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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW CAD/CAM
W PRZYGOTOWANIU PRODUKCJI

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania systemow
CAD/CAM w przygotowania produkcji formy do produkcji kostki brukowej.

APPLICATION SYSTEMS CAD/CAM
IN THE PREPARATION OF PRODUCTION

Abstract: In this article are presented the methodology to use of CAD/CAM
systems in preparation of production.
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1. WPROWADZENIE

Zastosowanie na szeroka skale systemow wspomagajacych prace inzynierskie spowodowato
znaczny wzrost pracochlonnosci technicznego przygotowania produkcji w stosunku do
pracochtonnosci wytwarzania. Przyczynilo si¢ to do komputeryzacji prac projektowych nie
tylko w fazie projektowania konstrukeji 1 technologii, ale takze w fazie sterowania procesami
wytwarzania. Glowng przestanka do stosowania komputerowego wspomagania wytwarzania
CAM jest wiec wzrost wydajnosci produkcji. Ponadto wazne jest skrocenie czasu na
uruchomienie badz przestawienie produkcji, a takze poprawienie jakosci produkowanych
wyrobow. Zakres wykorzystania technik CAD/CAM na etapie technicznego przygotowania
produkcji przedstawia rys. 1.

CAD (ang. Computer Aided Design — komputerowe wspomaganie projektowania) to
zastosowanie sprzgtu 1 oprogramowania komputerowego w projektowaniu technicznym.
Znamienne dla CAD jest cyfrowe modelowanie geometryczne majace na celu okreslenie
postaci konstrukcyjnej wyrobu (jednego obiektu lub uktadu obiektoéw). Definiowang
posta¢ konstrukcyjng tworza cechy: geometryczne, dynamiczne oraz technologiczne
(w tym materialowe). Oprogramowanie CAD jest przeznaczone do wspomagania czynnosci
inzyniera zwlaszcza w pierwszych fazach rozwoju produktu. Programy CAD shuzg przede
wszystkim do projektowania bardzo wielu dziatan inzynierskich, ale takze do rysowania oraz
modyfikowania dokumentacji konstrukcyjnej 1 technologicznej (karty 1 formularze operacji
technologicznych wraz ze szkicami). Systemy CAD znajduja rowniez zastosowanie
w zakresie tworzenia wirtualnych prototypow 1 prezentacji ofertowych dzigki animacjom,
symulacjom 1 fotorealistycznym wizualizacjom [1-3].
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Systemy CAM (ang. Computer Aided Manufacturing — komputerowe wspomaganie
wytwarzania) stuza do sterowania procesem wytwarzania za pomocg komputera, a wigc do
sterowania obrabiarek, linii montazowych, robotow, centrow obrobkowych itp. Systemy te
obejmuja wszelkie etapy potrzebne do zrealizowania procesu wytwarzania, takie jak:
tworzenie biezacych harmonograméw prac, obrobka, montaz, kontrola jakos$ci, organizacja
transportu migdzyoperacyjnego. Programy CAM pozwalaja na przenoszenie informacji
z systemow CAD do systemow CAM. Jest to znaczace ulatwienie, je$li chodzi
0 przygotowanie programu pracy na maszyne technologiczng sterowang numerycznie [1-3].
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Rys. 1. Zakres zastosowania systeméw CAD CAM [1-3]

Obecnie w programach typu CAM laczone s3 roznego rodzaju obrobki, dajac budowe
modutowg (np. modut tokarski potagczony jest z modutem frezarskim). Posiadajg biblioteki
narzedzi, utatwiajg dobdr parametréw obrobki, pozwalajg na symulacje, wizualizacj¢ procesu
obrobki, czyli wspomagaja prace technologa w calym obszarze projektowania procesow
technologicznych. Na podstawie wprowadzonych danych dotyczacych cech obrabianego
detalu, znajomosci zasad projektowania procesow technologicznych i procesow obrobkowych
oraz dostepnych srodkéw 1 warunkéw produkeji, technolog wykorzystujac program CAM,
moze wygenerowa¢ dokumentacje technologiczng oraz kody NC, sterujace procesem
obrobki [1-3].
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2. ETAPY TECHNICZNEGO PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI FORMY
2.1. Opracowanie konstrukcji formy

Opracowanie zalozen konstrukcyjnych to okre§lenie wymagan techniczno-eksploatacyjnych
wyrobu, w zasadzie wyrobu — kostki brukowej 1 narzgdzia — formy do produkcji kostki
brukowe;j.

Kostka brukowa jest prefabrykowanym elementem budowlanym wykonywanym z betonu
niezbrojonego, przeznaczonym do budowy nawierzchni drogowych, placow, parkingdw,
podjazdow itp. To bardzo atrakcyjny, funkcjonalny, materiat dla budownictwa ze wzgledu na
roznorodnos¢ ksztaltéw (rys. 2), kolorow, duzg trwato$¢, mozliwo$¢ ponownego wbudowania
po rozbidrce oraz znacznie mniejszy koszt w porownaniu z naturalnym kamieniem [4, 5].

