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Wstep do wspétczesnej inzynierii

Systemy CAD/CAM wspomagajg etapy procesu produkcyjnego:
- projektowanie czesci:
koncepcja, obliczenia, szkice, konstrukcja;

- projektowanie procesow:
procesy wytwarzania, system produkcyjny, produkcja

- wytwarzanie:
obrébka, montaz, kontrola jakosci.
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Zalety stosowania CAD/CAM
mozliwo$¢ modelowania bryt,

szybki wglad w zebrane informacje;

dokonywanie obliczen i analiza modeli 3D

tworzenie dokumentacji technicznej,

programowanie obrébki,

powtarzalnosé,

wysoka jakos$¢ produktéw,

krétki czas projektowania co pozytywnie wptywa na czas realizacji zamdwienia,
niezawodnosé,

elastycznos¢,

YV V. V V V V V V V VYV V

mozliwos$¢ automatycznego generowania programow obrébki
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Budowa systeméw CAD/CAM

Open CASCADE
ACIS
SMLib
+ Interfejs = Program CAD
Thinkdesign
VX Overdrive
PARASOLID
CATIA CATIA
Mechanical Uiniioras Ei’i’l"" Solid Edge
Desktop nige a"’s SolidWorks
Inventor - CADKEY Pro/ENZdII%ECE/;M C;ACXAAD
SURFCAM

TopCAM IronCAD
AutoCAD IronCAD Solid man CAM VISI-CAD
likacii / ACIS Feutiure Rucconition True SolidMaster
Toolkit CADKEY
; MasterCAM Solid Builder
MSC/Nastran Vellum Solids CAMWorks ParaLogixOEM
FE/ICAM MicroStation/J
. _— Factory Mill SolidMAN
Working Model Aplikacje firmowe... CAMCORE Solid TopCAD
FEA VisualMill Pro/Desktop
FeatureCAM Unigraphics Modeling
VISI-CAM ParaLogix

MAPLE-3AX
PEPS Solid Cut
Aplikacje firmowe...

ICAD/MX
Pro/ENGINEER
Aplikacje firmowe...
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Zakres zastosowan programéw CAD CAM

Zrédlo: Czech-Dudek K. : Zastosowanie systeméw CAD/CAM w przygotowaniu produkcji
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Typy programow
CAD (Computer Aided Design) — komputerowe wspomaganie
projektowania — zasadniczg rolg oprogramowania jest modelowanie

geometryczne majace na celu okreslenie konstrukcji wyrobu.

Definiowang konstrukcje tworzg cechy: geometryczne, dynamiczne oraz
technologiczne.

Oprogramowanie tego typu ma za zadanie wspiera¢ inzyniera zwlaszcza
na etapie projektowania produktu.

Gtéwnym zastosowaniem programéw CAD jest tworzenie modeli czeci
oraz dokumentac;ji konstrukcyjnej i technologiczne;.

Czesto réwniez stuzg do tworzenia wirtualnych prototypow, symulacji i
fotorealistycznych wizualizaciji.
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Typy programow

CAM (Computer Aided Manufacturing) — komputerowe wspomaganie
wytwarzania — systemy CAM stuzg do sterowania procesami wytwarzania za
pomoca komputera.

Przy ich pomocy odbywa sie sterowanie obrabiarkami, robotami, centrami
obrébkowymi czy tez liniami montazowymi. Wykorzystujg informacje z
systeméw CAD.

Programy typu CAM czesto posiadajg budowe modutowg tgczac w sobie
réznego rodzaju typy obrdbek. Posiadajg rozbudowane biblioteki narzedzi,
pozwalajace na optymalny ich dobér do danej operacji wraz z parametrow
obrabki.

Umozliwiajg symulacje oraz wizualizacje catego procesu technologicznego.

Na podstawie wprowadzonych i zawartych w systemie danych mozliwe jest
wygenerowanie dokumentacji technologicznej oraz kodéw NC, sterujgcych
procesem obrobki.

ioitbm
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Typy programow

CAE (Computer Aided Engineering) — komputerowe wspomaganie
obliczen — oprogramowanie pozwalajgce na komputerowg analize modeli
pod katem sztywnosci, wytrzymatosci konstrukcji oraz symulacje proceséw
zachodzgcych w zaprojektowanym uktadzie.

Mozliwe jest przenoszenie informacji z systeméw CAD do systemoéw CAE.

