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NOWOCZESNE METODY WYTWARZANIA
W RZEZBIARSTWIE WYKORZYSTUJACE
PODEJSCIE INZYNIERII ODWROTNEJ

Streszczenie: W niniejszym artykule omoéwiony zostat przebieg procesu wytwarzania
rzezby kamiennej przy pomocy siedmioosiowego robota przemystowego, z wykorzysta-
niem oprogramowania CAM (przygotowanie i ustawienie modelu w programie CAD,
tworzenie programu obrobkowego z wykorzystaniem oprogramowania CAM, przeprowa-
dzenie obrobki), oraz pordwnanie z klasycznymi metodami wytwarzania.
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WSTEP

Jak powszechnie wiadomo rzezbiarstwo jest rzemiostem bardzo starym i nie-
zwykle cenionym juz od zamierzchlych czasow [3]. Do jego wykonywania nie-
zbedna jest zarowno bardzo dobrze rozwinigta wyobraznia przestrzenna jak row-
niez odpowiednie zdolnosci manualne. Pomimo, iz wykonanie modelu danej
rzezby z tworzyw migkkich takich jak glina, lub w plastelinie nalezy do czynnosci
zbyt uciazliwych, odwzorowanie ksztattu stworzonego obiektu w materiale, z
ktorego ma on zosta¢ ostatecznie wykonany, przy uzyciu narzedzi konwencjonal-
nych wiaze si¢ obecnie z duzym nakladem pracy oraz czasu. W dobie wszech-
obecnego postepu technicznego proces ten moze zosta¢ w duzym stopniu uspraw-
niony dzigki zastosowaniu w trakcie jego realizacji metod inzynierii odwrotnej,
co zostanie zaprezentowane w niniejszym artykule.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering) — jest to proces odkrywania
zasad technologicznych powstawania urzadzen stworzonych przez cztowieka, za
pomoca analizy jego struktury, funkcji, ksztaltu oraz dziatania. Proces ten czgsto
polega na rozmontowaniu na czgsci istniejacego produktu (na przyktad: urzadze-
nia mechanicznego, komponentu elektronicznego lub programu komputerowego)
w celu ich wykorzystania w nowym urzadzeniu, badz tez ich skopiowaniu [2, 5].

' Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Mechaniki
i Informatyki Stosowane;j.
2 Ppolitechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowane;.
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d)

Wsrod metod inzynierii odwrotnej wyrdzni¢ mozna cztery zagadnienia [1]:
ponowna dokumentacja — jest to gataz technik inzynierii odwrotnej polegaja-
ca na odtworzeniu (jezeli takowa istniata) , badZ tez opracowaniu na nowo
dokumentacji technicznej danego obiektu lub urzadzenia na podstawie istnie-
jacego obiektu fizycznego,

powtdrne definiowanie projektu — ponowne udokumentowanie danego pro-
jektu z zastosowaniem informacji uzyskanych z zewnetrznych baz danych, w
celu wykorzystania nowych rozwiazan technicznych,

rekonstrukcja — odwzorowanie danego elementu, lub urzadzenia na podstawie
istniejacego modelu fizycznego, przy zachowaniu jego uprzedniej funkcjo-
nalno$ci i zastosowania. Przebieg niniejszego procesu przedstawiony zostat
narys. 1.
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Rys. 1. Rekonstrukcja obiektu z wykorzystaniem metod inzynierii odwrotnej
Fig. 1. Reconstruction of an object using the methods of reverse engineering [4]

ponowne projektowanie - polaczenie metod projektowania oraz inzynierii
odwrotnej, polegajace na doktadnym zbadaniu danego obiektu fizycznego w
celu przeanalizowania zastosowanych w nim rozwigzan technicznych, co
umozliwia pracg nad ich dalszym udoskonalaniem, badz tez na ich zastoso-
wanie w innym projekcie.
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PRZEBIEG PROCESU WYTWARZANIA RZEZB Z WYKORZYSTANIEM
METOD INZYNIERII ODWROTNEJ

Przygotowanie modelu CAD pod wymagania programu CAM: przed przysta-
pieniem do planowania procesu obrdobki danej rzezby, konieczne jest uprzednie
przygotowanie jej modelu przy uzyciu oprogramowania typu CAD. Na potrzeby
niniejszego artykulu wykorzystany zostat uprzednio wykonany i odpowiednio
przygotowany cyfrowy model 3D rzezby ,,Aniotek”, przedstawiony na rys.2.

