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Using CAD and CAD/CAM systems to prepare
unit production for a CNC machine tool

Zastosowanie systemow CAD i CAD/CAM

do przygotowania produkcji jednostkowej na obrabiarke CNC

ANDRZEJ ZABORSKI

The possibility of using contemporary CAD and CAD/CAM
systems for computer-aided preparation of unit produc-
tion of a product for a numerically controlled machine
tool is presented. In the example of the preparation of the
production of a decorative box for storing coins, a com-
plex process of designing the product and the technologi-
cal preparation of its production using a CNC engraving
machine is presented. An example of integrating modern
CAD (Autodesk Inventor) and CAD/CAM (PcCamPlus) sys-
tems for computer-aided production preparation is de-
scribed.

KEYWORDS: computer aided preparation of unit produc-
tion, CAD systems, CAD/CAM systems

Przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania wspétczesnych
systeméw CAD i CAD/CAM do komputerowo wspoma-
ganego przygotowania produkcji jednostkowej wyrobu
na obrabiarke sterowana numerycznie. Na przyktadzie
przygotowania produkcji ozdobnej szkatutki do prze-
chowywania monet kompleksowo zaprezentowano prze-
bieg projektowania wyrobu i technologicznego przy-
gotowania jego produkcji z wykorzystaniem grawerki
CNC. Opisano integracje wspotczesnych systemoéw CAD
(Autodesk Inventor) i CAD/CAM (PcCamPlus) w zakre-
sie komputerowo wspomaganego przygotowania pro-
dukgji.

SLOWA KLUCZOWE: komputerowo wspomagane przygo-
towanie produkcji jednostkowej, systemy CAD, systemy
CAD/CAM
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Wprowadzenie

W procesie komputerowo wspomaganego przygo-
towania produkcji realizowanej na wspotczesnych
obrabiarkach sterowanych numerycznie coraz po-
wszechniej stosuje sie systemy CAD i CAD/CAM, ktére
zrewolucjonizowaly zaréwno sposéb projektowania
wyrobow, jak i etap technologicznego przygotowa-
nia produkcji [1-3]. Systemy CAD/CAM umozliwiaja
réwniez wykonanie symulacji obrébki, pozwalajace
na skorygowanie ewentualnych pomytek juz na etapie
komputerowo wspomaganego przygotowania tego
procesu [4-6]. Mozliwe staje sie rowniez wygenero-
wanie kodu sterujacego na wybrang obrabiarke stero-
wana numerycznie [7-10]. Z uwagi na czas konieczny
do przygotowania procesu wytwarzania na obrabiar-
kach sterowanych numerycznie z reguty przyjmuje
sie, ze wykorzystanie tych obrabiarek moze by¢ eko-
nomicznie uzasadnione w procesach przygotowania
obrdébki matoseryjnej lub seryjne;.

Wykorzystanie mozliwosci wspotczesnych syste-
méw komputerowo wspomaganego przygotowania
produkcji na OSN coraz cze$ciej pozwala na ich zasto-
sowanie réwniez w produkcji jednostkowej. W opra-
cowaniu przedstawiono przygotowanie i realizacje
produkcji jednostkowej na przykladzie wykonanej
z laminatu HPL (high pressure laminate) ozdobnej
szkatutki do przechowywania monet kolekcjonerskich
(rys. 1) [1]. Prezentowana w opracowaniu ozdobna

a)

Fig. 1. Decorative box: a) closed box, b) opened box

b)

Rys. 1. Ozdobna szkatutka: a) szkatutka zamknieta, b) szkatutka po otwarciu
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szkatutka jest przeznaczona do przechowywania
18 monet o $rednicy 27 mm i grubosci okoto 2 mm. Za-
toZenia do realizacji projektu jej wykonania powinny
bra¢ pod uwage wygode wyciggania monet ze szkatutki
oraz pozycjonowania ich na miejscach. Istotnym wyma-
ganiem stawianym wobec opracowywanego projektu
jest zapewnienie wykonanemu przedmiotowi oprocz
funkcji uzytkowej réwniez znacznych waloréw este-
tycznych. Zastosowano systemy CAD (Autodesk Inven-
tor) [11]i CAD/CAM (PcCamPlus) [12, 13].

