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PRZYGOTOWANIE PRODUKCJI WYROBOW PRZY
ZASTOSOWANIU SYSTEMOW CAD I CAD/CAM

Streszczenie: Przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania wspolczesnych systemow
CAD i CAD/CAM do komputerowo zintegrowanego opracowania procesow
przygotowania produkcji wyrobow. Na przykiadzie walu reduktora omowiono
wspolczesny przebieg projektowania wyrobu, analizy wariantow konstrukcyjnych
z wykorzystaniem symulacji MES i przygotowania produkcji przy wykorzystaniu
obrabiarek sterowanych numerycznie. Opisano przyktad integracji wspolczesnych
systemow CAD (SolidEdge) i CAD/CAM (EdgeCAM) w zakresie komputerowo
wspomaganego przygotowania produkcyi.

MANUFACTURING PREPARATION OF DETAILS USING CAD AND
CAD/CAM SOFTWARE

Abstract: A possibility of using contemporary CAD and CAD/CAM systems for
computer-integrated developing the processes of preparation products
manufacturing is presented. On example of reducer shaft, in article discussed
contemporary design process, structural variant analysis using FEM method and
production preparation using numerically controlled machines. An example of
integration of contemporary CAD (SolidEdge) and CAD/CAM (EdgeCAM) systems
within computer-assisted production preparation has been described.

Stowa kluczowe: komputerowo wspomagane przygotowanie produkcji, systemy
CAD i CAD/CAM
Keywords: Computer aided production preparation, CAD and CAD/CAM systems

1. WPROWADZENIE

Coraz czgstsze wykorzystanie na przetomie XX 1 XXI wieku systemow komputerowych CAD
1 CAD/CAM do procesu realizacji projektowo-konstrukcyjnego pozwolitlo na wprowadzenie
gruntownych zmian na wszystkich etapach przygotowania produkcji. Zmiany zaszly
praktycznie na kazdym etapie, poczawszy od pojawienia si¢ koncepcji przysztego wyrobu,
poprzez etap wstepnych obliczen, wyboru wariantu ostatecznego rozwigzania
konstrukcyjnego, przygotowania dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej, a konczac na
sposobie wygenerowania oprogramowania na obrabiarki sterowane numerycznie, systemy
skomputeryzowanej kontroli jakos$ci, czy tez komputerowo sterowane systemy transportu
wewnetrznego [1, 2, 3]. Regulg jest, ze punktem wyjscia do wszelkiego rodzaju prac
zwigzanych z komputerowo wspomaganym przygotowaniem procesu wdrozenia do produkcji
nowego wyrobu sta¢ si¢ musi zaprojektowanie czesci sktadowych, z ktorych powstaje
(poczatkowo wirtualnie) projektowany obiekt. Dzieje si¢ to z reguty w wyspecjalizowanych
programach CAD lub modutach projektowych zintegrowanych systeméw przygotowania
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produkcji CAD/CAM/CAE. Komputerowa analiza pracy projektowanych rozwigzan pozwala
na oszacowanie obcigzen 1 wymuszen oddzialujacych na poszczegdlne elementy
projektowanych urzadzen. Mozliwa staje si¢ analiza stanu naprezen 1 odksztatcen
projektowanych wyrobow przy zastosowaniu np. metody elementow skonczonych. Kolejnym
etapem przygotowania produkcji jest wykorzystanie systemow (lub modutow) CAD/CAM do
technologicznego przygotowania procesu produkcji (wybor obrabiarki, opracowanie
poszczegbdlnych operacji obrobkowych, dobdr narzedzi 1 parametrow obrobki). Ostatnim
etapem pracy realizowanej w systemie CAD/CAM jest z reguly wykonanie symulacji procesu
obrobki pozwalajagce na skorygowanie ewentualnych pomytek oraz wygenerowanie
1 wyprowadzenie kodu sterujacego na obrabiarke sterowang numerycznie.

