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MODELING THE CONSTRUCTION OF CUTTING  
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This paper makes improvements in the classical cycle of the research 

and development for the new tools, by including simulation, structured 
according to the following three steps: modeling the tool, reading the results on 
virtual tests and choosing the optimum design. We exemplified the first step by 
modeling the construction of a boring tool with twin special tangential inserts, 
mounted directly on the tool’s cylindrical body, having a Ф116mm processing 
diameter. 
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1. Simulare şi modelare în concepţia sculelor aşchietoare 
 
Modelarea constă în reproducerea schematică a unui sistem, 

sub forma unui sistem analog sau similar, în scopul studierii 
proprietăţilor şi transformărilor sistemului original [1]. Modelarea unei 
scule aşchietoare va consta deci în reproducerea sa – reală sau virtuală 
– la scară. De regulă, modelul se execută într-un alt mediu decât cel 
efectiv de funcţionare a sculei aşchietoare. Modelarea va fi urmată de 
încercările propriu-zise – reale sau virtuale – ale modelului, în condiţii 
care reproduc – tot la scară – condiţiile de lucru ale sculei. 
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Schema din figura 1 sugerează ca prim pas obţinerea 
conceptului sculei aşchietoare, funcţie de necesităţile şi preferinţele 
utilizatorului. Problemele clientului pot fi exprimate printr-o sumă de 
funcţii. Se apelează la o rezolvare preliminară a acestor probleme, 
respectiv o proiectare iniţială, care, indiferent de principiile şi metodele 
utilizate, va conduce la obţinerea unui proiect preliminar ([2], p. K6). 
 

 
Fig. 1  Simularea şi modelarea în concepţia unei noi scule aşchietoare 
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Următoarea fază în procesul de dezvoltare şi proiectare a unei 
noi scule aşchietoare este simularea construcţiei acesteia – în una sau 
mai multe variante – şi a condiţiilor de lucru (figura 1). Pe baza 
simulării, proiectarea finală va conduce la obţinerea prototipului 
(respectiv a unicatului, în unele situaţii). Dacă prototipul va trece cu 
succes de testele la care este supus, scula aşchietoare poate fi 
fabricată şi vândută pe piaţă. De aceea, principala buclă de feed-back 
din figura 1 o reprezintă cea de după urmărirea sculei în exploatare. 

Scopul principal al utilizării modelării este cel de evitare a unor 
greşeli de proiectare (mai ales de sub- sau supradimensionări) şi de 
reducere a cheltuielilor de concepţie a sculei, în special a cheltuielilor 
cu seria zero. Dacă un proiectant are la dispoziţie modele constructive 
de scule, modele matematice de calcul al parametrilor procesului de 
aşchiere, al forţelor şi momentelor de aşchiere, precum şi modele reale 
sau virtuale ale pieselor de bază din componenţa sculelor – geometrice, 
fizice, tensometrice etc. –, munca lui este uşurată ([3], p. 49). 

Se observă deci o importantă modificare adusă variantei 
clasice a ciclului de dezvoltare-proiectare a unui nou produs, existentă 
în literatura de specialitate. Această modificare constă în completarea 
ciclului de dezvoltare-proiectare cu faza de simulare, necesară în 
special pentru evitarea unor erori de proiectare costisitoare. În cadrul 
procesului de simulare a sculei aşchietoare (respectiv a oricărui 
produs), locul principal este ocupat de modelare (figura 1). 

 
2. Rolul simulării în optimizarea sculelor aşchietoare 
 
Esenţa noţiunii de optimizare constă în alegerea şi aplicarea 

celei mai bune soluţii dintre toate soluţiile posibile. Din perspectivă 
matematică, ea reprezintă un raţionament sau un calcul care permite 
găsirea valorilor unuia sau mai multor parametri corespunzători – după 
caz – maximului sau minimului unei funcţii (numită „funcţie de 
optimizat”, „funcţie de optimizare” sau „funcţie obiectiv”). 

