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2.

indrumitor de laborator Masini unelte cu comandi numerici

Lucrarea 1. Prelucrarea suprafetelor prin frezare

Scopul lucrarii

Insusirea operatilor si a tipurilor de suprafete executate prin frezare pe centre de prelucrare;
Cunoasterea sculelor specifice prelucrarilor prin frezare pe masini cu comanda numerica.

Consideratii generale

Lucrarea are ca obiectiv prezentarea operatilor de frezare care se pot executa pe masina Cu
comanda numericd, Tn cadrul unor aplicatii avand ca suport piese de complexitate medie
(geometrica sau tehnologica).

Operatia de frezare este cel mai utilizat procedeu de prelucrare prin aschiere, cu ajutorul ei
putandu-se prelucra suprafete plane, cilindrice sau profilate. Procedeul de prelucrare prin aschiere
se realizeaza cu ajutorul unor scule cu mai multi dinti, care poartd numele de freze. Prin deplasarea
sculei sau a semifabricatului cu un avans de lucru, se realizeazi indepartarea materialului dorit. Tn
cazul operatiei de frezare, scula este cea care realizeaza miscarea de aschiere (Fratila, 2019).

Procedeul de aschiere prin frezare este compus din doua miscari (Gyenge & Fratila, 2004):

Miscarea principald de rotatie a sculei executata de sculd in jurul axei sale;
Miscarea secundara de avans, executata fie de sculd, fie de semifabricat;

Adancime
de taiere
axiala

' |« Adancime
de taiere

fle 4,
w’nﬂ Vi, radiala
n)

Semifabricat

Figura 1 Miscari scula (Hajdu, 2019)

Prin frezare se pot prelucra suprafete de tip:
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Plane: orizontale, frontale, inclinate;
Canale de diferite forme constructive;
Suprafete cilindrice;

Suprafete profilate.

2.1.Prelucrarea suprafetelor plane

Prelucrarea suprafetelor plane poate fi realizata folosind:

Freze frontale —in cazul frezarii frontale, generarea suprafetei se realizeaza prin deplasarea
curbei generatoare G in planul curbei directoare, miscare realizata de catre taisul sculei
aschietoare ( Figura 2). Axa sculei este perpendiculard pe suprafata ce urmeaza a fi
prelucrata.

Freze cilindrice — in cazul acesta axa sculei este paralela cu suprafata de prelucrat in timp
ce curba generatoarei este determinatd de muchia dintilor sculei (Figura 3).

Freze cilindro —frontale — axa sculei poate fi atét paralela, cat si perpendiculara pe suprafata
(combinatie a celor doua cazuri)

Figura 2 Frezare frontala (Tools, 2019) Figura 3 Frezarea cilindrica (Radu, 2019)

Figura 4 Frezare cilindro-frontala (Tools, 2019)

Functie de sculele utilizate, exista posibilitatea prelucrarii unei game variate de suprafete. Astfel,
in vederea prelucrarii suprafetelor plane inclinate, folosind o masina de frezat in 3 axe, se pot folosi
3 tipuri de scule:

Freze coadd de randunica (Figura 5) inversa - in acest caz, generarea suprafetei se
realizeaza, ca si in cazul frezarii frontale, prin deplasarea curbei generatoare G in planul
curbei directoare. Axa sculei este perpendiculara pe suprafata ce urmeaza a fi prelucrata.
Frezele coada de randunica pot fi folosite si pentru prelucrarea canalelor.
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Figura 5 Freza coada de randunica (Kitagawa, 2019)

- Freze coada de randunica inverse (Figura 6). Principiul de functionare al acestor freze este
identic cu cel prezentat anterior. Si acestea pot fi folosite la prelucrarea canalelor.

Figura 6 Freza coada de randunica inversa

- Freze pentru sanfrenare (Figura 7) — au acelasi principiu de functionare.

Figura 7 Freza pentru sanfrenare

2.2. Prelucrarea canalelor

In vederea prelucririi canalelor, existd mai multe scule care pot fi folosite, functie de suprafata
care se doreste a fi prelucrata, pentru 0 masina de frezat in 3 axe:

- Freze cilindro-frontale, pentru canalele rectangulare (Figura 8);

- Freze biconice, pentru canale unghiulare (Figura 9);

- Freze cu raza la varf, pentru canale rotunde (Figura 10);

- Freze coada de randunica, pentru canale cu suprafata inclinata (Figura 5);

- Freze pentru canale T (Figura 11).

- Freze cu raza: concava sau convexa, functie de suprafata prelucrata. Frezele cu raza se
folosesc pentru suprafetele plane sau canale. Caracteristica lor distinctiva este o raza pe
margini care permite o distributie mai buna a caldurii. Chiar si o raza de 0,5 mm ofera o
rezistenta semnificativa fata de o freza cilindro-frontala (Figura 12).
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- Freze disc (Figura 13). Frezele disc se utilizeaza in vederea obtinerii de decupaje adanci
n piesa cu aschiere scurta.

» w

——
Trraaadaid

=
=

Figura 8 Freza tip porumb (Tools, 2019) Figura 9 Freza biconicd (POLYTOOL, 2019)

Figura 10 Freza cu raza la varf Figura 11 Freza pentru canale T

—

Figura 12 Bull nose (mindworks.shoutwiki.com, 2019)

Figura 13 Frezi disc (Tools, 2019)

3. Determinarea operatilor tehnologice pentru o piesa data.

Tn vederea prezentirii operatiilor care se pot realiza pe o frezi CNC in 3 axe, se porneste de la un
desen dat. Piesa realizata va fii folosita si in lucrarea urmatoare. Lucrarea de fata urmareste doar

prezentarea operatilor, si nu are ca obiectiv prezentarea pasilor necesari realizarii unui program
CNC.
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Desenul de executie a piesei contine toate informatiile necesare obtinerii piesei respective. O
analiza a acestuia este necesard in vederea obtinerii calitatii cerute de conditiile de functionare.
Desenul este prezentat in Figura 14.

In vederea prelucrarii piesei, se considerd un adaos de prelucrare de 5 mm pe axele X si Y.

Pentru realizarea piesei, succesiunea operatilor este prezentata in tabelul 1.

SECTION B-B

SECTION A-A

C =

| K3

Figura 14 Piesa studiata

fet— —=]
B C -

A

SECTION C-C

Tabel 1 Itinerar tehnologic

Pas | Operatie Scula Diametru
1. Frezare contur | Freza RF 100A 3202 Guhring Tools 12
2 Frezare plana Freza GS40 3346 Guhring Tools 50
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3 Frezare canal 1 | Freza GH100U 3112, freza cu raza Guhring Tools | 10
4 Frezare canal 2 | Freza GF500B HSC 3848, ball nose Guhring | 10

Tools
5 Frezare buzunar | Freza GH100 U 3689 Guhring Tools 4
6 Tesire muchie Freza 476, Guhring Tools 10

Obs: Operatiile de gaurire sunt studiate in Lucrarea 2.

4. Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

v" Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

v" Se stabileste originea semifabricatului

v Se studiazd tipurile de prelucrari executate pe masina CNC si se aleg sculele
corespunzatoare prelucrarii

v" Se studiaza miscarile realizate de fiecare scula In vederea prelucrarii suprafetelor;
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Lucrarea 2. Prelucrarea suprafetelor prin gaurire

Scopul lucrarii

Insusirea operatilor si a tipurilor de suprafete executate prin gaurire pe centre de prelucrare;
Cunoasterea sculelor specifice prelucrarilor prin giurire pe masini cu comanda numerica.

Consideratii generale

Lucrarea are ca obiectiv prezentarea operatilor de gaurire care se pot executa pe masina Ccu
comanda numerica, in cadrul unei aplicatii avand ca suport piesa prezentata in Lucrarea 1, piesa
Ccu 0 complexitate medie (geometrica sau tehnologica).

Gaurirea este operatia de prelucrare prin aschiere avand ca scop obtinerea de gauri in material plin
de catre scula numita burghiu, care executa atat miscarea de rotatie cat si de avans axial.

Miscarile necesare operatiei de gaurire sunt:

Miscarea principala este de rotatie, si este executatd de catre sculd in jurul axei gaurii. Se
noteaza cu ,,n” si se masoara in rot/min

Miscarea de avans este o miscare rectilinie Tn lungul axei gaurii. Se exprima Th mm/rot.
(Figura 1)

Turatie

W
@

Burghiu

Semifabricat

Figura 1 Operatia de gaurire (custompartnet.com, 2019)

Operatiile ce se pot prelucra pot fi grupate Tn urmatoarele categorii:

AN N NN

Gauriri n plin;
Adanciri de gauri,
Alezari;

Filetari;

Tesiri.
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2.1.Prelucrarea gaurilor Tn plin

Prelucrarea gaurilor poate fi realizata fie pentru prelucrarea alezajelor cu diametru de pana la 70
mm fie ca operatie premergatoare unei alte prelucrari.

Gaurirea este o operatie recomandata in cazul unor prelucrari de precizie redusa (trepte de precizie
10-12 ISO) si calitate a suprafetei de pana la 6.3 pum.

Functie de forma constructiva, sculele folosite la prelucrarea prin gaurire a suprafetelor de
revolutie interioare se impart in (Capatina, 2008):

- Burghie elicoidale;

- Burghie de centrare;

- Burghie pentru gauri adanci;
- Burghie cu canale drepte;

- Burghie cu canale oblice;

- Burghie inelare.