Rys. 2. Przyktad ksztaltow 1 kolorow kostki brukowej [4, 5]

Nowoczesna, seryjna produkcja kostki brukowej opiera si¢ w wigkszosci przypadkéw na
zageszezaniu betonu metodg wibroprasowania, ktora odznacza si¢ duza wydajnos$cig procesu
takich samych wiasciwosci.

Wiasciwie zaprojektowana 1 eksploatowana forma ma istotny wplyw na jakos$¢, wyglad
1 efektywnos¢ ekonomiczng produkceji kostki. Zasadnicze czeséci formy to (rys. 3):

e cze$¢ dolna — rama formy, w ktorej umieszczony jest wklad z gniazdami w ksztalcie
formowanych elementow;

e cze$¢ gérna — sztywna plyta, do ktorej mocowane sg stopki stempli oraz pionowe
wsporniki.

Stopki stempli w ksztalcie formowanych elementéw wchodzg w gniazda dolnej czegsci formy.
Wysokos¢ dolnej cze$ci formy uzalezniona jest od rodzaju wibroprasy. Warunki pracy
wibroformy sa bardzo trudne, poniewaz jest ona poddawana intensywnym oddzialywaniom
sit statycznych 1 dynamicznych.
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Rys. 3. Przyktady form do produkcji elementéw wibroprasowanych:
1 — rama formy z gniazdami, 2 — stempel dociskowy [4]

Formy do betonu wibroprasowanego powinny spetnia¢ wiele wymagan, majacych wptyw na
czas eksploatacji formy i jako§¢ wyrobow. Nalezg do nich:

— twardo$¢, sztywnos¢ 1 wytrzymalo$¢ powinny zapewnia¢ niezmienno$¢ wymiarOw
formy w czasie procesu technologicznego i1 dlugotrwatego uzytkowania;

— lekko$¢ 1 tatwos¢ w montazu 1 demontazu;

— odpowiednio uksztattowane skosy technologiczne we wszystkich czesciach;

— brak wad powierzchniowych na powierzchniach formy stykajacych si¢ z betonem [4].

Formy do produkcji kostki brukowej to narzgdzia projektowane na indywidualne zamowienie
firm betoniarskich z uwzglednieniem wymagan dotyczacych ksztattu 1 wymiarow wyrobu —
kostki brukowej, gabarytow calej formy, materiatu ptytki stempli oraz wkladu formujacego,
losci gniazd formujacych w matrycy formy uzaleznionych od sity zgniotu wibroprasy,
rodzaju uchwytow mocujacych do wibroprasy oraz rodzaju prowadnic dla systemu
zasypowego [4].

Opracowanie konstrukcji formy do produkcji kostki brukowej z wykorzystaniem programu
Autodesk Inventor Professional 2012 obejmowato:

e Przygotowanie projektu 3D kostki brukowej i wygenerowanie rysunku
konstrukcyjnego (rys. 4). Model kostki brukowej moze by¢ przygotowany w oparciu
o dokumentacj¢ dostarczong przez klienta, na podstawie zaimportowanego pliku 3D lub
zamodelowany od podstaw wedlug wskazoéwek 1 wymagan klienta.

W przypadku projektowania ,,0d podstaw” modelowanie rozpoczyna si¢ od wykonania szkicu
na plaszczyznie, nastepnie poprzez operacje wyciagniecia uzyskuje si¢ brylte 3D i1 nadaje si¢
odpowiednie cechy, takie jak zaokraglenia, sfazowania, pochylenia itp. Gdy posiada si¢
model 3D, sporzadzenie odpowiedniego rysunku konstrukcyjnego nie stanowi wigkszego
problemu.
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Rys. 4. Model kostki wraz z rysunkiem konstrukcyjnym [6]

e Opracowanie konstrukcji elementéw formy. Forma do produkcji prefabrykatow
betonowych sktada si¢ z kilkudziesigciu czgsci (rys. 5). Dwa najwazniejsze elementy
formy to:

— stempel, ktory nadaje ustalony ksztalt gornej czegsci kostki brukowej, zapewnia uzyskanie
odpowiedniej gtadkosci powierzchni uzytkowej, a takze przenosi nacisk z wibroprasy na
betonowy prefabrykat, dzigki czemu uzyskuje si¢ duza wytrzymato$¢ gotowego wyrobu;

— wklad formujacy, gruba piyta stalowa z wykonanymi otworami przelotowymi
o wymiarach zgodnych z wymiarami kostki brukowej, dla ktorej forma jest projektowana.

— dobodr elementéw znormalizowanych — elementy znormalizowane to jedynie roéznego
rodzaju $ruby, nakretki, podktadki itp.,

— opracowanie dokumentacji konstrukcyjne;j.