Przyktadem takiego podejscia do przygotowania projektu, wykonania i wdrozenia do obrobki
projektowanego detalu jest proces przygotowania produkcji przedstawiony w opracowaniu.
Elementem wybranym do zaprojektowania w systemie CAD 1 przygotowania procesu
wytwarzania w systemie CAM bedzie wat maszynowy reduktora [4]. Jest to element
przenoszacy moment 1 moc z przekladni pasowej o odpowiednim przelozeniu, poprzez
sprzeglo na tuleje, na ktorej osadzone jest koto zgbate (rys. 1).
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Rys. 1. Watek jako kluczowy element przekladni reduktora (a), schemat obcigzen (b)

Zatozono, ze wat przenosi moc P = 14,4 kW dostarczong z przekladni pasowej na koto
pasowe. Nastgpnie moment obrotowy jest odbierany przez koto zgbate przy uzyciu sprzegla
kulkowego. Predkos¢ obrotowa watu n = 375 obr/min. Sita obcigzajagca wat z przektadni
z kota pasowego Q = 2500 N, sita obwodowa Pn = 9186 N, promieniowa Pr = 2979 N,
wzdhizna Pw = 2049 N. Przyjeto materiat — stal C45.

2. PRZYGOTOWANIE PROJEKTU WALU
2.1. Wstepne opracowanie konstrukcji

Wstepne obliczenia inzynierskie pozwolily na wyznaczenie pozostalych parametrow
obcigzajacych projektowany wat (Ms = 366,7 Nm, Ra = 7905 N, Rb = 2736 N). Pozwolilo to
na wstepne wyznaczenie minimalnej S$rednicy projektowanego watu w najbardziej
obcigzonych miejscach (46 mm) oraz na wstepne opracowanie koncepcji dotyczacej
wymiaréw poszczegdlnych stopni walu. Mozliwe stalo si¢ rozpoczecie etapu komputerowego
zapisu konstrukcji z wykorzystaniem wybranego systemu CAD (SolidEdge ST5).
Wykorzystano w tym celu mozliwos¢ ,,wyciggania” na zadang dlugo$¢ kolejnych czgsci
walcowych projektowanego walu. Ten etap przygotowania projektu ilustruje rys. 2
przedstawiajacy kolejne etapy wstepnego szkicowania projektowanego watu.
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Rys. 2. Opracowanie wstepnej konstrukcji wahu: a) szkic okregu, b) wyciaggniecie pierwszego
walca, c) zapis kolejnej powierzchni walcowej, d) wstepny zarys watu

Rys. 3. Wstepnie zaprojektowany wat

Przeprowadzenie kolejnych operacji edycyjnych obejmujacych zaokraglania i sfazowania
przej$¢ pozwala na uzyskanie kolejnej postaci projektowanego watu (rys.3). Ostatnig czgscig
dzialan na tym etapie projektowania konstrukcji jest zaprojektowanie rowkow wpustowych

(rys. 4).

Rys. 4. Zaprojektowanie rowkoéw wpustowych na powierzchniach walcowych (a i b)
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2.2. Optymalizacja konstrukcji pod wzgledem wytrzymalosciowym

Przeprowadzenie analizy pracy projektowanych rozwigzan pozwala na oszacowanie obcigzen
1 wymuszen oddzialujacych na projektowany element. Mozliwa staje si¢ analiza stanu
naprezen i odksztalcen projektowanych wyrobdw przy zastosowaniu np. metody elementéw
skonczonych. Mozliwe staje si¢ doktadne ich zaprojektowanie, tak by w optymalny sposéb
spetnialy postawione przed danymi elementami zadania.

Wykorzystany program SolidEdge umozliwia przeprowadzenie symulacji naprgzen
i odksztalcen, mozliwe jest zalozenie obcigzenia bryt lub catych elementéw silg, momentem
obrotowym itd. Aby dokona¢ symulacji, nalezy najpierw ustali¢ typ materiatlu i zastosowaé go
do modelu. Po wprowadzeniu parametrow materialu program automatycznie oblicza
parametry takie jak: masa, objetos¢, momenty bezwladnosci, co pozwala zaoszczedzi¢ sporo
czasu z wyliczaniem tych wartosci recznie. W prezentowanym przyktadzie zdecydowano si¢
na analize¢ statyczng wykorzystujaca wyznaczone uprzednio obcigzenia. Rys. 5 ilustruje
sposob przylozenia obcigzen do wybranych powierzchni elementu.
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Rys. 5. Przylozenie sity do wybranej powierzchni walcowej