Burghie elicoidale

Burghiele elicoidale (Figura 1) sunt cele mai utilizate burghie, atat datorita preciziei ridicate a
prelucrarii cat si datorita geometriei adecvate a partii aschietoare care usureaza evacuarea aschiilor
sl racirea zonei de lucru. Acestea pot fi prevazute si cu canale de racire.

Burghie de centrare

Burghiele de centrare (Figura 2) au rolul de a pregati alezajul pentru urmatoarele operatii si de a
realiza gaura de centrare. Sunt burghie care au conditii de aschiere inferioare burghielor elicoidale
datoritd formei simplificate care pot avea una sau mai multe trepte, dar si datorita diametrelor mici.

Burghie pentru gauri addnci

Burghiele pentru giuri adanci se folosesc dacd adancimea de gaurire este de cinci ori mai mare
decat diametrul datorita problemelor tehnologice care pot apirea. In acest caz, burghiele pot avea
canale elicoidale sau canale drepte. Tn cazul burghielor elicoidale, evacuarea si ricirea sculei se
realizeaza prin retragerea repetata a burghiului. Burghiele elicoidale se folosesc pentru diametre
ale gaurilor cuprinse intre 2-20 mm si o adancime de pana la 25xD. In general, pentru mirirea
productivitatii si cresterea durabilitatii sculei, se foloseste racirea interna a sculei. Pentru diametre
mai mari de 20 mm se folosesc fie burghie elicoidale cu evacuare interna a aschiilor, fie burghie
cu un singur tais principal. Acestea produc aschii de latime egald cu jumatate din diametru; forta
de aschiere este preluata de peretii gaurii prin pragurile de conducere ale sculei. (Capatina, 2008)

Burghie cu canale drepte

Burghiele cu canale drepte reprezinta o solutie constructiva simpla, care se foloseste in cazul
giurilor scurte datoritd evacuirii dificile a gaurilor. Tn vederea imbunititirii operatiei, sculele sunt
armate cu placute din carburi metalice (Figura 4).

Burghie cu canale oblice
Burghiele cu canale oblice faciliteaza evacuarea usoara a aschiilor datorita constructiei simple si a
placutelor din carburi metalice.

10
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Burghie inelare
In cazul in care se prelucreaza alezaje cu diametre mai mari de 70 mm strapunse se foloseste

burghierea inelara cu burghie numite carotiere. Carotierele taie doar pe grosimea danturii, scdzand
consumul de energie si marind durata de viata a sculei (Figura 6).

Figura 2 Burghiu de centruire Figura 3 Burghie pentru gauri adanci
(www.Iti-motion.com, 2019)

Figura 4 Burghie cu canale drepte (GSR, 2019) Figura 5 Burghie cu canale oblice

Figura 6 Burghie inelare

2.2.Adanciri de gauri

Adancirea este operatia de aschiere prin care alezaje aschiate anterior sunt prelucrate, obtinandu-
se 0 zona cilindrica sau conica cu gaura initiala (Korka, 2013). Functia adancitorului este de a largi
unele gauri realizate anterior. Cinematica generarii suprafetelor este aceeasi ca in cazul gauririi.

11
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Specificul acestor scule este faptul ca lipseste tdisul transversal. Datorita acestui fapt, numarul de
dinti este mai mare, permitand prelucrarea cu regimuri de aschiere intense.

Prelucrarea poate fi realizata folosind urmatoarele scule:

a. Adancitoare cu cep de ghidare fix (Figura 7, a). Acestea asigura coaxialitatea gaurii largite
cu cea a gaurii existente anterior pentru suruburile cu cap Tnecat.

b. Adancitoarele profilate (Figura 7, b). Sunt folosite Tn vederea copierii pe fundul gaurilor a
unor forme.

c. Lamatoarele (Figura 7, c). Scula realizeaza prelucrarea plana a unei suprafete frontale
circulare a bosajului gaurii. Rolul acestei proceduri este de a obtine conditia de
perpendicularitate pe axa gaurii (Radu, 2019). In vederea realizirii lamajului, se pot folosi
trei tipuri de scule: lamator conic, lamator cilindric si lamator frontal.

a. b. C.
Figura 7 Adanciri de gauri

2.3.Alezarea

Alezarea este procedeul prin care se realizeaza finisarea gaurilor, asigurand n acest fel o calitate
ridicata a suprafetei prelucrate. Alezarea presupune indepartarea a maxim 0.5mm material pe
diametru. Alezarea nu imbunatateste precizia de pozitionare, intervenind doar la calitatea
suprafetei, obtinand suprafete aflate in treapta de precizie IT 6-1T9.

Functie de diametrul alezajului ce necesita a fi prelucrat, alezarea se face folosind fie bara de alezat,
fie alezor.

Alezorul

Alezorul are rolul de a mari diametrul unei gauri existente (Figura 8). Constructiv, alezorul este
format din o serie de dinti, drepti sau elicoidali. Se foloseste pentru prelucrarea diametrelor mai
mici de 50mm, cu o durabilitate a materialului mai mica de 35 HRC (Fratila, 2019). Adaosul de
prelucrare este de maxim 0.5mm. Nu este de dorit un adaos de prelucrare mai mare, datorita
cresterii solicitarilor asupra alezorului. O valoare prea mica a adaosului duce la imposibilitatea
obtinerii calitatii dorite a gaurii (Radu, 2019). Rugozitatea obtinuta se situeaza in intervalul 0.8-
1.6 ym.

12
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Alezor

Semifabricat

Figura 8 Alezorul (custompartnet.com, 2019)

Bara de alezat

Bara de alezat se foloseste in momentul in care dimensiunea gaurii care trebuie prelucrata
depaseste valoarea de 25mm (Figura 9). Bara de alezat intra in prelucrare axial, actionand ca o
freza care indeparteaza adaosul de prelucrare existent. Bara de alezat, la fel ca alezorul, nu
imbunatateste precizia de pozitionare, doar calitatea suprafetei.

Corpul bari
de alezat

Bara de alezat Semifabricat

Figura 9 Bara de alezat (custompartnet.com, 2019)

2.4 Filetarea

Tarodarea (Figura 10) este operatia de prelucrare prin aschiere a unor gauri existente in vederea
realizarii de filete interioare. Constructiv, tarodul este un surub cu canale longitudinale. Acesta
este selectat functie de diametrul si pasul dorit a se obtine §i are generatoarea data de profilul
filetului. In vederea usuririi introducerii tarodului in gauri, partea aschietoare (activa) a tarodului
are forma tronconica.

Este foarte important ca diametrul gaurii sa fie cel corespunzator. Modalitatea de calcul pentru
stabilirea valorii diametrului este data de formula (Tools,
https://www.ttonline.ro/revista/scule/iscar-filetare-cu-tarozi, 2019):

S=D-— [oxP] , unde:
76.98

13
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S=diametrul burghiului [mm];
D= diametrul de fund al filetului [mm];
%= procentul de angajare al filetului;

P= pasul filetului.

Filetul poate fi obtinut att prin aschiere, cat si prin deformare plastica. In cazul filetelor obtinute
prin aschiere, se folosesc tarozi din otel rapid cu diametrul exterior si flancurile rectificate prin
detalonare. In cazul deformarii plastice, se folosesc seturi de 2-3 tarozi, fiecare indepartand o
anumita parte din material. De obicei, ultimul tarod se foloseste pentru realizarea operatiei de
finisare. Filetarea manuala este permisa doar daca rezistenta la tractiune a materialului este mai
mica de 1200 N/mm2.

Functie de tipul filetului — strapuns sau infundat, tarozi pot fi alesi dintre urmatoarele categorii:

Figura 10 Tarod

a. Tarodul cu zona de atac (Figura 11). Acestia sunt utilizati pentru filetarea gaurile strapunse,
iar datorita geometriei acestor scule — spirala inclinata spre stnga, aschiile sunt impinse in
directia de Tnaintare a tarodului. (Tools, https://www.ttonline.ro/revista/scule/iscar-
filetare-cu-tarozi, 2019)

b. Tarodul cu canale drepte (Figura 11). Acest tip de tarod este folosit atat pentru filetarea
gaurilor strapunse, cat si pentru cele infundate. Se folosesc si la filetarea manuala.

c. Tarodul cu canal spiral (elicoidal) (Figura 11). Tarodul este utilizat pentru filetarea gaurilor
infundate, datorita faptului ca prin constructia tarodului, forma elicoidala asigura evacuarea
eficientd a spanului din gaura.

14
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a. b. C.

Figura 11 Tipuri de tarozi (Tools, https://www.ttonline.ro/revista/scule/iscar-filetare-cu-tarozi, 2019)

2.5.Tesirea

Tesitoarele sunt folosite atat pentru tesirea locasurilor la unghiuri standardizate (45°, 60°, 75°), dar
si pentru realizarea locasurilor pentru suruburi cu cap tronconic, pentru eliminarea de bavuri si
margini neregulate pentru a imbunatati finisajul suprafetei piesei (Figura 12). Un alt beneficiu al
folosirii tesirii unei gauri Tnainte de filetare este cresterea preciziei ghidarii tarodului in gaura.

