare a vitezelor de avans (si a vitezei principale de
rotatie pentru realizarea functiei de optimizare a regimului de aschiere ce insoteste conturarea)
implica raspuns al masinii in timp real.

Observatie

In practica, echipamentele de comanda numerici permit aceasta interpolare in plane
definite de axele masinii-unelte (X,Y), (Y,Z) et (Z,X).
Functiile ISO corespunzatoare sunt G17 (plan implicit XY), G18 si G19.

1.3 Materiale si scule utilizate

Materialele pentru piesele prelucrate se mpart in dure sau tenace, conform clasificarii
efectuate 1n tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Clasificarea materialelor pieselor

Materiale dure Materiale tenace
-Oteluri aliate tratate termic (de ex. la o - Aliaje speciale pentru lagare de
duritate de 30 — 60 HRC) alunecare
-Fonte -Oteluri carbon OL; OLC
-Aliaje de titan - Aluminiu sau aliaje pe bazd de
-Superaliaje pe baza de nichel aluminiu
- Materiale compozite
- Bronz, (Cu-Sn); Alama (Cu-Zn)

.....

Conform ISO, materialele se grupeaza astfel:

— grupa materialelor de tip oteluri

E - grupa materialelor casante (de ex: fonte)

M — pentru oteluri inoxidabile

N — materiale neferoase

- materiale speciale (de exemplu titan — material rezistent la temperaturi inalte)

H — materiale calite, oteluri extradure
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Alegerea sculelor

Alegerea sculelor se face din cataloagele producatorilor, in functie de operatiile
tehnologice ce trebuie efectuate si functie de materialul piesei de prelucrat. Un exemplu de
alegere a sculei si operatiile posibile cu aceasta (COROMILL 390) este redat in continuare (Fig.
1.20).

MILLING

ISOIA

5

it

. Shoulder milling - CoroMill* 390

Insert sizes 11 and 17 mm

Toz

Inseirt geometry Waorkpiece material/Geometiy
First chofaz. SO/ ANSI A
- e
| Staiess ste M| | S
st won & | & |G
IFh .'1_!651 milfing — . ? :@ |
== 1"‘ O EAGTAIE . Nomreroiis maternsal “ _ >
Light triilling. Heawy frllling. Heat resistanl natenal | § @ @
LDW CUTtimng High' cuning _ -
fries. Low feed fomes. High feed | xms - 7
fates. ratss: g o = @ Eé
Operations:

P

mullicig

Low

L2

Repeaisn st

Gaarse LHGh (L)

First chalce
‘Opevation stability

lose aitch W)

Extra closeiteh (H)

High

Fig. 1.20. Utilizare a sculei Coromill 390 (conform catalog Sandvik — Coromant)

in tabelul 1.3.

conventionale si in cazul prelucrarilor cu viteze mari de aschiere
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Tabelul 1.3. Viteze de aschiere recomandate

Materiale

Vas — conventionala

Vas — HSC (UGV) in

cazul vitezelor mari de aschiere

[m/min] [m/min]
Materiale nemetalice

Materiale plastice ranforsate cu 100-300 2000 - 8000
fibre
Materiale compozite 100-300 800 - 4000

Aliaje neferoase
Aluminiu sau aliaje de aluminiu uzual peste 200-300 2000 - 9000
Aliaje de tip bronzuri sau alame 100 — 400 1000 - 4500

Fonte sau oteluri
Fonte 100 — 800 800-4000
Oteluri  (tratat. termic prin
imbunatatire sau prin 80 —700 700 - 3000
cementare)
Oteluri sau fonte foarte dure Nu S¢ pot prelucra 100-200

cu scule din carburi

Oteluri refractare
Aliaje de titan 30-100 100-500
Superaliaje pe baza de nichel 20-90 90-2000

Tabelul 1.4. detaliaza corespondenta intre materialele prelucrate, sculele utilizate si

operatiile de aschiere recomandate.

Tabelul 1.4. Corespondenta scule-piese-operatii

Materiale pentru scule

Materiale pentru piese

Operatii

Carburi, scule tip P 51 K

Oteluri tratate termic si oteluri
aliate

Frezare si strunjire

Cermet (in general pe baza de
carbonitrura de titan)

Oteluri si oteluri inoxidabile

Frezare si strunjire in
cazul unor forme
geometrice simple

Ceramice pe baza de alumina

Oteluri aliate si durificate

Fonte nodulare tratate termic;
Superaliaje pe baza de nichel (ex:
Inconel)

Frezare si strunjire

Ceramice pe baza de nitrurd de
siliciu

Fonte

Frezare si strunjire

Ceramice ranforsate prin fibre

Aliaje refractare, aliaje foarte dure

Strunjire

Nitrura cubica de bor (CBN)

Oteluri tratate termic
Fonte

Strunjire

Diamant policristalin (PCD)

Aliaje de aluminiu

Aliaje refractare

Lemn; Bronz

Materiale compozite cu matrice
metalica

Grafit, Titan,

Frezarea unor forme
complexe
Strunjire

Policristalin de tip nitrurd cubica
de bor (PCBN)

