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Komputerowo wspomagane przygotowanie
wykonania oprzyrzadowania technologicznego
z wykorzystaniem systeméw CAD/CAM

Computer aided preparation

of technological equipment manufacturing

MICHAL TAGOWSKI
ANDRZEJ ZABORSKI*

Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania wspoétczesnych
systeméw CAD/CAM do komputerowo zintegrowanego opra-
cowania proceséw konstruowania i wytwarzania oprzyrzado-
wania technologicznego przeznaczonego do kontroli jakosci.
Do wykonania tego oprzyrzadowania uzyto obrabiarek stero-
wanych numerycznie. Opisano przyktad przygotowania i wy-
produkowania - z wykorzystaniem systemu CAD/CAM (syste-
mu NX) — uchwytu kontrolnego potrzebnego do pomiaréw na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej.

SLOWA KLUCZOWE: komputerowo wspomagane przygoto-
wanie produkcji, systemy CAD/CAM

Article presents the possibility of using modern CAD/CAM
systems for computer-integrated development processes of
design, construction and manufacture of technological equip-
ment used in quality control process. In the presented case
CNC machines were used. Described the example of manu-
facturing preparation of fixturing system for CMM, using NX
system.

KEYWORDS: computer aided production preparation, CAD/
ICAM systems

Wspotczesne procesy wytworcze coraz czesciej sg re-
alizowane z wykorzystaniem zaawansowanych technik
komputerowych [2, 3]. Dlatego tez w przemys$le maszy-
nowym coraz powszechniej stosuje sie systemy CAD
oraz CAD/CAM, ktére zrewolucjonizowaty zaréwno faze
projektowo-konstrukcyjnego przygotowania wyrobow, jak
i komputerowo wspomagane wytwarzanie [4, 5]. Integral-
ng czescig tego ztozonego procesu jest etap technolo-
gicznego przygotowania wytwarzania produktéw (wybor
obrabiarki, opracowanie poszczegodlnych zabiegdw ob-
rébkowych, dobdr narzedzi i parametrow obrobki, projek-
towanie i wykonanie oprzyrzgdowania obrébkowego itp.)
oraz etap komputerowo wspomaganej kontroli jakosci, co-
raz czesciej realizowany z wykorzystaniem wspotrzedno-
Sciowej techniki pomiarowej (przygotowanie programéw
pomiarowych, projektowanie i wykonanie oprzyrzagdowa-
nia kontrolnego itp.).

Réwniez do projektowania i wykonywania (w ramach
technologicznego przygotowania produkcji) réznego ro-
dzaju uchwytéw oraz przyrzgdow obrobkowych i kon-
trolnych obecnie stosuje sie systemy CAD/CAM.
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Proces projektowania niezbednego oprzyrzgdowania
technologicznego obejmuje wiec zaréwno etap konstruk-
cyjny, jak i technologiczne przygotowanie obrébki na ob-
rabiarkach sterowanych numerycznie. Ogdlne zasady,
ktorymi kieruje sie konstruktor dysponujgcy systemem
komputerowym, nie r6znig sie zasadniczo od zasad obo-
wigzujgcych w przypadku pracy bez wspomagania sie
technikg komputerowg. W obu wypadkach inzynier po-
stepuje wedtug tego samego algorytmu projektowego.
Korzystajgc z dokumentaciji technologicznej oraz katalogu
elementéw znormalizowanych w postaci komputerowych
baz danych, realizuje projekt, opracowuje dokumentacje
i wykonuje niezbedne obliczenia. Niewatpliwie zmienia
sie jednak jakosc¢ pracy, gdyz konstruktor wykorzystujacy
system komputerowy ma do dyspozycji szereg narzedzi
zwiekszajgcych mozliwosci projektowe i pozwalajgcych
na znaczne skrocenie czasu opracowania projektu.