Wiele programéw typu CAD wyposazonych jest w moduty CAE
pozwalajacych na przeprowadzanie mniej skomplikowanych obliczen.

ioitbm
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Typy programow

CAP (Computer Aided Planning) — komputerowe wspomaganie planowania
odnoszace sie do:

- analizy asortymentu produkcji,

- analizy dostepnosci srodkdw produkcji,

- rodzaju uzytych srodkéw produkcji,

- planowania przeptywow materiatowych,

- analizy pracochtonnosci i zapotrzebowania na srodki produkcji,
- analizy i planowania zapotrzebowania na pracownikdw,

- okreslania procedur w sytuacjach awaryjnych,

- okreslania wydajnosci w poszczegdlnych grupach asortymentowych,
- ustalania priorytetéw produkcyjnych,

- ustalania ogdlnych termindw realizacji zlecen produkcyjnych,

- analizy wskaznikéw ekonomicznych,

- symulacji systemdéw produkcyjnych.

joitbm
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Typy programow

CAPP (Computer Aided Process Planning)— komputerowe wspomaganie
projektowania procesdw technologicznych.

Wspomaga projektowanie procesu wytwarzania i technicznego przygotowania
produkcji (TPP), obejmuje m. in. okreslenie:

materiatu wejsciowego,

norm zapotrzebowania materiatowego,
rodzaju obrabiarek,

narzedzi,

przebiegu procesu wytwarzania (planu procesu)

joitbm
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Typy programow

PPC (Production Planning And Control) — projektowanie i sterowanie produkcja.
Obejmuje:

opracowywanie zlecen produkcyjnych,

planowanie obcigzenia stanowisk pracy,

planowanie zapotrzebowania materiatowego,

planowanie terminéw wykonania,

planowanie kosztéw,

okreslanie zapotrzebowania zasobdw produkcyjnych,

sterowanie procesami transportu itp.

YVVVVVVY

W ramach systemoéw PPC najbardziej rozwinety sie:

ERP — planowanie i zarzgdzanie finansami przedsiebiorstwa,

MRP | — systemy planowania zapotrzebowania materiatowego,
MRP Il — planowanie zapotrzebowania na zasoby przedsiebiorstwa,
CAQ - komputerowe wspomaganie zarzadzania jakoscia,

CAA — komputerowe wspomaganie montazu.

ioitbm
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Rodzaje produkg;ji:
¢ jednostkowa,

e matoseryjna,

® seryjna,
¢ wielkoseryjna,

® masowa.

Orientacyjne wielkosci roznych rodzajow produkeji

Wielko$¢ produkeji rocznej jednego typowymiaru
Rodzaj produkcji Wyroby

cigikie | srednie i lekkie
Jednostkowa do 5 do 10 do 50
Maloseryjna 5100 10-+-200 100500
Seryjna 100--300 200--500 5005000
Wielkoseryjna 300--1000 500--5000 5000--50 000
Masowa > 1000 > 5000 > 50 000

ioitbm
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Techniki wytwarzania

' v ' v v v

. obrdbka obrdbka ciepina i wytwarzanie czesci z wytwarzanie czesci
odlewanie obrobka plastyczna skrawaniem i powierzchniowa tworzyw sztucznych i przez taczenie
erozyjna spiekanych proszkow nieroziaczne
W kokilach kucie P toczenie b ulepszanie spawanie
odsrodkowe tioczenie P wytaczanie P> wyzarzanie zgrzewanie
pod ci$nieniem walcowanie P wiercenie P naweglanie lutowanie
p“:;;‘i’:‘\:;c"h b rozwiercanie > azotowanie Kiejenie
o i P c nitowanie
b struganie b dogniatanie
- diutowanie pokrywanie
P powiokami
b sziifowanie galwanicznymi
pokrywanie
b docieranie l, Powiokamiz
tworzyw
P polerowanie sztucznych
obrobka
> elekiroiskrowa
obrobka
Pelektrochemiczna
joitbm Uproszczony podziat technik wytwarzania
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MT . zardwki
. hody, ekl
PT o e +iraklory,

= samoloty

* maszyny rolnicze,

«  kola wzorcowe, + maszyny budowlane,
= kota b.dokladnie

szlifowane

klasa IT

oprzyrzadowanie :

pomiarowe, pasowania

zastosowanie specjalne
I

budowa maszyn

Klasy doktadnosci I1SO (IT) i ogélne obszary ich zastosowan

tolerancje zgrubne

zastosowanie (tolerancja warsztatowa)