Figura 12 Tesitor

3. Determinarea operatilor tehnologice pentru o piesa data.

Pentru analiza operatiilor care se pot realiza pe o freza CNC in 3 axe, se porneste de la desenul dat
in Lucrarea 1. Operatiile de frezare au fost executate, lucrarea analizdnd doar prezentarea
operatilor de gaurire. Pasii necesari realizarii unui program CNC nu fac obiectul acestei lucrari.

Desenul de executie a piesei contine toate informatiile necesare obtinerii piesei respective. O
analizd a acestuia este necesard in vederea obtinerii calitatii cerute de conditiile de functionare.
Desenul este prezentat in Figura 13.

15
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VS

SECTION A-A
S =B C =%
5 SINE
A} & {}
o el

Figura 13 Piesa studiata

T,

30

SECTION C-C

Pentru realizarea piesei, succesiunea operatilor este prezentata in Tabelul 1.

Tabel 1 Itinerar tehnologic

Pas | Operatie Scula Diametru
1. Centruire Burghiu centruire 581 Guhring Tools 2.5

2 Gaurire 1 Burghiu elicoidal 3784 Guhring Tools 6.8

3 Gaurire 2 Burghiu elicoidal 3784 Guhring Tools 5.8

4 Alezare Alezor cilindric 1409 Guhring Tools 6

5 Filetare Tarod 857 Guhring Tools 8

6 Tesire Tesitor 476 Guhring Tools, 90° 2.5

7 Frezare gaura Freza GH100 U 3689 Guhring Tools 4

16
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4. Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

v' Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

v' Se stabileste originea semifabricatului

v' Se studiazd tipurile de prelucrari executate pe magina CNC si se aleg sculele
corespunzatoare prelucrarii

v" Se studiaza miscarile realizate de fiecare scula in vederea prelucrarii suprafetelor;
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Lucrarea 3. Prelucrarea suprafetelor prin strunjire

1. Scopul lucrarii

o Insusirea notiunilor legate de strunjire si a tipurilor de operatii si suprafete care pot fi
prelucrate prin strunjire pe strunguri cu comanda numerica;
e Cunoasterea sculelor specifice prelucrarilor prin Strunjire pe masini cu comanda numerica.

2. Consideratii generale

Scopul lucrarii este de a studia si prezenta operatilor de strunjire care se pot executa pe masina cu
comanda numerica. Exemplificarea va fi realizata cu ajutorul unei piesa prezentata la sfarsitul
lucrarii, piesd cu o complexitate medie (geometrica sau tehnologica).

Strunjirea este procedeul de prelucrare prin aschiere cu ajutorul cérora se prelucreaza suprafete
cilindrice, conice, profilate, interioare sau exterioare. Prelucrarea este realizata pe masini unelte
numite strunguri.

Miscarile operatiei de strunjire sunt compuse din:

- Miscarea principala este de rotatie, si este executatd de catre piesd. Se noteaza cu ,,n” si se
masoara 1n rot/min. Miscarea de aschiere este circulara.

- Miscarea secundara, de avans a sculei. Se exprima in mm/rot (Gyenge & Fratila, 2004).
Functie de directie, avansul poate fi: transversal, longitudinal, transversal si inclinat.
Miscarea de avans este rectilinie.

Agancime de aschiere

1 IAdac:u de prelucrare

Figura 1 Strunjirea longitudinala exterioara (Tanase, 2019)
In functie de forma, operatiile care se pot executa pot fi grupate in urmatoarele categorii:

v' Suprafete cilindrice;
v’ Suprafete plane;
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v' Suprafete profilate;
v’ Suprafete conice;

v’ Strunjirea filetelor;
v Gaurirea si centruirea

Noile masini CNC existente pe piatd permit si dezvoltarea altor tipuri de suprafete, care permit si
controlul numeric al axei de rotatie — axa C. De asemenea, o freza antrenatd de un motor auxiliar
montata in locul cutitului de strung permite realizarea de operatii de frezare pe arborele montat.

Si1n cazul strunjirii, operatii precum: centruire, gaurire sau alezare pot fi realizate, insd acestea au
fost prezentate in cadrul Lucrarii nr. 2. Acesta este motivul pentru care aceste operatii nu fac
obiectul acestei lucrari. Se folosesc aceleasi scule, diferd insa miscarile executate de catre scula.
In cazul strungului, miscarea de rotatie este executati de citre semifabricat, iar cea de aschiere de
catre scula.

2.1. Strunjirea suprafetelor cilindrice

Strunjirea suprafetelor cilindrice se utilizeaza in vederea prelucrarii suprafetelor de revolutie fiind
paraleld cu axa de rotatie a piesei. Functie de marimea adaosului de prelucrare, strunjirea
suprafetelor cilindrice poate fi impartita in:

- Strunjire de degrosare;
- Strunjire de semifinisare;
- Strunjire de finisare.

Semifabricat

l

] S

a. Strunjire exterioara b. strunjire interioara

Figura 2 Strunjirea suprafetelor cilindrice (www.custompartnet.com, 2019)

In urma prelucririi, valorile rugozititii si a treptei de precizie obtinute pentru cele trei tipuri de
strunjiri sunt trecute in Tabel 1.

Tabel 1 Valori rugozitate si trepte de precizie

Nr. crt. | Denumire operatie Valoare rugozitate Treapta de precizie
1 Strunjirea de degrosare 100-12.5um IT13-1T11

2 Strunjirea de semifinisare | 25-6.3 um IT11-1T 10

3 Strunjirea de finisare 12.5-1.6 um IT10-1T8
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Functie de dispunerea suprafetelor prelucrate, strunjirea este de doua tipuri:

- Strunjire interioara;
- Strunjire exterioara.

Strunjirea interioara presupune largirea unui alezaj existent, in timp ce strunjirea exterioara se
refera la indepartarea adaosului de prelucrare existent pe exteriorului alezajului (Figura 2). Tn
cazul strunjirii interioare, conditiile de lucru sunt mai dificile in principal datorita lungii mari

necesitate de cutit si evacudrii dificile a aschiilor.

2.2. Strunjirea suprafetelor plane

Strunjirea suprafetelor plane este specifica arborilor de dimensiuni mici si mijlocii. in cazul
strunjirii suprafetelor plane, miscarea de rotatie este realizatd de catre semifabricat, Tn timp ce
miscarea de avans este realizata de catre scula, fiind o miscare perpendiculara pe axa piesei (Figura
3).

Operatiile care se poate realiza in cadrul strunjirii suprafetelor frontale sunt:

- strunjirea frontala cu avans transversal;
- canelarea;
- retezarea.

Strunjirea frontala cu avans transversal

Particular pentru strunjirea pland este faptul ca prelucrare poate avea loc fie cu avansul sculei de
la periferie spre centru, fie de la centru spre periferie. Se modifica unghiul de atac principal si
secundar al cutitului, care trebuie inversat.

Adancime

Cutit strung
T

Figura 3 Strunjirea suprafetelor plane (custompartnet.com, 2019)

Si 1n cazul strunjirii suprafetelor plane, functie de valorile adaosului de prelucrare, vorbim de
strunjiri de degrosare, semifinisare si finisare.

Retezare

Retezarea presupune realizarea acelorasi miscari ca in cazul strunjirii frontale cu avans transversal,
avand scopul de a separa piesa in una sau mai multe bucati. Miscarea este executata in acest caz
de un cutit cu cap Tngustat, dar cu taisul principal inclinat cu un unghi de 5-15 ° fata de axa
semifabricatului (Figura 4), astfel incat piesa rezultata sa aiba suprafata plana curata.
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Miscare de rotatie
s

Figura 4 Retezarea (custompartnet.com, 2019)

Canelarea

Asemanator retezarii, canelarea presupune realizarea unui canal cu un cutit special. Functie de
tipul canelarii (interioare sau exterioare), canelarea se realizeaza cu cutit cu cap ingustat (canelare
exterioara) sau cu un cutit special profilat.

Conditiile de lucru 1n cazul canelarii interioare (Figura 5, a) sunt mai grele decat la cea exterioara,
in principal datoritd evacuarii dificile a aschiilor, dar si a lungimii mari a cutitului n consola
necesari prelucrarii interioare.

Canelarea exterioara (Figura 5, b) tine cont de tipul canalelor: canale circulare Tnguste sau canale
transversale de latime mare (peste 6 mm). Ambele canale se realizeaza cu un cutit cu cap ingustat;
pentru canalele inguste, aschierea are loc in prezenta miscérii de rotatie, executata de catre piesa
si a avansului de patrundere transversal — pentru canale transversale sau a avansului longitudinal
— pentru canale frontale.

Canalele transversale de latime mare se aschiaza in doua etape: in prima faza, se executd un avans
de patrundere, si abia in faza a doua se cupleaza avansul longitudinal. In felul acesta, se elimina
vibratiile ce pot apdrea In proces, iar acesta este mult mai stabil.

Turatie

Figura 5 Canelarea
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2.3.Prelucrarea suprafetelor profilate

Strunjirea suprafetelor profilate cu cutite profilate, cutite disc profilate sau prismatice profilate se
efectueaza dupa metoda generatoarei materializata si se aplica suprafetelor conice scurte | = 50 —
70 mm.