Stworzenie przestrzennego (3D) zlozenia oprzyrza-
dowania z wykorzystaniem bibliotek zaprojektowanych
i znormalizowanych elementéw pozwala na badanie
mozliwosci kinematycznych oprzyrzgdowania na pod-
stawie symulacji dziatania projektowanych uchwytéw
w uktadzie ich pracy. W systemach tych istnieje réw-
niez mozliwos¢ szybkiego przygotowania dokumentaciji
ptaskiej (2D) projektowanego oprzyrzadowania lub jego
wybranych elementoéw (rysunki wykonawcze). Ostatnim
etapem pracy realizowanej w systemie CAD/CAM jest na
0got opracowanie procesu wykonania elementéw uchwy-
tu i wykonanie symulacji procesu obrobki, pozwalajgce na
skorygowanie ewentualnych btedéw oraz wygenerowanie
i wyprowadzenie kodu sterujgcego na wybrang obrabiar-
ke sterowang numerycznie.

Przyktadem takiego podejscia do przygotowania pro-
jektu i wykonania oprzyrzgdowania technologicznego jest
zaprezentowany proces przygotowania produkcji uchwytu
kontrolnego stosowanego podczas pomiaréw korpusu na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej [1]. Wykorzy-
stano system NX umozliwiajgcy wspomaganie praktycz-
nie wszystkich etapow komputerowo zintegrowanego
przygotowania produkcji [6].

Opracowanie konstrukcji uchwytu

Zgodnie z zatozeniem konstrukcja uchwytu miata za-
pewni¢ wygodne, szybkie i stabilne zamocowanie detalu
w trakcie pomiarow realizowanych na wspétrzednoscio-
wej maszynie pomiarowej, a tym samym — zagwaranto-
wac powtarzalno$¢ i wiekszg doktadno$¢ pomiaréw oraz
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skrécenie ich czasu. Komputerowo wspomagane opra-
cowanie konstrukcji uchwytu zrealizowano z wykorzysta-
niem modutéw projektowych systemu NX.

Punktem wyjscia prac projektowych byto wczytanie pro-
jektu przeznaczonego do pomiaréw detalu i zorientowa-
nie go w przestrzennym ukfadzie wspotrzednych dostep-
nego srodowiska graficznego (rys. 1).
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Rys. 1. Wczytanie projektu mierzonego detalu i zorientowanie go w ukta-
dzie wspotrzednych Srodowiska graficznego

Poczgtkowym etapem pracy projektowej jest wstepne
naszkicowanie najistotniejszych elementéow projektowa-
nego uchwytu. Program automatycznie nadaje mu wymia-
ry. Przyktadem mozliwosci tworzenia tego typu konstruk-
cji jest zaprojektowanie elementu ustalajgcego przedmiot
w uchwycie pomiarowym, zapewniajgcego odpowiedni
ksztatt powierzchni ustalajgcej mierzony detal. W trakcie
nadawania ksztattu powierzchni ustalajgcej wykorzystano
mozliwo$¢ odejmowania objetosci elementu mierzonego
od objetosci zaprojektowanego wstepnie ksztattu podsta-

wy (rys. 2).
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Rys. 2. Odejmowanie objetosci elementu mierzonego od ksztattu projek-
towanego elementu ustalajgcego

Po wykonaniu operacji odejmowania bryt i usunieciu
zbednych objetosci nalezy odpowiednio uformowac ksztatt
powierzchni ustalajgcej, tak aby mierzony element zostat
prawidtowo ustalony w uchwycie, bez ryzyka tzw. prze-
stalenia, czyli wielokrotnego odbierania elementowi tych
samych stopni swobody. Usuniete zostajg zbedne, wysta-
jace elementy powierzchni ustalajgcej. Skréceniu ulega
réwniez jej dlugos¢, co ma na celu zapewnienie popraw-
nego styku z powierzchnig mierzonego detalu.

Projektowanie elementéw uchwytéw technologicz-
nych wymaga poprawnego zaprojektowania nie tylko po-
wierzchni i elementoéw ustalajgcych oraz ewentualnych
powierzchni oporowych i podpierajgcych, lecz takze ele-
mentéw mocujgcych przedmiot w trakcie operacji tech-
nologicznej. W realizowanym uchwycie zaproponowano
element mocujagcy w postaci obejmy umozliwiajgcej za-
stosowanie sruby mocujgcej detal w uchwycie.
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Etap konstrukcyjny kohczy sie wtedy, gdy do srodowi-
ska tworzonego ztozenia zostang wprowadzone wszystkie
zaprojektowane elementy nieznormalizowane i niezunifi-
kowane, a elementy znormalizowane zostang wczytane
z dostepnej bazy danych rysunkow normaliow. Ich powia-
zanie w funkcjonalng cato$¢ pozwala otrzymac tréjwymia-
rowy rysunek ztozeniowy projektu uchwytu (rys. 3).