Po przylozeniu wszystkich analizowanych sit i momentéw obcigzajacych element i odebraniu
wlasciwych do przeprowadzenia obliczen stopni swobody (utwierdzeniu wybranych
powierzchni), mozliwe staje si¢ przejscie do analiz symulacyjnych. Oprogramowanie
generuje podzial elementu na siatke¢ elementow skonczonych o zdefiniowanych przez
uzytkownika parametrach. Wynikiem symulacji jest obraz stanu napr¢zen i1 odksztalcen
wystepujacy w analizowanym elemencie (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktadowy wynik symulacji — stan naprezen zredukowanych wystgpujacych
w analizowanym elemencie
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Rys. 7. Zmodyfikowany wariant watu: a) zmodyfikowane powierzchnie przejsciowe,
b) otrzymany w wyniku symulacji stan napr¢zen zredukowanych

Na tym etapie procesu projektowania gotowego rozwigzania mozliwe staje si¢ szybkie
przeanalizowanie szeregu alternatywnych rozwigzan projektowanego elementu. Dla
przyktadu na rys. 7 przedstawiono alternatywne rozwigzanie powierzchni przej$ciowych
pomigdzy poszczegdlnymi Srednicami projektowanego watu. Ten wariant konstrukcyjny nie
zostal przyjety ze wzgledu na pojawienie si¢ wyzszych warto$ci otrzymanych naprezen
zredukowanych i gorsza jego technologicznos¢.

2.3. Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej

Modelowanie trojwymiarowe eliminuje konieczno$§¢ wykonywania kolejnych rzutoéw
i widokéw elementu, poniewaz cala dwuwymiarowa dokumentacja powstaje niemal
automatycznie. Projektantowi pozostaje jedynie wskazanie odpowiednich widokow
i przekrojow, ktore sa automatycznie generowane na podstawie brylowego modelu
1 rozmieszczane na ptaskim rysunku — rys. 8.
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Rys. 8. Definiowanie ptaszczyzn przekroju w oparciu o przygotowany model 3D

Przeksztalcenie obrazu tréjwymiarowego (3D) w plaska dokumentacje umozliwia
opracowanie mozliwych do wydruku rysunkéw plaskich (2D). Zostaje to wykorzystane do
przygotowania dokumentacji warsztatowej projektowanej czgsci zawierajacej kompletne dane
wymiarowe niezbedne do jej wykonania i pozniejszej kontroli jakosci sprawdzajacej
poprawno$¢ wykonania elementu (rys. 9).
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Rys. 9. Model 3D wahu (a) i wygenerowany na jego podstawie rysunek 2D (b)
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3. OPRACOWANIE PROCESU OBROBKI NA OSN

Istotne zmiany zaszty w ostatnich latach réwniez na etapie komputerowo wspomaganego
przygotowania technologii obrobki [5, 6]. Istniejace pod koniec XX wieku systemy
CAD/CAM zorientowane na programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie
wyposazone byty we wiasne moduty CAD stuzace do modelowania (2D lub 3D) wyrobow,
dla ktorych opracowuje si¢ technologie. Mozliwo$¢ importu geometrii z innego systemu byta
traktowana jedynie pomocniczo. Na poczatku XXI wieku zauwazono, ze pomimo wysitkow
moduty CAD tych systeméw nie moga zapewni¢ takich mozliwosci projektowych jak
wyspecjalizowane programy CAD zaprojektowane z mys$la o realizowaniu modelowania
nawet najbardziej skomplikowanych cze$ci. W miejsce rozwoju mozliwosci tworzenia
projektu wspdtczesne systemy CAD/CAM majg zazwyczaj zaawansowane funkcje
przenoszenia plikow z profesjonalnych modelerow. Zasadniczym celem tego rozwigzania jest
bezposrednie przenoszenie modeli z programu CAD do programu CAM bez utraty danych
opisujacych cechy geometrii wczytywanego wyrobu. Jednym z programéw CAD/CAM
umozliwiajacych takg integracj¢ jest wykorzystany w opracowaniu program EdgeCAM.
Wcezytany do modutu CAD programu element musi zosta¢ wiasciwie wypozycjonowany do
przeprowadzenia projektowanej operacji tokarskiej. Na wybranej powierzchni (najczesciej
czoto materiatu) zdefiniowany zostaje wlasciwy uklad wspotrzednych roboczych. Na tym
etapie nalezy zaprojektowac (lub wczyta¢ uprzednio zaprojektowany) potwyrob (rys. 10).
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Rys. 10. Model brytlowy walu wezytany do programu EdgeCAM (a) wraz z potfabrykatem (b)