Oteluri rapide, aliate, tratate;
Fonte, aliaje speciale (stellite)

Frezarea unor forme
complexe

Strunjire
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1.4 Categorii structurale de masini-unelte cu comanda numerica

Structura elementard a unei masini-unelte

In structura elementard a unei masini-unelte, pentru realizarea sarcinilor de prelucrare,
pozitionarea relativa dintre sculd si piesa se realizeaza prin intermediul urméatoarelor elemente
structurale :

- Dispozitive de prindere a piesei;

- Dispozitiv de prindere a sculelor;

- Lanturi cinematice pentru deplasarea piesei sau a sculei

Elementele mobile pot avea miscari de translatie (T) sau de rotatie (R), pot fi suprapuse si
sunt fixate pe un element de structurd denumit batiu (B). In functie de pozitia elementelor mobile
fatd de batiu, avem mai multe posibilitati de a construi o masina-unealtd, variantele posibile sunt
detaliate 1n tabelul 1.5. Ordinea in care sunt considerate elementele mobile este cea care incepe
cu mobilitatea piesei si ajunge sa inchidd fluxul mobilitatilor pana la scula agchietoare.

Tabelul 1.5. Configurafii structurale de magini-unelte

[ e | Ao faa | Ame ime S Faves BT S,
L sTTT ‘\‘W—’_i" r— W | =% T R [SL o PRl RETTT T REBTTT
T RieT W_ RRTATT - | 1eTT | CkTRTT ekTE J CTRTT RATT KETETT
TaT RITE REITET rry KT BT RETTN TIBT TwrTRT K)T 18T
ITTE PEE B RR¥I I8 T 7<\> R I8 TRrTTIR ‘ [T 1 RTITE RRTTTE |

81 TR TRETTIRE “BTTTRE TR | BTEIR RETTIR
T T RV R VR R ‘ TkTETTR | ‘ TtRTTR, RTATH 4

B | TTETE  RTITHTH fa‘rn AR ‘7 - R RTTETE
T T T otk ?T'rrbk_* - TTIEE RTTTRE - e | owrriee |

| S R BT RR - T BTTTRA IR | - BT R
‘— N i _ |HT\|?L _ o o lB‘TFE . _ o 1RT'|L]2 -

TTETER I TERe | TI8TRA

] =
| rrmEeR FTTERAE | TTTNEN
| = & = de e - JE— —= =

B=batiu; T = axa de translatie; R=axa de rotatie

Spre exemplu, configuratia structurald a masinii-unelte din figura 1.21 este TTBT (3 axe
comandate numeric).
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Fig. 1.21. Masind-unealta in configuratie structurala TTBT.

Schema generala a unei axe comandate numeric este reprezentata in figura 1.22.

- & A Vipsitsine = dcrisjeie
: =_ LBC H CNA-LH M~ | o M 2 —( 8 o |"—T1=:.~.~—
= J‘_, - & ® ‘
Burls dereaiic yoiin teplace Ve ‘
Bucla deveacue pentr reslarea poghea

ECN = Echipament de comanda numerica, BC = Bloc de calcul
CNA=Convertor Numeric — Analogic; A = Bloc de amplificare
C = Bloc comparator; ME = Motor electric de actionare

Fig. 1.22. Schema structurald de comanda numericd a unei axe a maginii-unelte.

Fiecare axa comandata numeric are un lan{ cinematic de actionare distinct. Pentru
coordonarea a doud axe intre ele (exemplu: obtinerea unei traiectorii circulare prin combinarea a
doud miscari de translatie) este necesarda existenta unui bloc interpolator in echipamentul de
comanda numerica. Interpolatoarele cele mai simple sunt cele care realizeaza coordonare de
migcare rectilinie (interpolatoare liniare) sau de miscare pe traiectorie circulara (interpolatoare
circulare).

Mai rar intdlnite sunt interpolatoarele utilizate pentru obfinerea unor curbe plane
oarecare. Aceste traiectorii au ca baza curbe Polinomiale, curbe Bezier, Spline, NURBS etc.
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1.5 Definirea axelor si miscarilor la masinile cu comanda numerica

La masinile-unelte cu comanda numerica axele comandate se definesc in mod unic
in scopul asigurarii interschimbabilitatii datelor de programare. Principiile stabilite pentru
definirea axelor comandate numeric sunt valabile pentru toate masinile cu comandd numerica
(STAS 8902-83).

Principiul de baza al stabilirii axelor cu comandd numerica este acela de a impune un
sistem de coordonate al piesei si de a descrie miscarile ansamblurilor masinii, astfel incat
programatorul de comanda numerica sd poata descrie operatiile de prelucrare fard a tine seama
daca scula se apropie de piesa sau invers. Se presupune faptul ca scula se deplaseaza in raport cu
sistemul de coordonate legat de piesa considerata fixa.