Prelucrarea presupune utilizarea a trei metode de strunjire:

- Cu cutite profilate
- Prin combinarea miscarilor de avans
- Cu dispozitiv de copiat dupa sablon

piesa de
prelucrat
n [rot/min]
turatia
piesei
st [mm/rot] cutit de
avansul strung
transversal
al sculel

Figura 6 Prelucrarea suprafetelor profilate (Strnad, 2019)

2.4 Filetarea

Strunjirea pentru filetare (Figura 7) este o strunjire longitudinala, executata cu cutite de filetat
avand forma profilului filetului; avansul longitudinal este egal cu pasul filetului;

Turatie

-—

H.:p\—i-l |d—
Db b b s

Figura 7 Strunjirea pentru filetare (custompartnet.com, 2019)

3. Determinarea operatilor tehnologice pentru o piesa data.

In vederea analizei operatiilor care se pot realiza pe un strung CNC, pornim de la piesa prezentati
in Figura 8. Lucrarea de fata are ca si obiectiv prezentarea operatiilor care se pot realiza pe un
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strung CNC, si nu prezinta pasii necesari realizarii unui program CNC, sau metoda de programare
a strungului In vederea prelucrarii piesei.

Desenul de executie a piesei contine toate informatiile necesare obtinerii piesei respective. O
analiza a acestuia este necesara in vederea obtinerii calitatii cerute de conditiile de functionare.

@20
28

SECTION A-A

Figura 8 Piesa studiata

Pentru realizarea piesei, succesiunea operatilor este prezentata in Tabel 2.
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Tabel 2 Itinerar tehnologic

Pas | Operatie Scula

1. Strunjire plana PQFNL 2020K-09, Iscar Tools

2 Strunjirea suprafetelor exterioare DWLNL 2020K-08, Iscar Tools

3 Canelare SVINL 1616H-12F, Iscar Tools

4 Gaurire Al1612M SXFOR-06DR, Iscar Tools
5 Strunjirea suprafetelor interioare MG 12-08C16, Iscar Tools

6 Retezare HELIL 2020-3T12, Iscar Tools

4. Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

v' Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

v' Se stabileste originea semifabricatului

v' Se studiaza tipurile de prelucrari executate pe masina CNC si se aleg sculele
corespunzatoare prelucrarii

v" Se studiaza miscarile realizate de fiecare sculd in vederea prelucrarii suprafetelor;
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Lucrarea 4. Prezentarea generala a programului
CAMWorks

1. Scopul lucrarii

e prezentarea aplicatieit CAMWorks;
e prezentarea etapelor necesare generdrii codului NC in CAMWorks;

2. Consideratii generale

CAMWorks este un program intuitiv care ajuta la cresterea productivitatii cu ajutorul a trei
functionalitati de bazad si a instrumentelor de automatizare adaptabile cu rolul de a maximiza
eficienta prelucrarii CNC. CAMWorks este integrat in platforma de proiectare SolidWorks
(camworks, 2019).

CAMWorks ofera solutii software de fabricatie asistatda de calculator (CAM) intervenind in
generarea programelor CNC, indiferent de complexitatea acestora, postprocesarea programelor
NC si simularea prelucrarilor. Licenta folosita pentru realizarea lucrarilor din acest indrumator a
fost pusa la dispozitie de catre firma Inmaacro S.R.L.

Programul genereaza programe pentru masini-unelte cu comanda numerica (frezare, strunjire si
gaurire) cu pana la 5 axe comandate numeric. De asemenea, ofera solutii pentru taiere cu fir (WIRE
EDM), CAMWorks VoluMill (prelucrari de degrosare cu viteze mari de aschiere), CAMWorks
Nesting (prelucrari table), CAMWorks Virtual Machine (camworks, 2019).

Programul are la baza trei caracteristici (Moise, 2019):

- Automatic Features Recognition (AFR);
- Knowledge based machining (baza de date de tehnologii generale);
- Actualizarea automata a traiectoriilor de prelucrare.

Automatic Features
Recognition

«|FR ! * Actualizare
* AFR automata

————
. Knowledge based . y i Feature Based
machining Machining

Figura 1 Caracteristici CAMWorks
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Automatic Features Recognition (AFR)
Recunoasterea automata a elementelor identifica automat peste 20 de tipuri de caracteristici
prismatice preluate atat din modelele realizate in Solidworks cét si din alte modele importate.

Knowledge based machining (KBM)

Programul functioneaza bazandu-se pe o baza de date care stocheaza toate elementele geometrice
recunoscute si le asociaza cu strategii de prelucrare generale sau cele folosite de utilizator, in
vederea recunoasterii unor caracteristici complexe.

Feature Based Machining
Actualizarea automata a traiectoriilor de prelucrare permite modificarea in timp real a strategiilor,
daca modelul piesei a fost modificat.

3. Etapele necesare generarii codului NC in CAMWorks

Elaborarea programului sursa pentru executarea unei piese, folosind programul CAMWorks,
implicd parcurgerea traseului prezentat in Tabelul 1.

Tabel 1 Pasi parcursi pentru elaborarea programului sursa

Poz. Pas Continut

1 Desen executie piesa | Analiza si realizarea desenului de executie al piesei.

2 Tipul masinii unelte | Stabilirea masinii pe care urmeaza sa se realizeze prelucrarile,
si alegerea acesteia din meniul CAMWorks

3 Stabilirea Analiza si stabilirea parametrilor de prelucrare
parametrilor de (tolerante, abateri)
prelucrare

4 Stabilire Functie de conditiile trecute pe desenul piesei si functie de
semifabricat disponibilitatile ~ firmei, se  stabileste  dimensiunea

semifabricatului.

Recunoasterea Se lanseaza comanda de recunoastere automata a elementelor
automata a | de prelucrat

elementelor de

prelucrat

Modificarea In urma recunoasterii elementelor de prelucrat, se stabilesc
parametrilor de | automat anumiti parametrii — regim aschiere, diametru scula,
prelucrare care pot fi modificati functie de sculele existente.

Generarea Pe baza strategiilor existente in CAMWorks si a operatiilor ce

traseurilor sculelor | trebuie executate, se genereaza traseul sculelor
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Simularea
prelucrarii

Se simuleaza prelucrarea

Generare program de | Se genereaza programul de prelucrare, functie de masina
prelucrare aleasa.

In varianta prelucririi asistate de calculator (CAM), care presupune utilizarea unui program NC
folosind CAMWorks, diagrama flux pentru obtinerea codului NC este prezentata in Figura 2:

Ajustarea parametrilor Generarea traiectorilor
operateii sculelor de prelucare

Modelarea piesei in
SolidWorks/ Import

Vizualizarea arborelui in

Generarea planului de
operati

Extragerea automata a

Simularea prelucrarii

Traiectoriile

CamWorks elementelor de prelucrat sunt corecte?

Definirea masinii/
Schimbarea parametrilor
controlerului

Transmitere catre masina

Definirea semifabricatului Post-procesare oNC

Figura 2 Diagrama flux CAMWorks (Moise, 2019)

Modelarea piesei in SolidWorks sau importul acesteia
Codul G generat in programul CAMWorks porneste de la desenul 3D al piesei ce urmeaza a fi
prelucrata. Pentru a definii modelul 3D, se parcurg urmatorii pasi:

- Realizarea modelului geometric al piesei intr-un program CAD, sau prin scanare 2D sau
3D. Programul CAD poate fi si SolidWorks.
- importul modelului din programul CAD (fisier DXF, IGES sau alte formate suportate);

Rezultatul acestui pas este obtinerea fisierului grafic care contine toate informatiile legate de
geometria piesei. Desenul de executie a piesei constituie cea mai importantd data de intrare.
Analiza corespunzatoare a desenului este fundamentala pentru corectitudinea rezultatului. Desenul
folosit in cadrul acestei lucrari este preluat din exemplele CAMWorks.

Vizualizarea arborelui CAMWorks
Din meniul SolidWorks, se selecteaza meniul CAMWorks Feature Tree (Figura 3).
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Figura 3 Meniu CAMWorks

Meniul CAMWorks Feature tree este format la randul lui, din alte 6 meniuri, din care 2 sunt
accesibile doar din momentul definirii operatilor. Astfel, avem:

a. Configuration. Meniul se foloseste in cazul in care avem mai multe masini sau dorim sa
configuram anumite caracteristici din SolidWorks.

b. Stock Manager. In cadrul acestui meniu, se defineste semifabricatul de la care se porneste.
Se tine cont de conditiile trecute pe desen. Meniul are posibilitatea definirii
semifabricatului in 4 moduri:

- Adaugare pe laturile piesei a unui adaos de prelucrare. Daca mentinem selectata axa
X (de exemplu), cantitatea de adaos adaugata va fi egala pe ambele parti (X+, X-)
(Figura 4, a);

- Definirea unei schite care sa reprezinte semifabricatul (Figura 4, b);

- Importarea unui fisier STL -(Figura 4, c);

- Selectarea unui model existent, salvat in calculator (Figura 4, d)
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Figura 4 Definire semifabricat
Pentru piesa noastra, am adaugat un adaos de prelucrare de 5 mm pe toate fetele piesei.

Imediat dupa definirea semifabricatului este necesar definirea originii piesei. Specific programului
CAMWorks este faptul ca, in prima faza, este necesard definirea planului pe care scula va lucra
(planul pe care scula este perpendiculard) (Figura 6). Acesta se defineste din meniul Stock
Manager — New Mill Part Setup (Figura 5). In cazul in care toate prelucririle se pot face dintr-0
singurd ,,prindere”, o singurd orientare a piesei avem un singur Mill Part Setup. Pentru piesa
noastrd, sunt necesare mai multe prinderi.