Po wykonaniu tych czynnos$ci mozliwe staje si¢ przejscie do modulu technologicznego
programu. Nastepuje wybodr obrabiarki 1 wlasciwego dla niej postprocesora. W opracowaniu
jest to obrabiarka SKT2500. Oprogramowanie umozliwia dobdr wlasciwych dla
poszczegbdlnych realizowanych zabiegow obrobkowych narzedzi skrawajacych w oparciu
o zaimplementowang do programu baze¢ danych. Wsparciem na tym etapie prac sg rOwniez
katalogi ptytek skrawajacych dostepne na stronach internetowych ich producentow
(np. katalog Coroguide firmy Sandvik). Przyktadowy wybor wiasciwego narzedzia
do przeprowadzenia zabiegu toczenia zgrubnego powierzchni zewnetrznej ilustruje rys. 11.

Rys. 11. Przebieg zabiegu toczenia zgrubnego (a), wybrane narzedzie (b)
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Opracowanie poszczegdlnych zabiegdbw umozliwia wygenerowanie dla kazdego z nich
wlasciwych do ich wykonania $ciezek narzedzi (rys. 12).

Rys. 12. Wygenerowana $ciezka do planowania (a) 1 frezowania rowka wpustowego (b)
Po zakonczeniu przygotowania poszczegdlnych zabiegdéw mozliwym staje si¢ sprawdzenie
poprawnosci realizacji wszystkich zaprojektowanych sciezek glowicy narzedziowej (rys. 13).

Rys. 13. Przebieg $ciezek narzedziowych wygenerowanych dla wszystkich zabiegdw

Ostatnim etapem pracy z systemem CAD/CAM jest z reguty wykonanie symulacji procesu
obrobki pozwalajacej na skorygowanie ewentualnych pomytek (rys. 14 1 15).
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Rys. 14. Symulacja obrobki: a) profilowanie, b) przechwyt detalu przez podwrzeciono,
c¢) obrobka w podwrzecionie, d) frezowanie rowka wpustowego
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Rys. 15. Wizualizacja procesu obrobki: a) widok ogolny, b) zabieg profilowania

Weryfikacja poprawnosci realizacji przygotowanego procesu obrobki oraz eliminacja
ewentualnych btedow umozliwia przej$cie do wygenerowania kodu sterujacego obrabiarkg
sterowang numerycznie. Kod ten generowany jest do pliku tekstowego. Jezeli komputer
polaczony jest bezposrednio z obrabiarka, to wlasciwie skonfigurowany modutl eksportu
umozliwia jego bezposrednie przekazanie na wybrang obrabiarke. Wraz z kodem mozliwe
jest rowniez wygenerowanie dokumentacji umozliwiajacej poprawne przygotowanie
obrabiarki do pracy.

4. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono przyktad kompleksowego przygotowania procesu produkcji,
poczawszy od koncepcji, poprzez rysunek, opracowanie technologii, az do uzyskania
gotowego programu sterujacego obrabiarka. Wykorzystanie w przygotowaniu produkcji
wspotczesnych systemow CAD/CAM/CAE nie tylko znacznie przyspiesza sam proces
projektowania i opracowania technologii, ale znacznie poprawia jako$¢ opracowanych
procesow produkcyjnych. Coraz powszechniejsze wprowadzenie do przygotowania
wytwarzania wspdtczesnych systemoéw komputerowego wspomagania powoduje rowniez, ze
wielokrotnie skrocit si¢ czas potrzebny od momentu pojawienia si¢ wstepnej koncepcji do
wdrozenia danego wyrobu do produkcji. Dzigki integracji programéw takich jak np.
SolidEdge i EdgeCAM, inzynier otrzymuje mozliwos¢ potgczenia ich mozliwosci. Mozliwe
staje si¢ wykonywanie przedmiotow o ksztaltach dotychczas niemozliwych do realizacji,
cechujacych si¢ przy tym znacznie poprawionymi wlasciwosciami uzytkowymi.
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