Rys. 3. Kompletny projekt uchwytu

Aktualizacja stosowanej wczesniej dokumentacji 2D
z reguly pochtaniata duzo czasu. Kazdg zmiane w projek-
cie trzeba bowiem wprowadzi¢ na kilka rzutéw, a czesto
réwniez na kilka pomocniczych przekrojow i widokdéw.
Bardzo tatwo wiec o pomyike i przeoczenie zmiany na
jakims$ fragmencie dokumentacji — w konsekwencji wy-
konane rzuty i przekroje nie pasujg do siebie. Zazwyczaj
projektowanie czesci i zespotdw w klasycznej metodzie
2D wyklucza wykonywanie nawet najprostszych analiz
kinematycznych czy wytrzymatosciowych. Przygotowanie
rysunku ztozeniowego w srodowisku 3D pozwala za$ na
sprawdzenie poprawnosci dziatania uchwytu jeszcze na
etapie projektowym — w srodowisku wirtualnym, w tym na
préby poprawnosci wprowadzania mierzonego przedmio-
tu do uchwytu. W razie potrzeby na tym etapie wykonuje
sie rowniez obliczenia wytrzymatosciowe wybranych ele-
mentéw uchwytu. W prezentowanym projekcie odstgpio-
no od tych obliczeh ze wzgledu na znikomg wielko$¢ sit
wystepujgcych w trakcie pomiaru na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowe;j.

Sporzadzenie dokumentacji konstrukcyjnej

Coraz wieksza powszechnos$¢ systeméw modelowania
czesci w przestrzeni 3D wyraznie utatwia i przyspiesza
proces przygotowania dokumentacji konstrukcyjnej pro-
jektowanego oprzyrzgdowania. Tréjwymiarowe modelo-
wanie eliminuje koniecznos¢ wykonywania kolejnych rzu-
tow i widokow elementu, poniewaz cata dwuwymiarowa
dokumentacja powstaje niemal automatycznie na podsta-
wie modelu brytowego. Projektantowi pozostaje jedynie
wskazanie odpowiednich widokéw i przekrojéw do wyge-
nerowania. Ponadto w przypadku modeli brytowych zmia-
na geometrii modelu nie pocigga za sobg koniecznosci
modyfikowania kolejnych rzutéw rysunku dwuwymiarowe-
go, poniewaz program aktualizuje je po kazdej zmianie
geometrii bazowej. Po przeksztatceniu obrazu tréjwymia-
rowego w dwuwymiarowg dokumentacje otrzymuje sie
mozliwe do wydrukowania rysunki 2D.

Na podstawie zaprojektowanego tréjwymiarowego
modelu uchwytu zostata wiec wygenerowana klasyczna
dwuwymiarowa dokumentacja konstrukcyjna, w tym pfa-
skie rzuty, widoki i przekroje. Zostata ona wykorzystana
do przygotowania dokumentacji ztozeniowej projektowa-
nego uchwytu i rysunkéw warsztatowych poszczegoélnych
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jego czesci, zawierajgcych kompletne dane wymiarowe
niezbedne do wykonania uchwytu i do pozniejszej kontroli
jakosci (rys. 4).
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Rys. 4. Wczytanie przyktadowego tréjwymiarowego elementu uchwytu
i wygenerowany rysunek wykonawczy

Technologiczne przygotowanie wykonania
elementéw uchwytu

Woeczytany do modutu CAD programu element musi
zosta¢ wilasciwie wypozycjonowany do przeprowadze-
nia projektowanej operacji tokarskiej. Na wybranej po-
wierzchni (najczesciej jest to czoto materiatu) zostaje
zdefiniowany uktad wspétrzednych roboczych. Na tym
etapie nalezy zaprojektowac¢ lub wczyta¢ uprzednio za-
projektowany potwyréb. Po wykonaniu tych czynnosci
mozna przejs¢ do etapu komputerowo wspomaganego
przygotowania procesu obrobki elementu uchwytu re-
alizowanego w module CAM programu. Oprogramowa-
nie pozwala dobra¢ (z zaimplementowanej do programu
bazy danych) narzedzia skrawajgce do poszczegodlnych
zabiegow obrobkowych oraz parametry skrawania. Przy-
ktadowy wybér narzedzia do przeprowadzenia frezowa-
nia zgrubnego powierzchni zewnetrznej uchwytu oraz
wybér parametréw pracy i wygenerowane sciezki przej-
Scia narzedzia pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Realizacja zabiegu frezowania zgrubnego