y linia $rednia profilu
Parametr Ra - stanowi $rednie arytmetyczne
e N odchylenie profilu chropowatosci,
i [ L{ czyli $rednig arytmetyczng warto$é
Ra YR L AR A pe_;wzglegqych odchyleﬁ profilu yod
N W N/ AW Yoy linii $redniej m, w przedziale odcinka
| Y elementarnego |
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szlifowanie | Wstepna 89| 12525
wykaniczajaca 78 | 063125
Zgrubna 12| 2010 jednostkowy
g e 89 12525
glebiani s e 7| 2070 ffovanie [ VSiepna ad 25
lanie | otwory w lewacl & 3
& Fodkuwkach plaszezyzn | wykariczajaca 8| 063125
bardzo
wykariczajaca 10 20-5 dokladna 7| 063032
'wiercenie | Zzewnetrzne 56 0,01-0,16
powiercanie B 25 doci
jocieranie | otworéw 67 | 001016
zgrubna (?69) 63 plaszczyzn 56 | 001016
fozwiercanie | ksztattujaca 78| 1632 trezowanie zgrubna 15 25
wykarnczajaca 6-7 04-0,8 frezem
palcowym ksztaltujaca 7-12 1663
zgrubna 10-11 520 wykanczajaca 5 0,32
d 2> zgrubna 11-14 10-20
wykariczajaca 7[ 0,32-063
czolowe ksztaltujaca 9-12 10-20
. Zzgrubna 1216|1025 katozaiaca 710 2510
oczenie
wzdluzne  |ksztaltujaca 11-12 5-10 zgrubna 1214 2
. struganie i
) ENEEEED = 165 T 11-12 520
Zgrubne 16 2% wykariczajaca 9-10 255
toczenie
poprzeczne |ksztattujaca 11-14| 3263 zenetizna €-10  0,08-032
wykariczajaca 10-11 355 (nazimno) | otworéw 7-10 [ 03225
zgrubna 1-12|  10-20 s el 125
b
wytaczanie  [ksztattujaca 9-10 510 (va’;k{‘:) 0,16-0,32
wykariczajaca 69| 06325 wykarczajace 0,02-0,08
jzeadbr‘\g;tkowy 7| 12525 ) plaskie 7 01
okragle 6 0,05
szlifowanie [ wstepna 89 25
Zewngtrzne elektroiskrowa sal o
wykariczajaca 7] 0,63-1,25 (EDM) (i
bardzo doktadna 6( 0,32:063 HSMIHSC @ss | 550
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ODLEWNICTWO jest technikg wytwarzania wyrobéw metalowych,

odlewanie
zwanych odlewami polegajacg na nadaniu im

w kokilach ‘ kSZta_hO\,N'
e wymiardw,

odsrodkowe
e struktury

pod e za pomoca doprowadzenia metalu do stanu ciektego i wypetnienia

Dﬂf{;‘;ﬁf{‘h nim odpowiednio przygotowanej formy odlewniczej.

DOKUMENTACJA TECHNOLOGICZNA ODLEWU

Dzieli sig na.
. dla produkcii i

= pelna - wykonywana dla produkcji seryjnej i masowej

W skiad dokumentacii technologicznej wehodza
« rysunek konstrukcyjny.

rysunku modelu.

rysunek surowego odlewu

rysunku rdzennicy.

rysunku plyty modelowej

rysunku formy.

Z punktu widzenia mechanika z jest rysunek

surowego odlewu

joitbm
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! METODY KSZTAL TOWANIA I
obrobka plastyczna
kucie
KSZTALTOWANIE PLASTYCZNE CIECIE

tioczenie .

o K. bez K ie z

Zrédio: Metalmix spsjnosci materiaty spéjnosci materiaiu
walcowanie

GIECIE

| Ksztatt przedmiotu jest okreslony
przez ksztat lini
lezqoe] w plaszczyznie gigcia

KSZTALTOWANIE WYTEOCZEK
O POWIERZCHN! NIEROZWIJALNEJ

Ksztatt przedmiotu jest okreslony
przez ksztatt powierzchni,
a wiec przez ksztait elementy
dwuwymiarowego

KSZTALTOWANIE BRYL

Materiat wyjsciowy, jak rowniez
przedmiot obrabiany ma postac materiat

bryly, & wigc elementu
3 trojuymiarowego
Zrédo: hydrapress.pl T

przedmiot

D
Nt

Zrédto: btc-maszyny.pl
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SPOSOBY KSZTAL TOWANIA WEDEUG KINEMATYCZNEGO SCHEMATU
5 PROCESU (WZGLEDNY RUCH MATERIALU | NARZEDZIA)
obrobka plastyczna

kucie
TLOCZENIE | KUCIE

tioczenie

Materiaf ksztaftuje si¢ za pomocg dwu
walcowanie narzedzi, z ktérych co najmniej jedno
t— wykonuje ruchy prostoliniowo—zwrotne.