Po zamodelowaniu wszystkich czesci formy opracowano dokumentacje konstrukcyjng dla
czesci nieznormalizowanych. Sposob postgpowania przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Forma do kostki brukowej w widoku rozstrzelonym:

1 — kostka mocujaca, 2 — ptyta wzmacniajgca poprzeczna, 3 — ptyta wzmacniajgca wzdtuzna, 4 — ptyta
mocujaca stemple, S5 — wspornik stempla (ISO 4019), 6 — plyta S$cierajaca,
7 — prowadnica systemu zasypowego, 8 — plyta mocujgca matryce, 9 — wspornik ptyty mocujace;j,
10 — $ruba z tbem walcowym z gniazdem sze$ciokatnym (ISO 4752), 11 — ptyta stabilizujgca matryce,
12 — wkiad formujacy, 13 — ptytka stempla, 14 — ptytka oporowa stempla, 15 — §ruba z tbem
walcowym z gniazdem szeSciokatnym (ISO 4762), 16 — zderzak, 17 — ptyta wzmacniajgca Srodkowa,
18 — ptyta wzmacniajgca poprzeczna pozioma [6]
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Rys. 6. Przyktad tworzenia rysunku wykonawczego [6]
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2.2. Opracowanie technologii wykonania

Pierwszym etapem opracowania procesu technologicznego jest ustalenie kolejnosci
wykonywanych operacji tak, aby proces technologiczny przebiegat jak najbardziej efektywnie
1 pozwolit spei¢ wszelkie wymagania okreslone w dokumentacji konstrukcyjne;j.

Na etapie opracowania technologii wykonania elementéw formy do produkcji kostki
brukowej wykorzystano program DP Technology Esprit 2009 SolidMill Traditional (rys. 7),
ktéry umozliwia programowanie w 2% D, posiada rowniez wszystkie cykle maszynowe
umozliwiajagce wykonanie obrobki zgrubnej i wykanczajacej. Oprocz tego pakiet zawiera
takie funkcje, jak automatyczne generowanie toru narzedzia, symulacja i kontrola $ciezki
przej$cia narzedzia, eksport, import danych.
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Rys. 7. Okno gtéwne programu Esprit 2009 SolidMill Traditional

Algorytm pracy w systemie Esprit 2009 SolidMill Traditional przedstawiono za pomoca
schematu (rys. 8).
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Rys. 8. Algorytm pracy w systemie Esprit 2009 SolidMill Traditional:
1 — tworzenie brylty 3D Iub import z programu typu CAD, 2 — utworzenie przygotowki,
3 — tworzenie struktur — elementéw charakterystycznych np. krawedzi kieszeni, 4 — dobor narzedzi
z biblioteki lub stworzenie nowego narzedzia, 5 — dobdr parametrow, strategii obrobki,
6 — generowanie $ciezki narzedzia, 7 — symulacja obrébki, 8 — wybor postprocesora, 9 — generowanie
kodu NC [6]
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Przy rozpoczynaniu obrobki skrawaniem na obrabiarkach CNC, pierwszym etapem jest
ustawienie punktu zerowego przedmiotu. Mozna to wykona¢ recznie w taki sam sposéb jak
na obrabiarce konwencjonalnej lub w sposdb automatyczny dzigki sondzie pomiarowe;j

(rys. 9).
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Rys. 9. Ustawienie punktu zerowego przedmiotu [6]

Wszystkie etapy obrobki zweryfikowano najpierw na symulatorze, a nast¢gpnie przenoszac
wygenerowany kod na obrabiarkg CNC, przeprowadzono obrobke. Na rysunku 10
przedstawiono obrazy symulacji oraz zdjecia rzeczywistej obrobki dla wybranych zabiegow.
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Rys. 10. Obrazy symulacji oraz zdjecia rzeczywistej obrobki dlg wybranych zabiegow [6]
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3. PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach wszystkie dziedziny zycia daza do komputeryzacji. Tak tez si¢ dzieje
od wielu lat w procesach projektowania elementéw maszyn 1 urzadzen. Dzigki komputerom
wzrasta jako$¢ pracy projektowej oraz komfort pracy inzyniera. Jednak dopiero potaczenie
odpowiedniej wiedzy i praktyki inzynierskiej z wykorzystaniem systeméw CAD/CAM daje
zwigkszenie efektywnosci przygotowywania produkcji. Zalet systemoéw komputerowych
CAD/CAM jest niewatpliwie wiele, tym bardziej ze ich stosowanie daje wymierne korzysci
w postaci oszczednosci czasu, poprawy doktadnosci 1 powtarzalnos$ci, eliminacji bledow, co
przeklada si¢ na zyski firmy. Majac to na uwadze, mozna stwierdzi¢, ze aplikacje
komputerowe dla inzynierOw stajg si¢ we wspoOlczesnych czasach niezbednym
1 powszechnym narzedziem pracy, stad ich rozwdj 1 zakres zastosowania stale si¢ poszerza.
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