[RNTRNRD oot [ 9V | M iy |
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Figura 5 Definire origine noua
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Figura 6 Definire plan de lucru

Urmeaza definirea originii, care poate fi definite fie pe piesa finald, fie pe semifabricat. Definirea
originii se face accesand CAMWorks Operation Tree, din Mill Part Setup, meniul Origin (Figura

7).
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Figura 7 Definire origine

Definirea masinii/ schimbarea parametrilor controlerului. Se defineste masina unealta
pe care urmeazi sa se realizeze prelucrarea (Figura 8). In cazul in care se doresc
modificarea parametrilor masinii (viteze de aschiere pe axe, turatia maxima si altele),
intram in meniul CAMWorks 2017 — Technology database (Figura 9).
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Figura 9 Technology Database

Programul permite, de asemenea, selectarea sculelor care urmeaza sd fie folosite in cadrul
aplicatiei, si adaugarea lor in Tool Crib (magazia de scule) (Figura 10). CAMWorks are predefinite
o serie de scule, care pot fi folosite. De asemenea, programul permite si definirea si addugarea a
unor noi scule.
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Figura 10 Magazia de scule

Tot in cadrul acestui pas, se defineste post-procesorul in care se va genera codul G. Post-procesorul
este specific fiecirui producitor de masini, dar si fiecirui model. In cazul nostru, post-procesorul
este cel utilizat in prelucrarea pe masina Microcut Challenger, aflatd in dotarea Laboratorului de
Masini Unelte, Departament Ingineria Proiectérii si Robotica. Microcut Challenger este un centru

de prelucrare in 3 axe.

ra S 5 i

D5 SoLIDWORKS | [ ayctine . x-:f -R-8- |E 8 E&E- Baie Al
Machre Todl Ot Podl Procemor Posng Setp  Potery Ao TR A |
- 1AM ok Dbt CAM ok 20 T4 ot et Caaborgoor
Features | Shrich | Bvabiatd W -Workhion | CAMWods 2077 |
G B[R4 PEIPER - ©-»- -2
B 7 e MM Dielushies|

[ Hisneey

[5) e
@

= PR OIS IReNY ey [ULL TWTORL

[} Plaset Comtroler Type [ Fasaie e

'] Plane2 Z Huwme E4ul S0

o Travers Raie JE

[:] Prames Versen 17

LU"W‘ Wrnivan Niads. X% w
* ) B Dutrude Descriore: Post processos Microcut Challenges
L] ;j Irviart Care-» Cliemt: UNIVERSITATE TEHNICA BISTRITA

@ Charsfer] Poat procescas: Miloreow Challenger.ctl

g o Warsineg: 1

Petru mat masite detaln apasst MORE

B CaMeds NC Manager

= Bl Configuations
o Mischine [Challenger M
) Srock Mansgedion T4
B Recycle fin

Figura 11 Setare Post-procesor

34



Indrumaitor de laborator Masini unelte cu comanda numerica

d. Recycle Bin. Aici se gésesc toate caracteristicile sterse ale proiectului definit.

Definirea masiniil schimbarea parametrilor controlerului.
Pasul a fost descris anterior. Programul recunoaste multe masini, de la centre de prelucrare in 2%
axe pana la centre de prelucrare in 5 axe, strunguri sau prelucrare prin electro-eroziune cu fir.

Definirea semifabricatului
Pas descris anterior.

Urmatorii pasi vor fi descrisi pe larg in cadrul urmatoarelor laboratoare; in consecintd, nu fac
subiectul acestei lucrari.

4. Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

v' Se stabileste originea semifabricatului.

v' Se stabileste masina pe care urmeaza sa se realizeze prelucrarile.

Bibliografie

camworks. (2019, 06 15). CAMWorks. Preluat de pe https://camworks.com/:
https://camworks.com/

Moise, C. (2019). CAMWorks frezare. Bucuresti: Inmaacro.
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Lucrarea 5. Operatii tehnologice pe freza CNC. Exemplu de
programare folosind programul CAMWorks

1. Scopul lucrarii

e prezentarea etapelor necesare generarii codului NC in CAMWorks;

e prezentarea si analiza principalelor tipuri de operatii de prelucrare;

e definirea sculelor utilizate in aplicatia CAMWorks;

e definirea sistemului de axe de coordonate asociat semifabricatului si amplasarea originii
acestuia in pozitia optima,

o definirea semifabricatului;

e alegerea masinii de frezat si setarea parametrilor acesteia

e definirea operatilor necesare prelucrarii si a etapelor de executie

e simularea operatilor.

2. Consideratii generale

Scopul acestei lucrari este de a prezenta modalitatea de definire a operatiilor pentru o freza CNC
in 2'5 axe. Desenul pe care se realizeaza exemplificarea este preluat din exemplele CAMWorks.
Pentru piesa respectiva, se considera ca definirea semifabricatului, alegerea originii si definirea
masinii a fost realizata.

Definirea functiilor poate fi realizata in 2 moduri:

- Automat - cu ajutorul programului CAMWorks, care are posibilitatea de a recunoaste
majoritatea prelucrarilor;
- Manual — fiecare pas fiind definit de catre programator.

2.1.Definirea functiilor de citre CAMWorks

Urmadtorul pas din diagrama flux a programului CAMWorks este extragerea automatd a
elementelor de prelucrat.

Extragerea automata a elementelor de prelucrat

Extragerea automata a elementelor de prelucrat permite identificarea caracteristicilor comune —
frezari contur, gauri, buzunare. Acest lucru este permis datoritd a celor 2 functii care stau la baza
programului: Automatic Feature Recognision si Knowledge based machining. Extragerea se

il

Extract
Machinable

realizeaza apeland butonul: ="  Dupa apelarea butonului, se observd ca programul
genereazd operatiile pe care urmeaza sa le realizeze, pe baza informatiilor detinute de program, si
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a caracteristicilor pe care a fost capabil sa le identifice. Observam ca pentru piesa noastra, avem
nevoie de 7 prinderi, si, deci, 7 origini.
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Figura 1 Definire automata a operatiilor

Observam ca acestea nu sunt integral definite (culoarea roz ce apare pentru fiecare operatie).
Pentru a realiza acest lucru, apelam butonul Generate Operation Plan din meniul CAMWorks 2017
(Figura 2).

) o [ =
) 1 —
Extract Generate Mew 2.5 Mew Hole  Mew 3 Axis  Mew Multiaxis
Machinable Operation Axag Mill - Machining Kl Kill
Features Plan - Operations Opérations Operations Operations

Figura 2 Meniu CAMWorks

In acest moment, se genereazi planul de operatii pentru toate functiile prelucrabile (Figura 3). De
exemplu, pentru operatia de gaurire definitd anterior, dupa apelarea functiei Generate Operation
Plan, se identifica minim doua operatii: centruire si gaurire, functie de desenul primit. Acestea sunt
operatii generale care pot fi oricand modificate in baza de date (Technology Database).

In cazul de fatd, planul de operatii a fost definit pentru toatd piesa. Existd posibilitatea definirii
planului de operatii doar pentru o prindere — pozitionare pe prinderea dorita (Mill Part Setup), click
dreapta si apelam Generate Operation Plan (Figura 4). Mai exista posibilitatea definirii planului
de operatii pentru fiecare operatie in parte — ne pozitiondm pe operatie, click dreapta si apelam pe
rand butonul Generate Operation Plan pentru fiecare operatie. In acest fel, noi stabilim ordinea in
care dorim sa prelucram piesa.
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Figura 3 Meniu Generate Operation Plan

In orice moment al realizirii programului, asupra operatiilor si functiilor se poate intervenii
oricand. Astfel, putem opera modificari precum: copiere, decupare, redenumire, stergere, mutare,
ascundere, schimbarea ordinii sau schimbarea parametrilor.

SHeHT e

Figura 4 Generate Operation Plan pentru fiecare prindere
Urmatorul pas din diagrama flux este de a genera traiectoria sculei pentru fiecare operatie.

Generate Toolpath

Cu ajutorul acestei caracteristici, traseul pentru fiecare operatie va fi calculat, folosind parametrii
operatilor dar si forma si dimensiunile piesei. In momentul in care traseul unei operatii este
calculat, aceasta isi schimba culoarea din roz in negru. Asupra operatiilor care raiman cu roz trebuie
intervenit.

Simularea prelucrarii
Programul permite vizualizarea in timp real a traseului sculei si a prelucrarilor pe care aceasta le

®

Simulate
face prin apelarea butonului Simulate Toolpath ™***" (Figura 4). Si in acest caz, simularea poate
fi facuta pentru toate operatiile sau individual, pentru fiecare operatie, functie de cerintele fiecarui
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programator. Daca exista probleme la simulare, se intervine pe operatia care necesita modificari
manual, si se modificd manual fiecare parametru. Simularea permite identificarea eventualelor
coliziuni §i ofera posibilitatea modificdrii operatiei generate in scopul eliminarii acestora.
Simulatorul permite definirea si vizualizarea si a port-sculelor utilizate.
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Figura 5 Simularea prelucrarii

Post-procesarea

Dupa finalizarea simularii, dacd nu sunt probleme, se poate genera codul G, functie de masina
aleasd. Informatiile sunt filtrate si formatate conform codului NC acceptat de echipament, luandu-
se in considerare parametri specifici ai masinii pe care se executd prelucrarea (spatiul de lucru,
limitari ale turatiei si avansurilor, scule, etc). Odata generat codul, acesta va fi mutat pe masina pe
care urmeaza sd se realizeze prelucrarile.
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Figura 6 Generare cod G

2.2.Definirea manuala a functiilor de prelucrare

In cazul in care programul nu a identificat toate operatiile necesare prelucrarii sau se doreste
definirea manuala a functiilor, pasii care trebuie urmati sunt urmatorii (Moise, 2019):
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Definirea
manuald a
operatiilor

Modificarea
parametrilor
de
prelucrare

Simularea
prelucrarii

Generarea
planului de
operatii

Post-
procesarea

Transmiterea
codului catre
masina

Figura 7 Definirea manuala a functiilor

Observatie: primii pasi din diagrama flux a procesului sunt aceeasi, nu este necesar descrierea
din nou a modalitatii de alegere a semifabricatului sau a originii.