Rys. 2. Skan 3D modelu rzezby ,,Aniolek”  Rys. 3. Model CAD rzezby wraz z wryso-

Fig. 2. Scan 3D model of the sculpture wana przygotowka
"Angel" Fig. 3. CAD model of a sculpture with raw
drawn into

Pierwsza czynnoscia, ktdra nalezy wykonaé tuz po zaimportowaniu modelu
3D danej rzezby do programu typu CAD, jest jego odpowiednie przeskalowanie.
Czynno$¢ ta jest konieczna ze wzgledu na fakt iz modele fizyczne poszczegodl-
nych rzezb, ktore nastepnie maja podlega¢ skanowaniu, zazwyczaj sa znacznie
mnigjsze od produktu koncowego, co pozwala na zmniejszenie czasochtonnosci
procesu ich wytwarzania.

Kolejnym etapem w trakcie przygotowywania modelu CAD pod wymagania
systemu CAM jest wrysowanie don przygotéwki, bedacej odwzorowaniem ksztat-
tu materialu z ktéorego wykonana zostanie rzezba, oraz postumentu (o ile takowy
nie istnieje w modelu), ktéry sprawi iz obrabiany element nie ulegnie wywroceniu
podczas obrobki. Wazne jest aby utworzona bryta jak najdoktadniej odzwiercie-
dlata materiat wyj$ciowy, gdyz jej nieprawidtowe wykonanie moze doprowadzic¢
do komplikacji w czasie procesu obrobki takich jak np. kolizja narze¢dzia z obra-
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bianym elementem. Faktem jest, iz niektore aplikacje typu CAM oferuja mozli-
wos$¢ generacji prostych bryl, ktore nastgpnie moga zosta¢ wykorzystane jako
model przygotowki, nalezy jednak pamigtac, ze tego typu rozwiazania nalezy
stosowac¢ tylko wowczas, gdy mamy do czynienia z materiatem wyj$ciowym kto-
rego ksztalt zostal juz wstgpnie przygotowany. Przygotdwka oraz postument
stworzone na potrzeby niniejszego projektu przedstawione zostaty na rysunku 3.

Ostatnia czynnos$cia, ktora nalezy wykona¢ przed zaimportowaniem pliku
CAD do systemu CAM, jest odpowiednie usytuowanie punktu zerowego przed-
miotu. Dokonuje si¢ tego poprzez transformacje uktadu wspotrzgdnych przedmio-
tu w wybranym przez uzytkownika puncie do globalnego uktadu wspotrzgdnych
programu CAD. Co prawda, podobnie jak w przypadku tworzenia przygotowki,
wiele programow typu CAM oferuje mozliwos¢ ustawienia punktu zerowego
przedmiotu juz po zaimportowaniu pliku, jednak w przypadku, gdy aplikacja wy-
korzystywana przez uzytkownika pozbawiona jest wyzej wymienionej cechy, za
punkt zerowy przedmiotu obierany jest automatycznie poczatek uktadu wspot-
rz¢dnych pobrany z pliku CAD.

TWORZENIE PROGRAMU OBROBKOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
OPROGRAMOWANIA CAM

Po zaimportowaniu uprzednio przygotowanego modelu CAD do aplikacji ty-
pu CAM, uzytkownik ma mozliwo$¢ rozpoczgcia procesu tworzenia programu
obrobkowego. Jest to zazwyczaj proces stosunkowo prosty i nie stwarzajacy
wigkszych trudno$ci osobom zaznajomionym z tego typu oprogramowaniem.

Pierwsza czynno$cia, jaka nalezy wykonaé rozpoczynajac tworzenie progra-
mu obrobkowego, jest wskazanie aktualnie wykorzystywanej aplikacji, ktora
czes¢ zaimportowanego modelu CAD uznana ma zosta¢ za przygotowke, a ktora
za element docelowy, co umozliwi dalsza pracg nad projektem.

Kolejnym krokiem ktoéry uzytkownik musi wykona¢ w celu wygenerowania
kodu na obrabiarke CNC, jest wstawienie do programu nowej operacji obrobczej,
po czym konieczne jest zdefiniowanie poszczegélnych parametrow, od ktorych
Ow zabieg jest zalezny, takich jak np. parametry wykorzystywanego narzedzia,
posuw, grubo$¢ warstwy skrawanej, czy kat nachylenia narzedzia wzglgdem
przedmiotu obrabianego (obrobka 5-cio osiowa) oraz wiele innych. W trakcie
wykonywania wyzej wymienionych czynno$ci nalezy zachowaé szczegodlna
ostroznos$¢, poniewaz wprowadzenie nieprawidlowych wartosci, moze doprowa-
dzi¢ nie tylko do uszkodzenia obrabianego materiatlu, ale rowniez narzedzia lub
obrabiarki.