Procesul de optimizare utilizează mai multe seturi de variabile: 
variabile de proiectare (numite şi resurse), variabile de stare (numite şi 
atribute), variabilă (sau variabile) de ieşire (respectiv valoarea sau 
valorile finale ale funcţiei obiectiv). 

Noţiunea de „modernizare” [1] este reprezentată pe scurt de 
înnoire. Optimizarea este în acest caz acţiunea de obţinere a celor mai 
bune rezultate în anumite circumstanţe date, finalizată inevitabil printr-o 
modernizare a produselor, sistemelor, fluxurilor tehnice. Optimizarea 
sculelor aşchietoare – ca de altfel optimizarea oricărui produs – se 
bazează pe trei categorii de elemente importante [4]: 
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- funcţia obiectiv, al cărei minim sau maxim este urmărit; 
- setul de variabile care influenţează valoarea funcţiei obiectiv; 
- setul de condiţii (constrângeri) care permit variabilelor să ia 

anumite valori, excluzând altele. 
 Funcţia obiectiv este unică în numeroase probleme de 
optimizare a sculelor aşchietoare. În unele situaţii (mai rar) nu există 
funcţia obiectiv. Producătorul nu doreşte în mod special să optimizeze 
scula aşchietoare, ci doar să descopere setul de variabile care satisfac 
condiţiile de existenţă şi funcţionare a acesteia. De multe ori, 
problemele de optimizare urmăresc atingerea simultană a mai multor 
obiective diferite, situaţii în care se discută despre funcţiile multiobiectiv. 
Spre exemplu, producătorul doreşte atât creşterea durabilităţii sculei, 
cât şi creşterea preciziei de prelucrare şi calităţii suprafeţei prelucrate. 
Nu întotdeauna aceste obiective sunt compatibile.  

În figura 2 este prezentată o clasificare a obiectivelor multiple 
urmărite prin optimizarea unei scule în obiective conexe, indiferente şi 
antagoniste. Problemele de optimizare cu obiective multiple trebuie 
reformulate ca probleme cu un singur obiectiv, prin formarea unei 
combinaţii între obiectivele diferite şi chiar prin transferarea unora dintre 
acestea la categoria constrângerilor. 

 
Fig. 2  Obiective multiple urmărite prin optimizarea unei scule aşchietoare: a – 

conexe; b – indiferente; c – antagoniste 
 
 Variabilele sunt date de condiţiile în care există şi prelucrează 
scula aşchietoare. Câteva exemple ar fi: adâncimea de aşchiere, 
avansul, viteza de aşchiere, forţele de aşchiere, duritatea materialelor 
prelucrate etc. Constrângerile sunt limite impuse în orice situaţie de 
lucru a sculei.  
 Un exemplu ar fi cotele minime sau maxime ale semifabricatului 
sau suprafeţei de prelucrat cu scula respectivă, care impun limite pentru 
unele variabile, cum ar fi adâncimea de aşchiere: 2,5 mm pentru 
lărgitorul Ф110 [3] modelat în CATIA, din figura 3. Aici apar şi 
constrângeri date de coincidenţa suprafeţelor reperelor sculei. 
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Fig. 3  Constrângeri de modelare virtuală a lărgitorului Ф110 cu plăcuţe speciale 
aşezate tangenţial (ansamblu şi detaliu de montaj plăcuţă) 
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Construcţia corpului este monobloc. Lărgitorul este echipat cu 
plăcuţe tangenţiale speciale, fixate cu şuruburi speciale pe partea 
frontală a corpului. Simularea este deosebit de importantă în 
optimizarea acestui lărgitor, deoarece indică efectele unor schimbări 
operate asupra lui, cum ar fi încărcarea cu diferite forţe de aşchiere. De 
pildă, simulând încărcarea plăcuţei tangenţiale speciale a lărgitorului din 
figura 3 cu o forţă principală de aşchiere de 1600 N, distribuţia 
tensiunilor von Mises în locaşul plăcuţei este cea din figura 4. 
 

