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Analiza technologicznosci metodg DFM
czesci wytwarzanych z blachy

MICHAL KARPIUK *

Design for Manufacturing to metoda projektowania zoriento-
wana na wytwarzanie, konstruowanie wyrobu, uwzgledniajaca
znajomos¢ technologii produkcii, koszt oraz ograniczenia wyni-
kajace ze specyfiki procesu wytwarzania. Wszystkie narzedzia
CAx wspomagajace prace inzyniera w zakresie wyboru metody
wytwarzania, szacowania kosztu wytwarzania oraz identyfikacji
potencjalnych probleméw, ktére moga pojawi¢ sie podczas
realizacji proceséw technologicznych obrébki, mozna zaliczy¢
do oprogramowania DFM. W publikacji oméwiono wybrane
aspekty zwigzane z projektowaniem zorientowanym na wytwa-
rzanie czesci z blachy.

SLOWA KLUCZOWE: CAx, DFM, Analiza technologicznosci ze
wzgledu na wytwarzanie

Czesci wytwarzane z blachy projektowane sg w sys-
temach 3D CAD za pomocg dedykowanych narzedzi
umozliwiajgcych rozwiniecie ptaskie z obiektu brytowego,
cienkosciennego, zagietego, ktére to rozwiniecie mozna
nastepnie wykorzysta¢ w dokumentacji wykonawczej jako
widok 2D lub bezposrednio zapisac jako plik DXF bedacy
plikiem wejsciowym do oprogramowania CAM i maszyny
tngcej [1]. W przypadku blach o nieskomplikowanym ksztat-
cie, bez otworéw z pogtebieniami i otworéw nieprzeloto-
wych wygenerowanie pliku DXF sprowadza sie do zapisu
modelu blachy do formatu *.dxf. W przypadku bardziej
skomplikowanych elementéw blaszanych wygenerowa-
ny plik musi podlega¢ modyfikacjom w taki sposob, aby
DXF odwzorowywat geometrie blachy rozwinietej po etapie
ciecia, a przed kolejnymi operacjami procesu technolo-
gicznego. W takim przypadku najczesciej opracowuje sie
dodatkowy rysunek wykonawczy.

Dzieki zastosowaniu odpowiednich narzedzi CAx moz-
liwe jest zautomatyzowane generowanie plikéw DXF dla
wszystkich blach wchodzacych w sktad projektowanego
wyrobu, z uwzglednieniem prawidtowych wielkosci otwo-
réw z pogtebieniami i wygaszeniem otwordw nieprzeloto-
wych [3].
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Rys.1. Zautomatyzowane generowanie plikéw DXF [3]

Kolejnym rozwazanym aspektem projektowania DFM
jest metoda przeliczania naddatku materiatu. Istnieje kilka
mozliwych do zastosowania metod przeliczania naddatku
materiatu w systemie CAD, dzieki czemu model 3D prawi-
dtowo odwzorowuje detal przed i po gieciu. Jedng z naj-
czesciej stosowanych metod przeliczenia réznicy miedzy
dtugoscig blachy zgietej a roztozonej jest metoda oparta
na wspoétczynniku K.

BA=TI(R + KT) A/180 \(:
ie:

gdzie: N -
» BA = naddatek materiatu z
» R = wewnegtrzny promieri zgiecia i
* K =wspétczynnik K réwny t/ T Yot T
« T = gruboS¢ materialu /&’| F
» t = odlegto§é od wewnetrznej $ciany do neutralnego arkusza A
« A = kat zgigcia w stopniach (kat pod ktdrym zginany jest materiaf)

Rys. 2. Wzér przeliczania naddatku materiatu oparty na wspoétczynniku K [5]

Przy projektowaniu blach wartosci wspotczynnika K oraz
promienia giecia R powinny by¢ prawidtowo dobrane, fj.
zgodnie z mozliwosciami zaktadu produkcyjnego, i powinny
uwzglednia¢ m.in. takie aspekty, jak: materiat i grubos¢ bla-
chy, typ maszyny gnacej, sposob i parametry procesu giecia.
Jezeli projektowane blachy giete sg w macierzystym zakta-
dzie lub wytgcznie w jednej firmie wspotpracujacej, Ri K sg
ustalone i uzywane podczas modelowania. Sytuacja staje
sie problematyczna, jezeli wymagane jest przygotowanie
dokumentacji wykonawczej dla réznych podwykonawcow.
W takim przypadku reczna zmiana ustawien w operacjach
struktury tworzgcej model 3D CAD dla wszystkich blach
projektu obarczona jest duzym prawdopodobienstwem po-
petnienia btedu. | w tym przypadku z pomocg przychodzg
narzedzia CAx, automatyzujgce prace w tym zakresie. Ist-
niejg rozwigzania, ktére potrafig samodzielnie podmienia¢
wybrane parametry blach na podstawie przygotowanej tabeli
z materiatami i ich grubosciami [3].
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Przedmioty, ktore przy dalszej obrébce majg byc¢ giete,
wymagajg w miare mozliwosci takiego ksztattowania,
aby obrys w miejscu giecia byt prostopadty do krawedzi
giecia. Podczas projektowania szczegdlng uwage na-
lezy zwrd¢ na szeroko$¢ wciec ksztattowych otworow,
promienie wewnetrznych zaokrgglen, srednice otwo-
row oraz odlegtos¢ miedzy nimi [2]. Konstruujgc czesci
giete z blachy, nalezy dobiera¢ prawidtowe promienie
giecia oraz stosowac zasady zwigzane z przestrzega-
niem odpowiednich odlegtosci od projektowanej cechy
technologicznej typu otwér, przettoczenie, szczelina itp.
od krawedzi detalu czy tez od miejsca giecia w celu
unikniecia odksztatcen materiatu. Wszystkie obrane za-
sady prawidtowego projektowania czesci wytwarzanych
z blachy uzaleznione sg od zastosowanego materiatu
oraz grubosci blachy.