Sensul pozitiv al miscarii unui ansamblu sau element al masinii este acela care
corespunde directiei de indepartare a sculei fata de piesa asezatd pe masind. Axele de coordonate
ale piesei se noteaza cu X, Y, Z. Axele comandate numeric se noteaza cu litere simple in cazul in
care se deplaseaza scula fatd de piesa, iar literele cu semnul prim (") se utilizeaza pentru notarea
miscarii piesei.

Definirea axei Z a miscarii

Axa Z este prima axa definita, este axa de translatie si este paralelda cu axa arborelui
principal sau se confunda cu aceasta. La masinile de frezat, de gaurit, de filetat, de alezat si
frezat, de rectificat, arborele principal antreneazi scula. in cazul strungurilor, masinilor de
copiat, precum si la alte masini care genereaza suprafete de revolutie, arborele principal
antreneaza piesa.

Daca masina nu are arbore principal, axa Z este perpendiculara pe suprafata de asezare a
piesei. In situatiile in care masina are mai multi arbori principali, pentru definirea axei Z, se
alege un singur arbore principal, de preferinta arborele principal cu axa perpendiculara pe
suprafata de agezare a piesei.

In cazurile in care axa arborelui principal poate si pivoteze si sd ocupe o pozitie paralela
numai cu o singurd axa a triedrului de referintd, aceastd directie reprezintd axa Z. Dacad axa
arborelui principal poate sa ocupe pozitii paralele cu doud sau trei axe ale triedrului de referinta,
se considera ca axa Z axa care este perpendiculard pe suprafata de agezare a mesei, fara a lua in
seama accesoriile sub forma de adaosuri drepte sau inclinate.

Sensul pozitiv al axei Z este acela care conduce marirea distantei dintre piesa si scula.

Definirea axei X a miscarii

Axa X este a doua axid definitd. In majoritatea cazurilor este o axa orizontala si paralela
cu suprafata de asezare a piesei. Aceastd axa reprezintd axa principald de miscare in planul in
care se realizeaza prinderea piesei sau a sculei. Pentru masinile de rabotat, caz in care nu se
rotesc nici piesa nici scula, axa X de migcare este paraleld cu directia principala de aschiere, iar
sensul pozitiv corespunde cu sensul de aschiere.

In cazul strungurilor, masinilor de rectificat rotund, la care se roteste piesa, axa X este
radiald si paraleld cu ghidajele saniei transversale. Sensul pozitiv al miscarii X corespunde
retragerii unei scule montate in capul revolver sau in suportul portscule montat pe sania
transversala.
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La maginile de frezat se desprind doua situatii:
1 - pentru masinile cu arbore principal orizontal (axa Z este orizontald), sensul pozitiv al axei
X este spre dreapta , cand se priveste dinspre arborele principal catre piesa;

2 - pentru masinile cu arbore principal vertical (axa Z este verticald), sensul pozitiv al axei X
este spre dreapta considerand urmatoarele aspecte:

- la masinile cu un singur montant se priveste dinspre arborele principal catre montant;
- la masinile cu portal se priveste dinspre arborele principal catre montantul din stanga al

portalului.
Definirea axei Y a miscarii

Axa Y este perpendiculara pe axele X si Z si formeaza cu acestea un triedru de sens
direct (Fig. 1.23).
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Fig. 1.23. Definirea axei Y in cazul unei masini-unelte cu arbore principal vertical (a) sau orizontal (b)

1.5.1 Misciri de rotatie A, B, si C comandate numeric

A, B si C sunt primele axe de rotaie comandate numeric §i reprezinta miscarile efectuate
in jurul unor axe paralele cu X, respectiv cu Y si cu Z.

Sensurile pozitive ale axelor de miscare dupa A, B si C corespund cu sensul de rotatie al
unui surub dreapta, care determind deplasarea surubului in directia +X, respectiv +Y si +Z.

Originea sistemului normal de coordonate (X=0, Y=0, Z=0) se considerd arbitrara.
Semidreptele originilor pentru unghiurile miscarilor de rotatie A, B si C sunt arbitrare. Singura
recomandare este ca semidreptele sa fie paralele cu axele Y, respectiv Z si X.

In figurile urmitoare (Fig. 1.24 ... Fig. 1.32) se prezinta diferite variante structurale de
magini-unelte si este exemplificatd notarea standardizata a axelor CNC.
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Fig. 1.27. Strung carusel.
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Fig. 1.28. Magina de frezat cu 3 axe CNC (X, Y, Z).
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Programatorul considera intotdeauna faptul ca deplasarile apartin numai sculei.

Fig. 1.29.Masina de alezat si frezat cu 3+1 axe CNC (Z, X, Y +W).

Fig. 1.30. Masina de frezat cu 4+1 axe CNC (Z, X, Y, B +W).
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Fig. 1.32. Centru de prelucrare prin frezare cu 5 + 1 axe CNC (ZX,Y,A,C + W)

Sunt si situatii In care unii constructori de masini-unelte se abat de la acest standard de
notare a axelor, dar aceste situatii sunt unele particulare si extrem de rare.
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