 
 

Fig. 4  Distribuţia tensiunilor echivalente von Mises în locaşul plăcuţei 
 

Simularea poate fi utilizată în cadrul optimizării unei scule 
aşchietoare, prin conceperea şi realizarea de modele ale acestei scule, 
dar şi a unor experimente – virtuale sau reale – efectuate cu aceste 
modele, în scopul înţelegerii comportamentului lor în cât mai multe 
situaţii de exploatare. Validarea unui model ca soluţie optimă pentru o 
sculă aşchietoare se face după analiza proprietăţilor mai multor modele, 
simularea funcţionării lor şi evaluarea rezultatelor obţinute. 

 
3. Modelarea sculelor moderne – principiu şi etape 
 
Modelarea este utilizată des în problemele de optimizare, mai 

ales atunci când se urmăresc obiective multiple (figura 2). Modelarea 
sculelor aşchietoare trebuie să respecte două principii importante [5]: 

- Experimentul pe model trebuie să fie mai simplu, mai rapid şi 
mai economic decât cel pe original.  
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- Trebuie cunoscută regula de transpunere de pe model pe scula 
reală a tuturor mărimilor luate în calcul. 
Etapele generale ale modelării unei scule aşchietoare moderne, 

cu plăcuţe schimbabile, sunt – conform figurii 5 – descrierea modelului, 
execuţia acestuia şi exploatarea şi analiza lui. 
 

 
Fig. 5  Etapele generale ale modelării şi simulării sculei aşchietoare 

cu plăcuţe schimbabile 
 

 Descrierea modelului presupune abordarea lui ca un întreg 
alcătuit din două părţi principale, care depind strâns una de cealaltă: 
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modelul fizic şi modelul matematic. Modelul fizic va fi de obicei unul 
spaţial, care va reda – cu exactitate sau cu aproximaţie – forma, 
dimensiunile, aspectul şi toate celelalte caracteristici fizice ale sculei, 
utilizând anumiţi coeficienţi de proporţionalitate. Corectitudinea valorilor 
coeficienţilor este extrem de importantă în evaluarea finală a sculei. 
Rezultatele măsurătorilor efectuate ulterior pe model, vor fi multiplicate 
sau demultiplicate, după caz, cu valorile acestor coeficienţi, pentru a 
obţine valorile mărimilor respective aferente sculei reale. Pentru 
uşurarea modelării, se poate recurge şi la utilizarea unor modele plane, 
funcţie de scopul urmărit. 

Modelul matematic va consta de regulă dintr-un set de ecuaţii, 
conţinând un set numeros de variabile şi de constrângeri. Există 
modele conceptuale – spre exemplu scula generalizată – şi modele 
funcţionale, a căror exploatare poate fi şi ea simulată – de exemplu 
modelul unui lărgitor cu plăcuţe schimbabile tangenţiale (figura 3). 

Indiferent de categoria de încadrare a modelului, există trei 
aspecte esenţiale pe care acesta trebuie să le conţină, mai exact 
trebuie să le „extragă” (respectând coeficienţii de proporţionalitate aleşi) 
de la scula aşchietoare reală: 
• aspectul structural, ce evidenţiază părţile şi piesele componente ale 

sculei şi legătura dintre acestea; 
• aspectul funcţional, care relevă funcţionalitatea sculei aşchietoare, 

însumând toate tipurile de prelucrări pe care le poate efectua, cu 
parametrii de aşchiere aferenţi; 

• aspectul comportamental (sau de stare), care înglobează toate 
stările prin care trece scula pe parcursul procesului de aşchiere pe 
care îl efectuează. 

Execuţia modelului poate fi virtuală, utilizând diferite tehnici 
de programare, de proiectare asistată de calculator şi tehnici moderne 
de cercetare experimentală (ca metoda elementului finit), sau reală, 
urmând ca modelul să fie supus (în etapa a treia) unor încercări reale 
asemănătoare cu cele ale sculei (spre exemplu, modelele utilizate în 
experimentele bazate pe fotoelasticitate). Modelul va fi realizat pe baza 
cunoştinţelor şi informaţiilor dobândite din practica şi experimentele 
anterioare cu sculele din clasa respectivă şi cu sculele aşchietoare în 
general. Pentru a evita limitarea creativităţii, este recomandată şi 
utilizarea cunoştinţelor şi experienţelor dobândite din alte sfere tehnice 
sau chiar din alte domenii de activitate: economic, social etc. 