Rys. 3. Przyktady projektowania uwzgledniajgcego zasady DFM [4]

Liderem na rynku oprogramowania w zakresie rozpo-
znawania cech technologicznych bezposrednio z modelu
CAD jest firma Geometric Ltd. Oprogramowanie DFMPro
identyfikuje potencjalne problemy, ktére moge pojawi¢ sie
na etapie wytwarzania, i w sposob czytelny wskazuje je
konstruktorowi. Aplikacja moze dziatac jako zintegrowany
dodatek do Creo Parametric®, SOLIDWORKS®, Siemens
NX® lub jako oprogramowanie typu ,standalone” z moz-
liwoscig wczytania plikéw CATIA®, Creo Parametric™,
Inventor®, NX™  Soild Edge®, SOLIDWORKS® oraz
pliku neutralnego formatu m.in. STEP, IGES. Podczas
analizy technologicznosci konstrukcji (Design for ma-
nufacturability) mozna skorzysta¢ z bogatej w gotowe
reguty projektowe bazy lub oprogramowac wtasne zasady
korzystajac z makr i jezyka Visual Basic for Application

(VBA) [5].
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Rys. 4. Przyktady projektowania uwzgledniajgcego zuzycie materiatu [2]

Do narzedzi komputerowego wspomagania DFM za-
liczy¢ mozemy réwniez oprogramowanie do nestingu,
ktére coraz czesciej zintegrowane jest z oprogramowa-
niem CAD. Zasadne jest wykorzystanie rozwigzania juz
podczas projektowania, dzieki czemu mozliwe staje sie
uksztattowanie geometrii detalu w taki sposéb, aby roz-
kroj projektowanej blachy byt mozliwie ekonomiczny, tj.

bez duzej ilosci odpaddw. Czesto mata zmiana obrysu
detalu umozliwia bowiem znaczne zmniejszenie zuzycia
materiatu, czego przyktadem mogg by¢ blachy pokazane
narys. 4 [2].

Trendem w projektowaniu czesci w systemie CAD staje
sie modelowanie konstrukcji z uwzglednianiem kosztéw
wytwarzania poszczegolnych jego sktadowych. W odnie-
sieniu do czesci blaszanych korzystanie z techniki kalku-
lacji kosztu w systemie CAD ma racjonalne uzasadnienie.
Pobranie rzetelnych danych potrzebnych do oszacowania
kosztu operacji technologicznych z modelu brytowego po-
siadajgcego swoje roziozenie ptaskie i uzaleznienie ich
od zastosowanego materiatu, grubosci blachy, stawek ro-
boczogodzinowych itd. nie stanowi problemu w poréwnaniu
z problematyczng identyfikacjg cech technologicznych nie-
zbednych do szacowania kosztu formowania wtryskowe-
go, obrébki skrawaniem czy odlewu. W przypadku ciecia
laserem nalezy wzig¢ pod uwage dtugosci linii prostych,
krzywych, matych otworow oraz liczbe przebi¢, a nastep-
nie uzalezni¢ od przypisanych do nich predkosci i czasu
przebicia. W przemysle czesto stosowane jest uproszcze-
nie i do kalkulacji brana jest catkowita dtugo$¢ wszyst-
kich linii bez podziatu na ich typ. Na rys. 5 przedstawiono
przyktadowe predkosci ciecia w zaleznosci od materiatu
i grubosci blachy.
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Rys. 5. Przyktadowe predkosci ciecia dla roznych typow linii oraz czas
przebicia w zaleznosci od materiatu i grubosci blachy [3]

Biorgc pod uwage wszystkie wymienione w niniejszym
artykule aspekty, ktére nalezy uwzglednic¢ w procesie pro-
jektowania zorientowanego na wytwarzanie, wydaje sie
niezbedne automatyzowanie i wspomaganie omawianego
procesu. Dzieki stosowaniu narzedzi CAx w DFM mozli-
we jest uzyskanie rzetelnych informacji dotyczacych m.in.
materiatu, procesu ciecia, giecia, wykrawania czy wykon-
czenia powierzchni, dzieki ktorym konstruktor moze po-
dejmowac racjonalne z punktu widzenia ekonomicznego
decyzje projektowe.
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