Operacje wykonuje si¢ na
prasach i miotach

WALCOWANIE

Ksztattowanie materiaiu odbywa sig
za pomocq narzedzi wykonujgcych
ruch obrotowy (ruch obrotowy
wykonuje co najmniej jedno z narzedzi
ksztattujacych)

CIAGNIENIE (PRZECIAGANIE)

Ksztattowanie odbywa sig przez
$lizganie materiatu po powierzchni
nieruchomego narzedzia

joitbm

Zrédfo: gieciewalcowanie.pl
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obrobka
skrawaniem i
erozyjna

wylaczanie

wiercenie

powierzchnia obrabiana

rozwiercanie powierzchnia przejéciowa

frezowanie

struganie

diutowanie
szlifowanie
docieranie

powierzchnia obrobiona
polerowanie

obrobka
elektroiskrowa

obebbka T . . . . . . . .
sekoochbast:oad oczenie powierzchni walcowej Toczenie powierzchni czotowej

joitbm
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obrobka
skrawaniem i
erozyjna

wylaczanie

wiercenie

rozwiercanie

frezowanie

struganie
diutowanie

szlifowanie

docieranie

polerowanie
obrobka
elektroiskrowa

cbrobka
lektrochemiczna

Typowe rodzaje robét tokarskich: a) toczenie zewnetrznych powierzchni walcowych, b) wy-
taczanie Otworéw za pomocg noza sup 20, ) toczenie (czolowe), d) inani
¢) toczenie wewnetrzne rowkow obwodowych, f) toczenie stozkéw zewngtrznych przez skojarzenie
posuwu poprzecznego i wzdluznego, g) toczenie stozkéw zewnetrznych przy skreconych saniach
narzedziowych, h) analogiczne toczenie stozkéw wewnetrznych, i) toczenie wglebne nozem ksztaito-
S wym, j) toczenie ksztaltowe zewnetrzne, k) toczenie ksztaltowe wewnetrzne, 1) toczenie gwintéw ze-
|o:tbm wnetrznych, ) toczenie gwintéw wewngtrznych

10
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obrobka
“awcira e e o wr T o+
Ao : /|
toczenie ) ! ! LT ‘ :
wytaczanie QZ%Y N T S j s : <E ‘ :
wiercenie h ' *
2195 @ 20H11 29,8 8 10H10 219 ©19,8 8 20H7

rozwiercanie

frezowanie
struganie
diutowanie

szlifowanie

docieranie
29 @297 029,94 @ 30H7

polerowanie

obrobka
elektroiskrowa

Przyktady kolejnych zabiegéw przy rozwiercaniu otworéw walcowych

cbrobka
lektrochemiczna

Liczba wierceii w zaleznosci od $rednicy otworu

[ D - sogtica otwors | D<25 [ asipess ] D55
|

l Liczba wierceft | 1 ] | 3
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obrobka a)
skrawaniem i
erozyjna

toczenie

wylaczanie & <
T

wiercenie

rozwiercanie

—
Ve

struganie

diutowanie
szlifowanie
docieranie

polerowanie

obrobka
elektroiskrowa

cbrobka
lektrochemiczna

Obrdbka skrawaniem i erozyjna
Frezowanie czolowe

joitbm
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obrobka
skrawaniem i
erozyjna

toczenie

wytaczanie

wercenie

rozwiercanie

frezowanie

struganie

diutowanie

diutowanie
szlifowanie BB
docieranie

polerowanie a=f

obrobka b=a,
elektroiskrowa

cbrobka
lektrochemiczna

przedmiot
obrabiany

L

przeciaganie ’

Obrdbka skrawaniem i erozyjna
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obrobka
skrawaniem i
erozyjna
[ na szlif ogbinego ]
toczenie I
Szlifowanie na okragfo Szlifowanie ptaszczyzn
wylaczanie 1
[Seovan : ' | [Seifowanis czolows
wiercenie !
Szlifowanie kiowe| '
rozwiercanie Szlifowanie bezkfowe przedmiotu wzdiuzne wzdiuzne
wzdiuzne i N /r
frezowanie H ‘} (Pgnotame) ( > [ Q}
| ||
struganie g
[
diutowanie i i i€ o
poprzeczne bezkfowe wzdtuzne
fowanie H ® 3 } ‘(
docieranie ) @ @ (==
polerowanie
o Szlifowanie
obrobka ksztattowe

elektroiskrowa

cbrobka
lektrochemiczna

Podstawowe metody szlifowania

Obrdbka skrawaniem i erozyjna

joitbm
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Poréwnanie obrabiarki konwencjonalneji CNC

I Wstep do wspoétczesnej inzynierii

Obrabiarki konwencjonalne

Obrabiarki CNC

Dane wejsciowe

Operator sam korzystajgc z rysunku technicznego
ustawia maszyne podczas pracy, zmienia narzedzia i
przedmiot obrabiany. ,Danymi wejsciowymi” s3

dtonie operatora.