Opracowanie projektu przedmiotu

Poczatkowym etapem realizacji procesu przygoto-
wania produkcji jest z reguty opracowanie tréjwymia-
rowych modeli projektowanych czesci w wybranym
systemie lub module CAD. Przygotowanie tréjwymia-
rowych modeli przedmiotéw stanowi punkt wyjscia
do opracowania dwuwymiarowej dokumentacji kon-
strukcyjnej i technologicznej. Tréjwymiarowe mode-
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le stuza réwniez do opracowania technologii obrébki
w wybranym systemie CAD/CAM.

Projektowanie detalu rozpoczeto od naszkicowa-
nia jego zarysu na wybranej ptaszczyznie rysunkowej
(rys. 2a). Na tym etapie pracy wprowadzono wymia-
ry projektowanego zarysu i relacje pomiedzy potoze-
niem poszczeg6lnych linii. Aby przej$¢ do wtasciwego
modelowania 3D (rys. 2b), wykorzystano opcje wy-
ciggniecia w celu przeksztatcenia dwuwymiarowego
szkicu w model brytowy. Wykonanie kolejnego szki-
cu (rys. 2c) na ptaszczyznie goérnej projektowanego
przedmiotu, po jego wyciagnieciu na zdefiniowany
dystans w gtab materiatu i usunieciu materiatu w ob-
rysie, pozwolito (rys.2d) na zdefiniowanie ksztattu
kieszeni. Kolejnym etapem projektowania (rys. 2e)
byto zdefiniowanie ksztattu, wymiaréw i rozmiesz-
czenia otworéw, w ktoérych beda sie znajdowa¢ mo-
nety. Wyciagniecie w gtgb materiatu rozmieszczonych
na ptaszczyznie Kieszeni okregéw (rys. 2f) pozwolito
na uzyskanie podstawowego ksztattu dolnej czesci
szkatutki.

—ra 83

Fig. 2. Modeling the base of the decorative box: a) sketching the contour, b) extruding the contour, ¢) creating a sketch for the pocket,
d) extruding the pocket, e) sketching for making the holes, f) extruding the holes

Rys. 2. Modelowanie podstawy szkatutki: a) szkicowanie konturu, b) wykonanie wyciggniecia konturu, ¢) tworzenie szkicu pod kieszen,
d) wykonanie wyciagniecia kieszeni, e) szkic pod wykonanie otwordw, f) wykonanie wyciagniecia otworéw
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Fig. 3. Final preparation of the base of the decorative box: a) cross-section of the material at the location of the construction plane, b) using the
rotation function to model the cutout, ¢) using the reflection function, d) duplicating the shape of the cutout, e) making a recess for the hinges,

f) execution chamfers on the edges
Rys. 3. Koricowe opracowanie podstawy szkatutki: a) przekrdéj materiatu w miejscu potozenia ptaszczyzny konstrukcyjnej, b) wykorzystanie
funkgcji obrotu do modelowania wyciecia, c¢) wykorzystanie funkgcji odbicia, d) powielenie ksztattu wyciecia, e) wykonanie zagtebienia pod

zawiasy, f) wykonanie faz na krawedziach

a) _ b)

Fig. 4. Modeling the lid of the decorative box: a) sketching the contour, b) extruding the contour, ¢) extruding the central part of the lid area,

d) designing cutouts for hinges
Rys. 4. Modelowanie pokrywy szkatutki: a) szkicowanie konturu, b) wykonanie wyciggniecia konturu, ¢) wyciagniecie srodkowej czesci obsza-

ru pokrywy, d) projektowanie wycie¢ pod zawiasy
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Na kolejnym etapie prac projektowych realizowano
ostateczne wykonczenie ksztattu wycie¢ w otworach
(rys. 3a-b) utatwiajace wycigganie monet z pudetka.
Uzycie funkcji odbicia (rys. 3¢) i szyku prostego umoz-
liwito szybkie powielenie opracowanego ksztattu wy-
ciecia (rys. 3d) na wszystkie otwory pod monety. Ostat-
nim etapem prac projektowych byto zaprojektowanie
ksztattu otworéw pod zawiasy (rys. 3e) oraz wykona-
nie faz na krawedziach kieszeni i otwordw (rys. 3f).

W analogiczny sposéb przygotowano projekt pokry-
wy projektowanej szkatutki. Rozpoczeto od dwuwy-
miarowego szkicowania (rys. 4a), poprzez tréjwymia-
rowe wyciagniecie (rys. 4b), wyciagniecie sSrodkowej
czesSci obszaru pokrywy (rys. 4c) i projektowanie wy-
cie¢ pod zawiasy (rys. 4d) - w ten sposob uzyskano
ostateczny ksztatt pokrywy.

