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Rezumat
ZAVTONI AFANASIE. Formarea suprafetelor complexe la Masini CNC cu 3 — 5 axe. Universitatea
Tehnica a Moldovei, Facultatea de Inginerie Mecanicd, Industriala si Transporturi; Departamantul
Ingineria Fabricatiei; 2022. Teza de master: pag. 59, desene — 33, surse biblografice — 52.

In lucrare sunt analizate utilajele, sculele si metodele de prelucrare a suprafetelor complexe de
forma libera. Sunt analizate principiile si metodele de generare a traseelor frezelor pentru conditiile
3 si 5 axe in conformitate cu conceptul prelucrarilor la viteze mari. Se arata ca elaborarile recente a
sistemelor CAM sunt pe masura sa asigure formarea suprafetelor libere la precizie inalta si cu o

rugozitate mica.

Summary

ZAVTONI AFANASIE. Formation of complex surfaces on CNC machines with 3 - 5 axis.
Technical University of Moldova, Faculty of Mechanical Engineering, Industrial Engineering and
Transports; Department of Manufacturing Engineering, 2022. Master thesis: page 59; drawings — 33,
bibliographic sources - 52

In the paper, the machines, tools and methods of machinig of the complex free-form surfaces
are analyzed. The principles and methods of generating milling paths for 3 and 5 axis conditions are
analyzed in accordance with the concept of high speed machining. It is shown that the recent
developments of CAM systems are able to ensure the formation of free surfaces with high precision

and with a low roughness.

Cuvinte cheie. metodele de prelucrare, suprafete complexe de forma libera, metode de generare,
formarea suprafetelor libere.

Keywords. and methods of machining, the complex free-form surfaces, methods of generating, the
formation of free surfaces.
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Introducere

Astazi, multe produse sunt proiectate folosind suprafete cu forma libera (sculpturatd), nu
numai in industria auto, aerospatiala si constructii navale, ci si In industria matritelor/formelor de
injectie pentru diferite piese prelucrate. Suprafetele cu forma libera sunt utilizate in principal pentru
a imbunatati designul si/sau pentru a Tmbunatati cerintele functionale. Cele mai frecvent utilizate
proceduri de prelucrare sunt operatiunile de frezare cu capuri sferice cu 3 sau 5 axe. Acest fapt
implicd problema generdrii traseului sculei care impune utilizarea sistemelor CAD/CAM pentru a
reprezenta analitic suprafata si, pe baza acesteia, pentru a genera un traseu adecvat al sculei.

Determinarea traseului optim al sculei pentru prelucrarea suprafetelor cu forma libera necesita
indeplinirea simultand a unui numar de cerinte, cum ar fi cantitatea de date care trebuie stocata in
unitatea de control al masinii-unelte, calitatea si acuratetea suprafetelor prelucrate, fortele de frezare,
timpul total de prelucrare si altele asemenea. Fortele de aschiere sunt principalii factori care
guverneaza precizia prelucrarii, calitatea suprafetei, vibratiile masinii-unelte, cerintele de putere si
durata de viatd a sculei. Capacitatea de a prezice fortele de aschiere este utila pentru proiectarea
structurilor masinilor-unelte si a sculelor de aschiere, precum si pentru controlul si optimizarea
proceselor de prelucrare pentru a obtine o precizie si productivitate ridicate [5]. Pasii necesari pentru
a efectua prelucrarea suprafetelor cu forma liberd sunt de obicei clasificati in operatiuni de
prelucrare de degrosare, semifinisare si finisare. La aschierea de degrosare, cea mai mare parte a
materialului este indepartatd de pe suprafata pentru a genera o formad aproximativd a suprafetei.
Geometrii de tip “umeri” lasati din etapa de degrosare de masinile-unelte mari sunt indepartati n
semifinisare pentru a obtine o suprafati echidistanta (offset) continui pentru finisare. In etapa de
finisare, suprafata rugoasa este transformata in forma exacta.

La degrosare, cat mai mult posibil material trebuie indepartat in cel mai scurt timp posibil, asa
ca lucrarilor de cercetare extinse sunt dedicate acestui domeniu. Una dintre metodele aplicate este
programarea vitezei de avans pentru a mentine forta de aschiere la o valoare constanta, ceea ce are
ca rezultat o reducere semnificativd a timpului total de prelucrare in comparatie cu metoda
mentinerii unei adancimi de aschiere si a vitezei de avans constante [6]. Folosirea unei astfel de

metode de optimizare se justifica doar degrosare, deoarece la finisarea suprafetei adancimile de
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aschiere sunt foarte mici si in consecinti forta de aschiere este mici. In plus fati de metodele
mentionate mai sus, au fost dezvoltate si metode de optimizare multicriteriala pentru prelucrarea
suprafetelor cu forma liberd. Acestea includ solutii matematice care constau 1n relatia fizica dintre
fortele rezultante medii, timpul ciclului si inaltimile macroneregularitatilor [7]. Utilizarea
optimizarii multicriteriale poate fi justificatd doar 1n cazul in care degrosarea este, in acelasi timp,
operatia de finisare. In cazurile in care este necesara indepartarea ct mai mult material posibil in cel
mai scurt timp posibil si de preferinta intr-o singura trecere, este necesar sa se elaboreze o strategie
de prelucrare in care rugozitatea si tolerantele sd fie mentinute in limitele prescrise si se evitd
depasirea limitelor fortei de aschiere si/sau supraincarcarea motorului de servo-antrenare a axului
masinii. Este realizat un algoritm de simulare a procesului de frezare cu capat sferic cu trei axe
pentru obtinerea unui traseu al sculei care mentine forta de aschiere la un nivel constant prestabilit.
Utilizarea suprafetelor de forma libera (sculpturatd) in procesul de proiectare a produsului se
accelereazd cu o ratd exponentiald determinata de cerintele functionale si estetice. Software-ul
CAD/CAM este o necesitate In proiectarea si fabricarea lor. Desi aspectele geometrice ale
designului sunt relativ bine acoperite, problemele raman inca atunci cand vine vorba de fabricarea
efectivd a suprafetelor cu forma liberd. Problemele majore sunt legate de generarea traseelor
adecvate ale sculelor care sa asigure calitatea cerutd a suprafetei, reducerea la minimum a timpului
total de prelucrare, controlul marimii fortelor de aschiere etc. Una din proceduri algoritmice pentru
generarea traseului sculei se bazeaza pe criteriului mentinerii fortelor de aschiere la un nivel
predefinit constant pentru procesele de frezare cu scule sferice in 3 axe. In acest scop, un model de
predictie a fortei de aschiere este necesar de incorporat in algoritmul si software-ul de generare a

traiectoriilor de aschiere care este compatibil cu toate sistemele CAD/CAM.
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