Definirea manuala a operatilor

Observatie: Desenul de pornire este acelasi ca in cazul in care functiile au fost definite de catre
CAMWorks (CAMWorks, 2019). In cazul de fatd, se vor discuta doar despre diferentele fati de

cazul anterior.

Pentru definirea unei operatii, apelam meniul Mill Part Setup (din CAMWorks NC Manager), sub-
meniul New 2.5 Axis Mill Operations, de unde putem alege intre 4 tipuri de prelucrari:

- Rough Mill — operatie de degrosare;
- Contur Mill — specifica prelucrarilor de contur;

- Face Mill - frezare plana;

- Thread Mill — filetare.
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Figura 8 Definire manuala a operatiei
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Pentru prelucrarea buzunarului, alegem operatia de Rough Mill, sub-meniu New 2.5 Axis Feature.
Pentru restul tipurilor de prelucrari (Contour Mill, Face Mill sau Thread Mill) se parcurg aceasi

pasi.

e e B W

Figura 9 New Operation Rough Mill

Mai departe, se alege tipul elementului de prelucrare - in cazul nostru, Pocket. Programul ofera
mai multe variante: Pocket, Slot, Corner Slot, Boss, Hole, Open Pocket, Face Feature, Open
Profile, Engrave Feature, Curve Feature.

Boss Slot

Corner slot

Counterbore Iregular Slot

. Pocket
Countersink Hole

Hole
Hole

Figura 10 Tipuri suprafete prelucrate (Moise, 2019)

Se alege elementul care urmeaza sa fie prelucrat (buzunar, gaura, contur exterior,etc), precum si
tipul prelucrarii — degrosare sau finisare, dar si grosimea acestuia care urmeaza a fi prelucrata (10
mm pentru exemplul de fata).
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Figura 12 Stabilire tip prelucrare

Se accepta modificarile propuse.

In cazul in care se doreste definirea unei operatii de contur (Contour Mill), trebuie urmati
urmatorii pasi: Mill Part Setup — New 2.5 Axis Mill Operation — Contour Mill — New Part
Perimeter Features sau se alege un element de prelucrare definit in pasii anteriori (Figura 13).

it dmon  Aretyva Papemon | (APt 017 odflom  (AMn 2911

Fastrms b Cotins AR Ogasatim

Figura 13 Definire operatie conturare
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Figura 14 Acceptare modificari conturare

Se alege tipul strategiei definite in technology database— Rough (se va genera doar o operatie rough
mill) sau Rough-Finish (se va genera un plan de operatii format din rough mill si contour mill),

urmand mai apoi sa acceptam modificarile (Figura 14). Dupa ce strategia este definita, se merge
la pasul urmator, Modificarea parametrilor de prelucrare.

Modificarea parametrilor de prelucrare

Urmatorul pas consta in modificarea parametrilor de prelucrare (regim aschiere, scula, magazie de

scule). Acest lucru este recomandat sa fie realizat si In cazul definirii functiilor de catre
CAMWorks, dar este prezentat doar in acest sub-capitol.
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Figura 15 Informatii legate de scula

Se poate intervenii asupra diametrului sculei, partii aschietoare a sculei, lungimii sculei in port-
sculd (Protrusion), magaziei de scule a masinii si asupra locului ocupat de sculd in magazie.

Din meniul Roughing se alege tipul de traseu Pocket Out, Zig, Zigzag, Spiral In, Spiral Out,
Plounge rough, Offset Roughing, VoluMill. Traseele sunt explicate in detaliu in Tabel 1.

Ny K] [Tl o] e

Figura 16 Selectare tip traseu

Tot din acest meniu, se stabilesc adaosurile de prelucrare (allowance). Existd posibilitatea
adaugarii adaosului pe fundul suprafetei ce urmeaza a fi prelucrata (bottom allowance) si pe lateral
(in grupa de settings optiunea allowance). De asemenea, se alege si valoarea maxima care va fi
indepartata la fiecare trecere pe axa XY (max cut amount), dar si valoarea care va fi indepartata la
prima trecere a sculei (first cut amount), precum si valoarea care va fi indepartata la ultima trecere
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(final cut amount). Metoda de indepartare a materialului este egala, pe fiecare trecere daca valorile
explicate anterior sunt egale.

Tabel 1 Descriere tip traseu

Nr.crt. | Operatie Descriere operatie
1 Pocket Out

In cazul metodei Pocket Out, scula intri in prelucrare in centru
buzunarului, si se deplaseaza spre exterior. Deplasarea este de tip

liniar.

2 Pocket In
Scula in cazul metodei Pocket In intra in prelucrare la exteriorul
buzunarului, si se deplaseazd spre interiorul buzunarului.
Deplasarea este de tip liniar.

3 Zig

In cazul metodei Zig, prelucrarea are loc la Tnaintare pe o singura
axd, iar la retragere, pe doud axe.
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Zigzag
In cazul metodei Zigzag prelucrarea are loc pe doui axe (X si Y).
Spiral In
In cazul metodei Spiral In, prelucrarea are loc de la exterior spre
interior, deplasarea fiind de tip circular.
Spiral Out

In cazul metodei Spiral Out, prelucrarea are loc de la interior spre
exterior, deplasarea fiind de tip circular.

Plunge Rough

Metoda Plunge Rough presupune indepartarea materialului prin
,gauriri” succesive ale acestuia.
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Offset Roughing

Folosind metoda Offset Roughing materialul este indepartat de la
exterior spre interior.

VoluMill

VoluMill presupune stabilirea de catre program a traseului optim
necesar a fi parcurs in vederea indepartarii materialului cu volum
constant permitand astfel realizarea unui timp de prelucrare mai
mic si 0 durata de viata a sculei mai mare.

Din meniul Feature Option se stabileste modalitatea de intrare in semifabricat: Plunge, Entry
drill, Ramp, Entry Hole, Spiral sau Ramp on Lead.

Daci se foloseste metoda Ramp este necesara stabilirea unui unghi sub care se realizeaza intrarea
in semifabricat. In cazul metodei Spiral, este necesara trecerea unei raze.
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Figura 17 Modalitate intrare in semifabricat
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Generarea planului de operatii

Dupa definirea operatiilor, acestea sunt inca nevalidate — sunt in roz. Pentru a le valida, este necesar
apelarea butonului Generate Toolpath (Figura 19). Rezultatul este reprezentat de generarea
traseului sculei.

S BR[&[@][]
CAMMNris NE Mpsager
= Confguistisns
oL Machine [Challenger MICV J416]
I Seock Mansgeris! 16|
& NGl Part Setup!) [Geoup]

W Recycie bin

Figura 18 Validare functii de prelucrare

iPLAD O v OR-5

Figura 19 Generare traiectorie sculd

Datorita faptului cd operatia este definitd manual, generarea traiectoriei se face manual pentru
fiecare functie definita.

Simularea prelucrarii. PoSt-procesarea. Transmiterea codului catre masina
Pasii care se refera la Simularea prelucrarii, Post-procesarea si Transmiterea codului cdtre masind
sunt identici ca in cazul Definirii functiilor de catre CAMWorks, de aceea nu vor fi tratati si in
cadrul acestui sub-capitol.

3. Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

v' Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

v" Se stabileste originea semifabricatului.

v' Se studiazd tipurile de prelucrari executate pe masina CNC si se aleg sculele
corespunzatoare prelucrarii.

v' Se studiaza miscdrile realizate de fiecare sculd in vederea prelucrarii suprafetelor.
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Se definesc operatiile necesare prelucrarii.
Se aleg sculele si regimurile de aschiere.
Se adauga operatiile care nu sunt definite.

Se simuleaza procesul de prelucrare.

NS N N N

Se genereaza codul G care urmeaza a fi transmis masinii.

Bibliografie
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Lucrarea 6. Operatii tehnologice pe freza CNC. Exemplu de
programare pentru operatia de gaurire folosind programul

2.

CAMWorks

Scopul lucrarii

prezentarea etapelor necesare generarii codului NC in CAMWorks;

prezentarea si analiza principalelor tipuri de operatii de prelucrare;

definirea sculelor utilizate in aplicatia CAMWorks;

definirea sistemului de axe de coordonate asociat semifabricatului si amplasarea originii
acestuia in pozitia optima,

definirea semifabricatului;

alegerea masinii de frezat si setarea parametrilor acesteia

definirea operatilor necesare prelucrarii si a etapelor de executie

simularea operatilor.

