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KSZTALCENIE UMIEJETNOSCI CAD/CAM/CNC W WIELKIEJ
BRYTANII NA PRZYKLADZIE NARZEDZI FIRMY DENFORD®

W artykule zaprezentowano formy nowoczesnego ksztatcenia uzytkownikow programow stuzgcych komputerowemu wspomaganiu
prac inzynierskich, zwlaszcza w zakresie CAD/CAM/CNC. Wykorzystano tu informacje dotyczgce zastosowania technik ksztatce-
nia w Wielkiej Brytanii. Podano przyktady form ksztalcenia i uzywanego hardware 'u i software ’u.

WPROWADZENIE

W dobie szybkiego rozwoju nauki oraz techniki, kluczowym
problemem staje si¢ takie ksztalcenie, aby absolwenci kursow,
szkot 1 uczelni posiadali wysoka wiedze ogdlna, specjalistycz-
ne umiejetnosci oraz aby potrafili je w praktyce wykorzystac.

Podstawowym zadaniem kazdej uczelni jest merytoryczny
wybor tresci nauczania, sposobu jej przekazania (wyktady, ¢wi-
czenia, laboratoria, warsztaty, projekty, techniki multimedialne,
praktyki ...), oraz weryfikacji zdobytych umiejetnosci przez
absolwenta tak, aby uzyskana ocena byla wskazowka pomocna
w dalszym etapie rozwoju naukowego i zawodowego.

Problem ten dotyczy ksztalcenia wspotczesnego inzynie-
ra — uzytkownika systemow CAD/CAM/CNC. Obserwujgc
w Polsce duze zainteresowanie roznego rodzaju kursami, stu-
diami podyplomowymi i szkoleniami z zakresu CAD/CAM/
CNC, warto zwréci¢ uwage na doswiadczenia innych krajow
na tym polu.

Brytyjska firma Denford jest od lat §wiatowym liderem
w dostarczaniu kompletnego rozwigzania do nauczania no-
woczesnego projektowania i technik wytwarzania. Od 50 lat
dostosowuje ona swoje produkty spetniajac wymagania szkot,
uczelni i uniwersytetow. Reprezentuje bogate tradycje brytyj-
skiej mysli technicznej i jej zastuzonej reputacji. Produkty fir-
my Denford uzywane sa w ponad 80 krajach. Firma zatozona
w 1953 roku, jako jedna z pierwszych na $wiecie, zapropono-
watla obrabiark¢ CNC zaprojektowang specjalnie dla potrzeb
przemystowych szkolen i technicznego ksztalcenia. Dzisiaj
wspoélpracuje z licznymi dostawcami z dziedziny robotyki,
szybkiego prototypowania, laserow, ploteréw itp. Oferta obej-
muje sprzgt oraz oprogramowanie CAD/CAM/CNC/CIM na
réznych poziomach trudno$ci: od podstaw po zaawansowane
programowanie. Sukces osiagnigty przez firm¢ Denford byt
zdeterminowany przez jasne okreslenie celu — nauczanie naj-
nowoczesniejszych technik CAx tatwo, efektywnie, bezpiecz-
nie, zgodnie ze standardami przemystowymi i tanio.

TECHNIKI NAUCZANIA

Wykorzystanie nowoczesnych napedow i mechanizméw
oraz stworzenie zaawansowanego, interaktywnego oprogra-
mowania z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci dostar-
czylo nowej jakosci ksztatcenia przysztych konstruktoréw,
inzynieréw, technologdw i programistow CNC. Pomijajac
komercyjne aspekty zagadnienia, bardzo interesujaca wydaje
si¢ koncepcja nauczania.

Ksztalcenie mtodych inzynieréw w Anglii zaczyna sig bar-
dzo wezesénie. Najmtodsze klasy objete praktycznymi zajgcia-
mi CAD/CAM/CNC skladaja si¢ z jedenastoletnich uczniow
(). Te pierwsze zajecia przypominaja bardziej zabawe niz
konwencjonalny kurs, ale w tym podejsciu jest metoda.