Zakres operacji mozliwych do wykorzystania przez osobg obstugujaca dana
aplikacje, uzalezniony jest w duzej mierze od stosowanego systemu CAM. Duza
czes¢ tego typu oprogramowania posiada budowe modutowa, dzigki czemu moz-
liwy jest wybor opcji programowej umozliwiajacej obstuge dostepnej dla uzyt-
kownika grupy obrabiarek (moduty: frezarskie, tokarskie, wiertarskie, itp.).
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Ostatnimi czynnos$ciami, ktére uzytkownik powinien wykonac, przed wyge-
nerowaniem kodu na obrabiarkg CNC, jest wydanie komendy policzenia $ciezek
narzedzia na podstawie wczesSniej wprowadzonych parametrow oraz przepro-
wadzenie symulacji stworzonej operacji. Pozwala to na odszukanie ewentual-
nych bledow w programie, oraz wykrycie wszelkiego rodzaju kolizji narzedzia z
obrabianym przedmiotem. Daje to rowniez uzytkownikowi mozliwos¢ obejrze-
nia pozostatego po przeprowadzeniu planowanej operacji materiatu resztkowego

Rys. 4. Materiat resztkowy pozostaty po
przeprowadzeniu operacji
Fig. 4. The rest material remaining after
operation

Po wykonaniu wszystkich wyzej wymienionych czynnosci rola uzytkownika
programu ogranicza si¢ jedynie do wybrania typu postprocesora (rodzaj kodu
wyjéciowego) 1 generacji programu na obrabiarkg CNC. Programy obrobkowe
kolejnych operacji tworzone sa w sposob analogiczny.

W niektorych przypadkach kod programu wygenerowany przez aplikacjg ty-
pu CAM okazuje si¢ niewystarczajacy do przeprowadzenia obrobki i konieczny
jest jego dalszy postprocessing, co mozna zauwazy¢é na podstawie niniejszego
projektu.

Ze wzgledu na bardzo skomplikowang geometri¢ wykonywanego elementu,
do obrobki wykorzystany zostat 7-osiowy robot przemystowy, co spowodowato,
ze pomimo iz ruchy narzedzia zostaly $cisle sprecyzowane w programie obréb-
kowym, konieczne byto dodefiniowanie ruchéw poszczegdlnych ramion robota,
w celu uniknigcia ich kolizji z przedmiotem obrabianym, co zostato przedstawio-
ne na rysunku 5. Zazwyczaj w tym celu wykorzystywane sa specjalistyczne apli-
kacje dostarczane przez producentdow wraz z obrabiarkami, o ile jest ono niezbed-
ne do ich obstugi.

Przygotowany w ten sposob program obrobkowy jest gotowy do przeniesie-
nia na obrabiarke, a nastepie do jego uruchomienia, co bedzie skutkowato rozpo-
czgciem procesu obrobki.
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Rys. 5. Definiowanie ruchéw ramion
robota z wykorzystaniem
aplikacji Robomove
Fig. 5. Defining the robot arm
movements using the application
Robomove

Rys. 6. Wytwarzana rzezba na poszczeg6lnych etapach obrobki
Fig. 6. Produced sculpture in various stages of processing

Zdjgcia przedstawiajace rzezbg wytwarzana na potrzeby niniejszego projektu,
po poszczegdlnych etapach obrobki przedstawione zostaly na rysunku 6.
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WNIOSKI

Catkowity czas obrobki rzezby omawianej w niniejszym artykule wyniost 62
godziny robocze, podczas gdy osiagnigcie podobnego efektu z wykorzystaniem
narzedzi konwencjonalnych, na podstawie danych szacunkowych, wyniostoby
okoto 200 godzin, czyli ponad trzykrotnie dtuzej. Swiadczy to o tym, iz zastoso-
wanie nowoczesnych technik wytwarzania przelozylo si¢ bezposrednio na skro-
cenie czasu potrzebnego na wykonanie elementu, a co za tym idzie obnizenie
kosztow jego produkcji.

Pozwolito to réwniez na niemal catkowite wyeliminowanie koniecznosci ob-
robki recznej, ktéra w chwili obecnej ogranicza si¢ jedynie do wykonania czynno-
$ci wykonczeniowych.

Artykut powstat przy wspolpracy, z pracownia rzezbiarska Michata Jackow-
skiego, w Biatymstoku.
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MODERN MANUFACTURING METHODS IN SCULPTURE USING A REVERSE
ENGINEERING APPROACH

Summary

In this article, the process of manufacturing sculptures using reverse engineering methods
and modern systems of computer-aided design and manufacturing CAD/CAM was shown.
Keywords: Reverse engineering, manufacturing, CAD, CAM.
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