Dane wejsciowe, czyli programy sterujgce
wprowadzane s3 do obrabiarki poprzez porty
zewnetrzne np. USB. Moga to by¢ réwniez dyskietki,
klawiatura. Programy zapisywane s3 w pamigci
obrabiarki, co umozliwia pdiniejszg szybka jego

zmiane poprzez wybdr innej instrukgcji.

Sterowanie

Pracownik ustawia parametry recznie i nadzoruje
prace maszyny osobiscie. Do sterowania stuig

pokretta, przyciski, czy dzwignie.

Sterowanie odbywa sie przy pomocy uktadu
sterowania CNC. Mikrokomputer realizuje

wprowadzony wczesniej program sterujgc maszyna.

Wstep do wspétczesnej inzynierii

joitbm

Pomyst numerycznego sterowania obrabiarek powstat w latach 1949-1950 r. w
Massachusetts Institute of Technology na potrzeby lotnictwa wojskowego Standw

Zjednoczonych.

Na podstawie funkcji matematycznych opisujacych ksztatt przedmiotu opracowano
sterowanie przetwarzajace sformutowane binarnie i impulsowo wartosci wejsciowe

potaczen oraz schematéw na ruch elementéw frezarki.

Cigg informacji sterowniczych w postaci liter i liczb oznaczeniowych nazwano
programem NC (z ang. Numerical Control).

W latach siedemdziesiatych, dzieki szybkiemu rozwojowi mikrokomputeréw na bazie
uktadéw sterowania NC powstaty skomputeryzowane uktady sterowania CNC (z ang.

Computer Numerical Control).

Zrédo: enc.pl

2019-11-14
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Wspotczesnie stosowane sg gtéwnie obrabiarki CNC, w ktérych ze wzgledu na stopien
zaawansowanej automatyzacji i ztozono$¢ procesu wytwarzania wyrdznia sie:

» obrabiarki sterowane numerycznie,

» centra obrébkowe,

» autonomiczne stacje obrobkowe

W ogdlnym ujeciu obrabiarki CNC mozna podzieli¢ na dwie grupy:
» do obroébki korpuséw,
» do obrébki czesci obrotowych typu watek, tarcza, tuleja.

Ze wzgledu na potozenie osi wrzeciona wyrdznia sie obrabiarki:
» 0 osi pionowej wrzeciona,
» 0 osi poziomej wrzeciona.

Podziat ze wzgledu na okreslone przeznaczenie produkcyjne obejmuje (dotyczy

centréw obrébkowych):

centra frezarskie,

centra frezarsko — wiertarskie,

centra frezarsko — wytaczarskie,

centra wiertarsko — wytaczarskie,

centra tokarskie,

centra szlifierskie. Wymienione powyzej maszyny moga by¢ budowane
w réznych uktadach kinematycznych, z réing liczba
osi sterowanych prostoliniowo i obrotowo.

YVVVYVYYVY
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obrébka ciepina i Obrébka cieplna i powierzchniowa
powierzchniowa , ) ) i L. .
Procesy, ktére sktadajg sie na wytwarzanie czes$ci tym sposobem, majg na

> ulepszanie celu zmiane struktury materiatu obrabianego metalu, na bardziej pozadana tak,

- wviszanie aby poprawity sie jego wtasnosci mechaniczne, chemiczne, czy fizyczne.

> naweglanie

Obrébka cieplna, jest najczesciej jednym z ostatnich etapdéw wytwarzania
P azotowanie

danego elementu np. po odlaniu i obrébce skrawaniem.

i chromowanie

> dogniatanie Dzieki takim procesom jak hartowanie, wyzarzanie, naweglanie, pokrywanie
poxrywanie

P> powiokami
galwanicznymi

powtokami zewnetrznymi mozemy nada¢ materialowi cechy: wzrostu

twardos$ci, udarnosci, zmniejszenie naprezer wiasnych, odpornos¢ na:

Scieranie, pekanie, korozje.

Procesy obrébki cieplnej odbywajg sie poprzez nagrzanie elementu do
odpowiedniej temperatur, wytrzymanie w tej temperaturze przez odpowiedni

czas, oraz schtodzenie materiatu w odpowiedni sposdb.

Powtoki zewnetrzne naktada sie natomiast réinymi  metodami:

elektrolityczna, chemiczna, lub ogniowa.
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