Consideratii generale

Scopul acestei lucrari este de a prezenta modalitatea de definire a operatiilor de gaurire pentru o
freza CNC 1n 2': axe. Desenul pe care se realizeaza exemplificarea este preluat din exemplele
CAMWorks. Pentru piesa respectiva, se considera ca definirea semifabricatului, alegerea originii
si definirea masinii a fost realizatd. Lucrarea va trata doar definirea manuald a functiilor. Pentru
definirea automata, se urmeaza aceeasi pasi din Lucrarea 5.

2.1.Definirea manuali a functiilor de prelucrare

Pentru exemplificarea operatiilor care se pot realiza pentru operatia de gaurire, se porneste de la
piesa din Figura 1 (CAMWorks, 2019).

Figura 1 Piesa
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Operatia de frezare nu este studiatd pentru aceasta piesa. Originea semifabricatului a fost aleasa
conform Figura 3; adaosul de prelucrare este zero pe toate partile (Figura 2).

Figura 2 Definire semifabricat

P Setup Pacamseters ~ % [EAMWorks 2017
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Figura 3 Stabilire origine

Definirea manuala a operatilor de gaurire

Pentru definirea unei operatii de gaurire, apelam meniul Mill Part Setup (din CAMWorks NC
Manager), sub-meniul New Hole Machining Operations, de unde putem alege intre 9 tipuri de
prelucrari:

- Center Drill;
- Drill;

- Countersink;
- Bore;

- Ream;

- Tap;

- Rough Mill;
- Contour Mill;
- Thread Mill.

Dupa alegerea tipului operatiei de gaurire, nu uitati sa selectati elementul de prelucrare de tip
»gaurd” (Hole Feature). In cadrul acestei lucrdri, vor fi exemplificate urmatoarele operatii: Drill,
Rough Mill si Thread Mill. Pentru restul operatilor, se aplica aceeasi pasi.

52



Indrumaitor de laborator Masini unelte cu comanda numerica

Drill

Pentru realizarea gaurilor, alegem operatia de Drill, sub-meniu New Hole Machining Operations
(Figura 4).
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Figura 4 Drill

Urmatorul pas este alegerea tipului de gaura. Programul are predefinite urmatoarele tipuri de
elemente de prelucrare (vezi Lucrarea 5 pentru exemplificarea grafica a acestora):

- Pocket;

- Slot;

- Corner Slot;

- Boss;

- Hole;

- Open pocket;

- Face Feature;

- Open Profile;

- Engrave Feature;
- Curve Feature.

New Operation : Ol (N |25 soupwoms. o= 1o v m—t v o- [

3t

Fasane | S | ot | Do | SO Ml AN 7911

§inEeleImIalyl

> 23 A Vet St s

Figura 5 Stabilire tip gaura
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In meniul Selected Entities, se selecteaza gaurile care se doresc a fi prelucrate prin aceasti operatie
(Figura 6).

Figura 6 Selectare suprafete

Din meniul Strategy se alege tipul gauririi: drill (gaurire si centruire), bore (alezare cu alezor),
ream (alezare cu bara de alezat), thread (filetare) sau drill only (doar operatia de gaurire). In acest
caz, alegem drill.

& DR & e W& T
e e ] &
EE

[ I

o

Figura 7 Tipul gaurii

Dupa validarea operatilor alese, se trece la urmatorul pas, si anume modificarea parametrilor de
prelucrare.

Modificarea parametrilor de prelucrare
In cadrul acestui pas se modifica parametrii de prelucrare (regim aschiere, scula, magazie de scule).
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Figura 8 Informatii legate de scula

Se poate intervenii asupra diametrului sculei, partii aschietoare a sculei, lungimii sculei in port-
scula (Protrusion), magaziei de scule a masinii si asupra locului ocupat de scula in magazie.

Din meniul Drill Hole Parameters se alege tipul gauririi: Drilling, Pecking, High Speed Pecking,
Variabile Pecking, Gun Drilling. Modalitatea de gaurire este explicata in detaliu Tn Tabel 1.
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.Figura 9 Selectare tip gaura

Tabel 1 Descriere tip gaura

Drill

Pecking

Burghiul in cazul metodei Pecking intra pana la o adancime
definita de utilizator, se retrage cu avans rapid pentru indepartarea
aschiilor, etc, pana cand se indeparteaza tot materialul. Este ciclul
de gaurire adanca
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High Speed
Pecking

Ciclul de gaurire identic cu drill dar este pentru viteze inalte de
aschiere si scule specifice.

Variabile Pecking

Metoda permite varierea adancimii de patrundere, pentru ciclul de
gaurire adanca.

5 Gun Drilling

Tn cazul metodei Gun Drilling, prelucrarea intr-o singura trecere.
Metoda este destinatd prelucrarii de gauri adanci.

Din meniul NC se stabileste pozitia planului de siguranta, a planului de referintd, precum si
modalitatea de retragere (cu G98 sau G99).
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Figura 10 Parametrii gaurire

Definirea operatiei de Rough Mill la un element de prelucrare de tip gaura se foloseste cand
diametrul acesteia este mare si, se face, conform Figura 4 din sub-meniul New Hole Machining
Operations. Pasii parcursi sunt aceeasi.

B e s g U

Figura 11 Definire operatie

Din sub-meniul Features se defineste noua geometrie ce urmeaza a fi prelucrata (Figura 12).
Urmeaza selectarea suprafetei ce va fi prelucrata si definirea tipului prelucrarii. Pentru operatia de
fata, prelucrarea va fi de tip Hole (Figura 14). In acest moment, operatia de giurire va avea si 0
operatie de degrosare pentru a se realizare diametrul din desen.
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Figura 12 Definire geometrie
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Figura 13 Selectare suprafata
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Figura 15 Stabilire parametrii aschiere

Din acelasi meniu, se stabileste adancimea de prelucrare, dar si tipul prelucrarii: degrosare, Semi-

finisare sau finisare. Fiind vorba de o operatie de frezare, este necesar de asemenea stabilirea
strategiei cu care se va face prelucrarea (Pocket In).
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Figura 16 Stabilirea strategie indepartare material
Thread Mill

Pentru definirea operatiei Thread Mill, apelam meniul New Hole Machining Operation, sub-
meniul Thread Mill (Figura 4).

Din meniul New Operations: ThreadMill, se apeleaza butonul Features, urmand a se defini tipul
operatiei ce va fi realizata — Drill Tn acest caz (Figura 18).
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Figura 19 Selectare tip gaura

Din acelasi meniu, apeland butonul End Conditions, alegem tipul gauririi: thread (Figura 18).
Specific pentru operatia de tarodare este prezenta a doua diametre, precum si a pasului. Acestia se
modifica din sub-meniul Thread Parameters (Figura 20). Simularea are loc conform Figura 21.
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Figura 21 Simulare tarodare

Generarea planului de operatii
Dupa definirea operatiilor, acestea trebuie validate. Validarea se realizeaza ca in cazul operatiei de
frezare. Rezultatul este reprezentat de generarea traseului sculei.

Figura 22 Generare traiectorie scula
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Datoritd faptului cd operatia este definitd manual, generarea traiectoriei se face manual pentru
fiecare functie definita.

Simularea prelucrarii. PoSt-procesarea. Transmiterea codului catre masina

Pasii care se refera la Simularea prelucrarii, Post-procesarea si Transmiterea codului catre masina
sunt identici ca Tn cazul realizarii operatiei de frezare, de aceea nu vor fi tratati in cadrul acestui
sub-capitol.

3. Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

v" Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

v" Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

\

Se stabileste originea semifabricatului.

<\

Se studiazd tipurile de prelucrari executate pe masina CNC si se aleg sculele
corespunzatoare prelucrarii.

Se studiaza miscarile realizate de fiecare sculd in vederea prelucrarii suprafetelor.
Se definesc operatiile necesare prelucrarii.

Se aleg sculele si regimurile de aschiere.

Se adauga operatiile care nu sunt definite.

Se simuleaza procesul de prelucrare.

A N N N

Se genereaza codul G care urmeaza a fi transmis masinii.

Bibliografie
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Moise, C. (2019). CAMWorks frezare. Bucuresti: Inmaacro.

63



Indrumaitor de laborator Masini unelte cu comanda numerica

Lucrarea 7. Operatii tehnologice pe strung CNC. Exemplu

2.

de programare folosind programul CAMWorks

Scopul lucrarii

prezentarea etapelor necesare generarii codului NC in CAMWorks;

prezentarea si analiza principalelor tipuri de operatii de prelucrare;

definirea sculelor utilizate in aplicatia CAMWorks;

definirea sistemului de axe de coordonate asociat semifabricatului si amplasarea originii
acestuia in pozitia optima;

definirea semifabricatului;

alegerea strungului si setarea parametrilor acesteia

definirea operatilor necesare prelucrarii si a etapelor de executie

simularea operatilor.

Consideratii generale

Scopul acestei lucrari este de a prezenta modalitatea de definire a operatiilor de strunjire pentru un
strung cu comanda numerica.

Setare masina/ parametrii
functionare

@ S
Creare model part in
SolidWorks/ Import desen
Trecere in CAMWorks Feature o m Este corecta

Definire operatii : .
tree traiectoria?