Ostatnim etapem pracy z systemem CAD/CAM jest
z reguty symulacja procesu obrobki. Grafika programu
pozwala na wizualizacje procesu obrobki z wykorzysta-
niem tréjwymiarowego modelu obrabiarki. Symulacja 3D
umozliwia sprawdzenie obrobki pod wzgledem poprawno-
Sci wykonania detalu oraz wykrycie ewentualnych kolizji
na maszynie. Dzieki temu eliminuje sie ryzyko: uszko-
dzenia drogich elementéw obrabiarki, zniszczenia czesci
obrabianych, ztamania narzedzia, uszkodzenia oprawek
czy uchwytow — wystarczy, ze po wykryciu btedow i po-
tencjalnych kolizji przed wgraniem kodu NC do maszyny
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wprowadzi sie w nim niezbedne poprawki. Weryfikacja
poprawnosci realizacji przygotowanego procesu obrébki
oraz eliminacja ewentualnych btedéw umozliwia przejscie
do wygenerowania kodu sterujgcego obrabiarkg sterowa-
ng numerycznie (rys. 6).

Rys. 6. Symulacja procesu frezowania

Gotowy kod generowany jest do pliku tekstowego. Jezeli
komputer jest bezposrednio potgczony z obrabiarkg, to od-
powiednio skonfigurowany modut eksportu umozliwia jego
przekazanie na wybrang obrabiarke. Wraz z kodem moz-
na tez wygenerowa¢ dokumentacje technologiczng wa-
runkujgcg poprawne przygotowanie obrabiarki do pracy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad kompleksowego
procesu projektowania konstrukcji uchwytu oraz przebieg
opracowania technologii jego wykonania. Dzieki syste-
mom komputerowym mozliwe staje sie szybkie: projek-
towanie nowych konstrukcji oprzyrzgdowania, modyfi-
kowanie konstrukcji pod katem nowych zadan, a takze
przygotowanie proceséw wytwarzania elementow uchwy-
téw na obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Wykorzystanie wspoétczesnych systemow CAD/CAM
w procesie projektowania i przygotowania produkcji
uchwytow technologicznych nie tylko znacznie przyspie-
sza proces projektowania i wdrazania do produkcji nowe-
go oprzyrzgdowania, lecz takze znaczne obniza koszty
tego wdrozenia i poprawia jego jakos$¢. Wykorzystanie
wspotczesnych systemow komputerowych nie zastgpi
jednak w zadnym stopniu wiedzy, intuicji i doswiadcze-
nia konstruktora. Pozwoli mu jedynie skupi¢ uwage na
opracowaniu ogolnej koncepciji i twoérczym rozwigzywaniu
szczegotdw konstrukcyjnych uchwytow.

LITERATURA

1. Mielczarek M. ,Opracowanie procesu produkcji wyrobu przy wykorzy-
staniu systemoéw CAXx”. Praca dyplomowa inzynierska. Czestochowa:
ITM Politechnika Czestochowska, 2014.

2. Tagowski M., Zaborski A. ,Przygotowanie produkcji wyrobéw przy
zastosowaniu systeméw CAD i CAD/CAM”. Mechanik. 7 (2015):
s. 568/849-856.

3. Tagowski M., Zaborski A. ,Przygotowanie produkcji wyrobéw na
OSN przy zastosowaniu systeméw CAD/CAM”. Mechanik. 7 (2016):
s. 846-847.

4. Zaborski A., Tubielewicz K. ,Zastosowanie systeméw CAD/CAM do
komputerowo wspomaganego przygotowania produkcji”. Mechanik.
8-9 (2004): s. 588-591.

5. Zaborski A., Tubielewicz K. ,Przygotowanie produkcji przy zasto-
sowaniu systeméw komputerowych”, Biuletyn WAT. 56, 1 (2007):
s. 127-138.

6. www.plm.automation.siemens.com/pl_pl/products/nx. [ ]