Ostateczny ksztatt projektowanej podstawy szkatut-
ki i pokrywy szkatutki po wykonaniu wszystkich ope-
racji projektowych przedstawiono na rys. 5.

Opracowanie dokumentacji 2D

Przygotowanie tréjwymiarowego modelu projekto-
wanej szkatutki umozliwito wygenerowanie dwuwy-
miarowej dokumentacji wykonawczej przygotowane-
go do produkcji detalu. Modelowanie tréjwymiarowe
eliminuje konieczno$¢ pracochtonnego wykonywania
kolejnych rzutéw i widokéw elementu, poniewaz cata
dwuwymiarowa dokumentacja powstaje niemal au-
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tomatycznie. Autodesk Inventor umozliwia przygoto-
wanie rysunkéw 2D projektowanych elementéw na
podstawie projektu 3D. Po wyborze uktadu, w jakim
bedzie zaprezentowany detal, wyborze wykorzysta-
nych rzutéw i przekrojéw oraz po zwymiarowaniu wy-
branych wymiaréw uzyskuje sie gotowe rysunki wy-
konawcze 2D podstawy (rys. 6a) i pokrywy (rys. 6b)
projektowanej szkatutki. Co istotne, zmiana geometrii
modelu brytlowego umozliwia automatyczne zmody-
fikowanie wszystkich rzutéw, widokéw i przekrojow.
Utatwia i przyspiesza to aktualizacje dokumentacji 2D.

Przygotowanie procesu obrébki na OSN

Technologiczny etap przygotowania obrobki pod-
stawy i pokrywy szkatutki na grawerce sterowanej
numerycznie wykonano z uzyciem systemu PcCam-
Plus przeznaczonego do obrabiarek firmy Kimla.
Wykorzystano opracowane w programie Autodesk
Inventor modele 3D obu czesci szkatulki, ktére po
zwymiarowaniu i opisaniu zostaty zapisane w dwdch
formatach: PDF i DXF.

Pliki w formacie DXF zostaty uzyte do przygotowa-
nia obrébki w programie CAM (PcCamPlus). Na ich
podstawie zdefiniowano Sciezki, po ktérych beda sie
porusza¢ narzedzia. Poczatkowym etapem wykona-
nia elementéw byto wgranie ich ksztattéw w plikach
DXF do programu PcCamPlus (rys. 7a). Obrysy pod-
stawy i pokrywy natoZono na ksztatt zdefiniowanego

Fig. 5. The finished model of the decorative box: a) base model, b) cover model

Rys. 5. Gotowy model szkatutki: a) model podstawy, b) model pokrywy
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Fig. 6. Preparation of manufacturing documentation for the decorative box: a) manufacturing drawing of the base, b) manufacturing drawing

of the cover

Rys. 6. Wykonanie dokumentacji wykonawczej szkatutki: a) rysunek wykonawczy podstawy, b) rysunek wykonawczy pokrywy
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Fig. 7. Preparing the processing of the base and cover of the decorative box: a) loading the geometry of the base and cover, b) entering the
outline of the blank and defining the zero point, ¢) generating a path for cutting the outline of the cover, d) planning the cover surface, e)

planning the base surface, f) machining of pockets in the base

Rys. 7. Przygotowanie obrébki podstawy i pokrywy szkatutki: a) wczytanie geometrii podstawy i pokrywy, b) wprowadzenie obrysu pétwyro-
bu i definiowanie punktu zerowego, ¢) generowanie sciezki pod wyciecie obrysu pokrywy, d) planowanie powierzchni pokrywy, e) planowa-

nie powierzchni podstawy, f) obrébka kieszeni w podstawie

prostopadtosciennego pétwyrobu. Obrysy zostaty od-
dalone od siebie na odlegto$¢ $rednicy frezu. Punkt
zerowy ustawiono w prawym dolnym rogu arkusza
(rys. 7b). Po wybraniu rodzaju obrébki, narzedzia
i parametréow pracy wygenerowano $ciezke obrébki
pod wyciecie obrysu podstawy i pokrywy (rys. 7c).
Po obréceniu poétwyrobu zrealizowano planowanie
powierzchni podstawy (rys. 7d) i pokrywy (rys. 7e),
nastepnie wykonano kieszen w podstawie (rys. 7f).