Generare plan de operatii Simulare prelucare

Nu

—
Da

Definire semifabricat Transmitere informatii spre CNC

Figura 1 Diagrama flux strunjire (Moise, CAMWorks strunjire, 2019)

65




Indrumétor de laborator Masini unelte cu comanda numerica

Desenul folosit in cadrul acestei aplicatii este prezentat in Figura 3 si este preluat din exemplele
CAMWorks. Deoarece pasii care vizeaza definirea definirea automata a functiilor de prelucrare
sunt identici ca in celelte doud cazuri (frezare si gaurire), lucrarea va discuta doar varianta in care
operatiile sunt adaugate manual. Pentru definirea automata, se urmeaza aceeasi pasi din Lucrarea

5. Diagrama flux care trebuie parcursa pentru prelucrarea semifabricatului este prezentata in Figura
1.

2.1.Definirea manuali a functiilor de prelucrare

Pentru exemplificarea operatiilor se porneste de la piesa din Figura 3. Prima operatie care trebuie
intreprinsa este definirea masinii. Astfel, a fost ales un strung cu comandad numericd conform
Figura 4. Originea semifabricatului a fost aleasa conform Figura 7; in vederea stabilirii
semifabricatului, se porneste de la un arbore cu diametrul egal cu diametrul maxim al arborelui pe
una dintre sectiuni (Figura 6).

Programul ofera posibilitatea definii semifabricatului in 5 moduri (Moise, CAMWorks strunjire,
2019):

AERRE

Figura 2 Definire tip semifabricat

- Round bar stock — semifabricat cilindric;

- From revolved sketch — semifabricat cilindric construit de la o schita;
- From revolved 2nd WIP — semifabricat cilindic de la o alta operatie;
- From STL file — semifabricat de la un fisier STL;

- Part File — semifabricat definit intr-un alt fisier SW.

v“ v/

Figura 3 Piesa
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Figura 5 Setare zero magina

Programul ofera posibilitatea definirii pozitiei de zero masina pentru cele doua axe (X si Z) pentru
retragerea sculei daca utilizatorul doreste acest lucru, tot din meniul Machine, sub-meniul Posting.
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Figura 6 Definire semifabricat
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Figura 7 Stabilire origine

Daca se doreste schimbarea pozitiei originii (de exemplu la capatul celalalt al piesei): se apeleaza
meniul CAMWorks Operation Tree, apoi meniul Turn Setup, sub-meniul Origin, de unde se alege
Automatic si se bifeaza optiunea other end.

Una dintre setdrile obligatorii este stabilirea tipului de prindere. Tipul de prindere poate fi stabilit
fie din meniul Machine — Chuck, fie din meniul Operation Setup Parameters — Chuck.

Observam ca trebuie intervenit asupra urmatorilor parametrii pentru universal: OD (diametrul
exterior), 1D (diametrul interior), Thickness (grosimea universalului) (Figura 8). Pentru definirea
dimensiunilor bacurilor din acelasi meniu apelam sub-meniul Chuck/Fixture proprieties, unde
avem posbilitatea sa alegem dintr-o listd de sisteme de prindere pre-definite de catre program.
Pentru fiecare sistem de prindere, avem diverse dimensiuni, vizibile Tn momentul selectarii
sistemului (Figura 9).
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Figura 8 Definire prindere

Clamping location = locul ( se va selecta o fata) de unde sa fie stransa piesa in universal.

68



Indrumétor de laborator Masini unelte cu comanda numerica

Figura 9 Modificare parametrii prindere

In momentul configuririi sistemului de prindere, observim ca putem intervenii asupra orientirii
bacurilor (Jaws In sau Jaws Out), asupra numarului de bacuri - Number of jaws, asupra numarului
de trepte ale bacurilor - Number of steps dar si asupra grosimii bacurilor - Jaw Thickness.

De asemenea, din meniul Advance, putem modifica limitele axei Z (Figura 10).

TR

Figura 10 Modificare limita axa Z

Definirea manuala a operatiei de strunjire
In vederea definirii unei operatii de strunjire, apelim meniul Turn Setup 1 (din CAMWorks NC
Manager), sub-meniul New Turning Operations, de unde putem alege intre 6 tipuri de prelucrari:

- Face Rough;
- Face Finish;
- Turn Rough;
- Turn Finish;
- Threading;

- Cut Off;

Tot in meniul Turn Setup 1 gasim sub-meniul New Turn Grove Operations, de unde putem alege
intre 2 prelucrari:

- Groove Rough;
- Groove Finish;

69



Indrumétor de laborator Masini unelte cu comanda numerica

Dar si sub-meniul New Turn Bore Operations, de unde putem alege intre urmatoarele operatii:

Bore Rough;
Bore Finish;
Drill;
Center Drill;
Tap;
Threading.

Pentru aceasta lucrare, vom alege 2 tipuri de prelucrare: Turn Rough, Drill.

Turn Rough

Dupa alegerea operatiei Turn Rough din meniul Turn Setup 1, sub-meniul New Turning Operation
(Figura 11), urmatorul pas constd in definirea suprafetei de lucru din sub-meniul Features. Dupa
selectarea suprafetei, piesa care urmeaza a fi prelucrata arata conform Figura 14.

T
N T ———

face

Figura 11 Turn Rough

1

Figura 12 Selectare operatie
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Figura 16 Simularea traiectorie

Dupa acceptarea alegerilor facute (Figura 15), urmatorul pas este generarea traiectoriei (Figura
16).
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Figura 17 Simulare operatie
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Figura 18 Meniu Operation Parameters
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Automat, Tn momentul acceptarii operatiei se genereazd meniul Operation Parameter. Primul
parametru care poate fi modificat este numarul cutitului, care in cazul nostru este cutitul nr. 1.
Figura 19 prezinta caracteristicele geometriei placutei cutitului. Se pot modifica unghiul placutei
(TA), diametrul cercului inscris (IC), dar si raza placutei (R1).
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Figura 19 Geometria placutei

Operation Parametes - e

Tod  F5  TumPough MG LeadnOut FestueOptions Advanced Sutetcs Postng

Saton Digmond rnert Holder  Too 0
Shape
Shape © | Starcland e o

Shark wekh© [Meeom  |[2 Shark thickness - | 16em
Shari iength © [100mm

Load angje LA}

o — EE
Frot Coar 80 | | dag
Zirnert et [
A iraert et - Db
Hord (e = NP STt

Comement - | RH 300EG 50R HOLDER

Holder edge
) 5de  (hEnd
Omertaten
Demvr(_}g Iil [ ——
[+
ey —— R

Py ——— % ? Bl ok down

Upaght (O i E Ciplet

B iy incremenial angle - | ey e
I R

Figura 20 Definire tip cutit
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Geometria cutitului de strunjit (lungime, latime si grosime) este definitd in Figura 20. Tot in
aceeasi figura se poate modifica unghiul de atac al cutitului, precum si stabilirea pozitiei placutei
in cutit — Z inssert offset si X inssert offset, dar si orientarea cutitului de strung.
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Figura 21 Stabilire plan de retragere/ apropiere

Foarte important este de asemenea stabilirea metodei de intrare/ iesire din semifabricat.
CAMWorks ofera posibilitatea intrarii/ retragerii in 4 moduri: Arc — retragerea/intrarea in
semifabricat se face sub forma unui arc de cerc, Perpendicular — retragerea/intrarea se face
perpendicular pe axa Z, Paralel retragerea/intrarea se face paralel cu axa Z, Fara o metoda specifica
(Figura 22). Optiunea poate fi aplicatd fie tuturor intrarilor/iesirilor din semifabricat, fie doar
primei sau ultimet intrari.
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Figura 22 Parametrii intrare/retragere cutit
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Dupa modificarea parametrilor, se urmeaza aceeasi pasi in vederea validarii si simularii operatiei
ca 1n cazul operatiei de frezare/ gaurire (apelare optiune Generate toolpath si Simulate toolpath).

Drill

In vederea realizarii operatiei de gaurire, se alege din meniul Turn Setup 1, sub-meniul New Turn
Bore Operations de unde alegem operatia Drill. Cream in acelasi mod Feature, dupa care, din
meniul Type, selectam ID Feature (Inside Diamater Feature) (Figura 23). Urmeaza definirea sub-
tipului operatiei. CAMWorks ofera posibilitatea alegerii intre: Drill, Thread, Rough-Finish. In
cazul de fata, alegem operatia Drill.
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Figura 23 Selectare prelucrare interioara
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Figura 24 Selectare tip operatie
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Figura 25 Selectare suprafata

Dupa selectarea suprafetei care urmeaza a fi prelucrata (Figura 25), se acceptd modificarile.
Urmatorul pas constd Tn modificarea parametrilor operatiei: - parametrii referitori la scula,
intrari/iesiri din prelucrare, retragerea sculei. Modificarea acestor parametrii este identica cu
modificarea parametrilor folositi la gaurire, de aceea nu fac subiectul acestei lucrari.
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Metodologia desfasurarii lucrarii de laborator

Se analizeaza desenul primit si se verifica corectitudinea datelor primite.

Se stabilesc dimensiunile semifabricatului functie de materialele disponibile, necesare
stabilirii operatiilor ce urmeaza a fi realizate.

Se stabileste originea semifabricatului.

Se studiaza tipurile de prelucrdri executate pe masina CNC si se aleg sculele
corespunzatoare prelucrarii.

Se studiaza miscarile realizate de fiecare sculd in vederea prelucrarii suprafetelor.
Se definesc operatiile necesare prelucrarii.

Se aleg sculele si regimurile de aschiere.

Se adauga operatiile care nu sunt definite.

Se simuleaza procesul de prelucrare.

Se genereaza codul G care urmeaza a fi transmis maginii.
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