Tehnicile utilizate în execuţia modelelor fizice tridimensionale 
virtuale ale sculelor sunt extrem de variate şi – de obicei – urmăresc în 
linii mari traseul tehnologic de obţinere a lor. Astfel, se pot folosi corpuri 
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geometrice primare pentru modelarea corpului sculei, a plăcuţelor, 
săniilor sau corpurilor intermediare, de tipul cilindrilor, prismelor, 
trunchiurilor de piramidă, trunchiurilor de con etc. Aceste corpuri 
primare se modifică apoi prin operaţii specifice, pentru a le aduce la 
forma dorită. O altă variantă de execuţie a modelului virtual se poate 
baza pe generarea suprafeţelor sau volumelor prin rotaţii şi translaţii.  

Execuţia virtuală a modelului sculei pe calculator se face de 
regulă prin trei metode [6]: modelarea schematică (wireframe 
modelling), modelarea suprafeţelor (surface modelling) şi modelarea 
solidelor (solid modelling). 

Modelarea schematică duce la obţinerea unui model alcătuit 
doar din muchii, fără existenţa suprafeţelor delimitate de acestea. 
Imaginea unui asemenea model diferă mult de realitate. 

Modelarea suprafeţelor este mai avansată decât cea 
schematică şi conduce la obţinerea unui model cu muchii şi feţe, dar 
fără consistenţă. Acest tip de modelare este utilizat în aplicaţii 
ProEngineer, Catia, Rhinoceros etc. Modelului obţinut, cu muchii, 
suprafeţe şi consistenţă, i se pot atribui toate proprietăţile unui material: 
densitate, masă, rezistenţă, duritate, moment de inerţie etc. Astfel de 
modele se pot concepe spre exemplu în SolidEdge. Aplicaţii mai 
avansate (Catia, Maia, 3D Studio) pot anima aceste modele, scula fiind 
vizualizată în timpul aşchierii unei piese (simularea prelucrării).  

Modelarea parametrizată a solidelor este extrem de flexibilă, 
permiţând modificarea oricărei dimensiuni a sculei şi este utilizată în 
ProEngineer, Catia, Inventor, Solid Work, Mechanical Desktop etc. 

Exploatarea modelului şi analiza acestuia se face virtual sau 
real, după cum a fost executat şi modelul. Nu trebuie să se neglijeze 
nici una dintre următoarele activităţi: planificarea şi descrierea 
experimentului, realizarea lui propriuzisă, vizualizarea şi analiza datelor 
de intrare-ieşire, analiza tehnicilor de răspuns, verificarea 
experimentului şi validarea modelului. 

Programele performante de obţinere a modelului virtual al 
sculei permit şi o analiză detaliată: vederi, secţiuni, rugozităţi, toleranţe, 
lanţuri de dimensiuni etc. 

Procesul simulării, utilizat în optimizarea sculelor aşchietoare, 
adaugă la modelare şi etapele de evaluare a rezultatelor şi de alegerea 
modelului optim (vezi figurile 1 şi 5). 

 
4. Concluzii 
 
■ Proiectanţii unei scule de lărgit cu plăcuţe schimbabile 

tangenţiale trebuie să ţină seama că o proiectare şi o modelare corectă 
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condiţionează în mare parte parametrii de bază ai prelucrării pe care o 
va efectua lărgitorul respectiv: precizia şi calitatea suprafeţelor 
prelucrate, productivitatea şi costul prelucrării. 

■ Simularea corectă şi completă a unei scule aşchietoare cu 
plăcuţe schimbabile va evidenţia în final – cu o probabilitate foarte mare 
– atât costurile, cât şi performanţele modelului ales. Considerăm utilă 
păstrarea în baza de date şi a acelor modele care au fost surclasate de 
modelul ales. În alte situaţii de exploatare a sculelor, s-ar putea ca 
aceste modele, iniţial respinse, să devină optime sau să furnizeze 
informaţii utile. 
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