Kolejna grupa zabiegéw obrébkowych pozwolita na
zrealizowanie obrébki otworéw (rys. 8a) i wycie¢ uta-
twiajacych wyjmowanie monet (rys. 8b) oraz fazowa-
nie krawedzi (rys. 8c). Wykonano réwniez wyciecia
pod zawiasy (rys. 8d).

Aby poprawi¢ walory estetyczne gérnej powierzchni
pokrywy, na jej powierzchnie natozono ozdobny wzér
geometryczny. Skorzystano z dostepnej w internecie
bazy plikéw DXF zawierajacej wzory geometryczne
do bezptatnego pobrania [14]. Wybrany wzér zostat

zaimportowany do programu, a nastepnie przeskalo-
wany i wycentrowany, tak aby wpasowat sie w obrys
pokrywy (rys. 9a). Pozwolito to na realizacje ozdob-
nego grawerunku na powierzchni pokrywy (rys. 9b).
W kolejnym zabiegu wykonano wyspe w pokrywie,
ktérej zadaniem jest utrzymanie monet w otworach
(rys. 9¢). Zrealizowane zostaty réwniez wyciecia pod
zawiasy pokrywy (rys. 9d) oraz niezbedne fazowania
wybranych krawedzi.

W trakcie realizacji wszystkich zabiegéw obrébko-
wych nalezato zdefiniowa¢ parametry pracy wybra-
nych narzedzi skrawajacych. Zdefiniowano parame-
try ruchu, naddatki i grubo$ci zdejmowanych warstw
skrawanych w poszczegélnych kierunkach ruchu
narzedzia. Dobrano réwniez parametry skrawania.
W doborze parametréw obrébki uwzgledniono, iz la-
minat HPL (powstaty z kilku lub kilkunastu warstw
papieru impregnowanego zywica) jest materiatem
trudnym w obrdébce.
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a)

9]

Fig. 8. Preparation of processing in the base cutout: a) making holes for coins, b) making cutouts to facilitate coin removal, ¢) chamfering the

edges of the holes, d) making space for hinges

Rys. 8. Przygotowanie obrébki w wycieciu podstawy: a) wykonanie otworéw pod monety, b) wykonanie wycie¢ utatwiajacych wyjmowanie
monet, ¢) fazowanie obrzeza otwordw, d) wykonanie miejsca pod zawiasy

Po zakonczeniu definiowania wszystkich zabiegéw
technicznych przeprowadzono weryfikacje procesu
obrobki. Pozwolita ona na wykrycie ewentualnych
btedéw popelionych w trakcie definiowania proce-
su i mozliwych kolizji. Weryfikacja poprawnosci re-
alizacji przygotowanego procesu wytwarzania oraz
eliminacja ewentualnych btedéw na etapie wirtualnej
symulacji obrébki umozliwity wygenerowanie kodu
sterujacego obrabiarka numeryczng. W wyniku prze-
prowadzenia procesu przygotowania produkcji uzy-
skano gotowy kod sterujacy pozwalajacy na realizacje

obrobki. Mozna go uzy¢ na dowolnej maszynie spet-
niajacej warunki dotyczace mozliwo$ci zastosowania
wiadciwych narzedzi i wymiaréw wymaganej prze-
strzeni roboczej, potrzebnej do wykonania zaplano-
wanych elementéw.

Realizacja procesu obrébki na grawerce OSN
Obrébke zrealizowano na grawerce BlackBOX 4037

firmy Kimla (rys. 10a) majacej parametry konstrukcyj-
ne i techniczne umozliwiajace poprawne wykonanie

9]

Fig. 9. Preparation of the cover processing: a) setting the pattern on the cover, b) decorative engraving of the surface, ¢) creating an island in

the cover, d) making space for the cover hinges

Rys. 9. Przygotowanie obrébki pokrywy: a) ustawienie wzoru na pokrywie, b) wykonanie ozdobnego grawerowania powierzchni, ¢) wykona-

nie wyspy w pokrywie, d) wykonanie miejsca pod zawiasy pokrywy
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Fig. 10. Implementation of the machining process: a) Kimla BlackBOX 4037 engraving machine, b) HPL laminate sheet, ¢) four-flute end mill,

d) end mill with a ball end
Rys. 10. Realizacja procesu obrébki: a) grawerka Kimla BlackBOX 4037, b) arkusz laminatu HPL, c) frez palcowy czteropiérowy, d) frez palcowy

z czotem kulistym

Fig. 11. Subsequent processing stages: a) appearance of the sheet after the contour processing stage and planning, b) appearance of holes

without chamfers, c) representation of the base after all processing stages, d) cover after all processing stages
Rys. 11. Kolejne etapy obrdébki: a) wyglad arkusza po etapie obrébki obrysu i wykonaniu planowania, b) wyglad otworéw bez faz, c) przedsta-

wienie podstawy po wykonaniu wszystkich etapdw obrdbki, d) pokrywa po wykonaniu wszystkich etapdéw obrdbki
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opracowanego procesu obrobki w wybranym ma-
teriale. Obrabiarka jest catkowicie zabudowana, co
ze wzgledu na redukcje poziomu hatasu pochodza-
cego od wrzeciona pozwala na jej wykorzystanie
réwniez w pomieszczeniach biurowych. Wykonanie
detalu byto mozliwe dzieki zyczliwos$ci firmy Kimla,
ktéra udostepnita obrabiarke wraz z potrzebnym
oprzyrzadowaniem.

W procesie obrébki zastosowano nastepujace
narzedzia skrawajace: frez palcowy dwupiérowy
o Srednicy @3 mm uzyty do wykonczenia miejsc
pod zawiasy w podstawie i pokrywie, frez grawerski
o $rednicy ©3,2 mm uzyty do wykonania ozdobnego
grawerowania na gornej czesci pokrywy, frez stoz-
kowy o $rednicy @4 mm uzyty do wykonania faz na
wszystkich przeznaczonych do tego krawedziach,
frez palcowy czteropiérowy o $rednicy @8 mm
(rys. 10c) uzyty do planowania powierzchni podsta-
wy i pokrywy, frez palcowy z czotem kulistym o $red-
nicy 6 mm (rys. 10d) uzyty do wykonania zaglebien
utatwiajacych wyciaganie monet i frez palcowy czte-
ropiérowy o $rednicy @6 mm uzyty do wycinania
obryséw z arkusza laminatu HPL.

Poczatkowy etap procesu wytwarzania pokazano
na rys. 1la przedstawiajacym arkusz laminatu po
wykonaniu pierwszych czterech etapéw produkc;ji:
wyciecia obrysu podstawy i pokrywy oraz planowa-
nia powierzchni podstawy i pokrywy. Na rys. 11b za-
prezentowano wykonane otwory pod monety przed
fazowaniem. Na kolejnych fotografiach wida¢ pod-
stawe (rys. 11c) i pokrywe (rys. 11d) po zakonczeniu
procesu obrobki na grawerce. Brakujace otwory mon-
tazowe pod wkrety mocujgce zawiasy zostaty wyko-
nane wiertarka reczng na etapie montazu obu czesci
szkatutki. Po zakonczeniu obrébki materiat, z ktérego
szkatutka zostala wykonana, zostat zaimpregnowany
olejem technicznym w celu konserwacji i uzyskania
lepszego efektu wizualnego.

Gotowa szkatutka jest masywna i dosy¢ ciezka na-
wet bez zawarto$ci monet. Dzieki wtasciwie uksztat-
towanym zaglebieniom wyjecie monet z otworéw nie
sprawia problemu.

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono przykitad kom-
pleksowego przygotowania procesu produkcji - po-
czawszy od koncepcji, poprzez zapis konstrukcji,
opracowanie dokumentacji, az do przygotowania
technologii wytwarzania na grawerke sterowanag
numerycznie. Uzycie w przygotowaniu procesu wy-
twarzania wspotczesnych systeméw CAD i CAD/CAM
nie tylko znacznie skrécito sam proces projektowa-
nia i opracowania technologii, ale r6wniez poprawito
jako$¢ realizowanych proceséw wytwarzania. Wpro-
wadzenie do proceséw przygotowania produkcji
wspotczesnych systeméw komputerowego wspoma-
gania powoduje takze, iz w istotny sposdb skraca sie
czas potrzebny na wdrozenie danego wyrobu do pro-
dukcji. Pozwala to na bardzo szybkie przygotowanie
jednostkowej produkcji wyrobu o skomplikowanych
ksztattach.
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Integracja programéw CAD (Autodesk Inventor)
i CAD/CAM (PcCamPlus) umozliwita potaczenie ich
funkcjonalnosci i wykonanie wyrobéw o ksztattach
dotychczas niemozliwych lub bardzo trudnych do
realizacji, cechujgcych sie przy tym znacznie popra-
wionymi wtasciwo$ciami estetycznymi oraz uzyt-
kowymi.
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