Uczen poznaje zagadnienia CAD/CAM/CNC réwnocze-
$nie z zabawg na komputerze PC, odkrywaniem Internetu, czy
multimedialng telefoniag komorkowa. Nauka jest atrakcyjna.
Tworzac poczatkowo proste rysunki, uczen widzi natychmia-
stowy efekt w postaci modelu wykonanego w migkkim mate-
riale. Jest to osiggane przez wyposazenie pracowni w proste
programy CAD/CAM (np. MillCAM Designer — rys. 1) oraz
w tanig, matg, stolowg frezarke CNC (np. Microrouter — rys. 2).
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Rys. 1. Przyktad prostego rysunku wykonanego w progra-

mie MillCAM Designer [4].

Rys. 2. Frezarka stolowa CNC typu Microrouter Compact [1].
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Pozwala to uczniowi przej$¢ w ciggu 45 minutowych zajeé
droge od rysunku (np. napis zyczen dla mamy, rysunek zwie-
rzaka, czy ulubiona posta¢ z filméw animowanych), przez
automatyczne utworzenie kodu sterujacego obrabiarka i uru-
chomienie obrobki. Uczen samodzielnie zaktada material do
obrébki (np. plastikowa plytka o wymiarach 120mm x 70mm
X 4mm mocowana $rubami lub obustronng ta§ma klejaca ze
wzgledu na mate sily skrawania), sam ustawia narzedzie, de-
klaruje punkt bazowy przedmiotu obrabianego, deklaruje pa-
rametry obrobki (posuw, predkos$é obrotowa freza, gtebokosé
i szerokos$¢ obrdbki) i przeprowadza obrobke pod okiem na-
uczyciela. Efekt pracy moze nastgpnie dumnie zaprezentowac
rodzicom lub pojawi si¢ on wsrdd ciekawszych prac na szkol-
nej wystawce. ..

W trakcie tych krotkich zaje¢ (ktérych poziom trudnosci
stopniowo rosnie) pojawia si¢ u ucznia jedno kluczowe mnie-
manie: CAD/CAM/CNC to proste, to technika naturalna jak
uzywanie sprzgtu AGD, czy ogrodowej konewki... Poznaje
on podstawy wiedzy projektanta CAD/CAM nie tracgc entu-
zjazmu na pokonywanie technicznych niuanséw, na podrecz-
nikowe i1 pamigciowe ksztatcenie. Budzi si¢ jego inzynierska
intuicja, ktora jest stopniowo rozwijana i doksztatcana, jak po-
kazuje juz kilkudziesigcioletnia angielska praktyka (pierwsze
cykle szkolenia tego typu byty realizowane w latach osiem-
dziesiatych), moze doprowadzi¢ do wysoko wykwalifikowa-
nego inzyniera/kierownika produkcji.

Ksztatcenie przez zabawe — to nic nowego, ale ta technika
sprawdza si¢ takze w ksztalceniu juz dojrzatych pracowni-
kow. Pierwsze zajgcia nie koniecznie sa zwigzane wtedy z wy-
grawerowaniem zyczen dla mamy, ale schemat pozostaje ten
sam: od projektu do wykonania, w kilka chwil, samodzielnie.

Wydaje sig, ze mingly juz czasy wielomiesigcznych (kilku-
letnich) szkolen uzytkownikéw systemow CAD/CAM/CNC.
Tempo zmian jest tak duze, ze oczekujemy efektow wdrozenia
nowych technologii niemal natychmiast. Nie osiggniemy tego
studiujac wielotomowe instrukcje, nawet metoda szybkiego
czytania. Tutaj potrzebne jest inne podejscie. Jesli kursant ,,zna
zasady”, to wystarczy krotkie (kilku lub kilkunasto godzinne)
szkolenie dotyczace kluczowych zasad obstugi wybranego
programu, aby uzytkownik dalej juz dziatat efektywnie samo-
dzielnie. Oczywiscie jest to zwigzane z nowoczesna budowa
programéw CAD/CAM/CNC, ktore prace opartg na ,,kluczach”
wspomagaja oraz s3 wyposazone w interaktywny ,,system po-
mocy”, bogate, graficzne i tekstowe podpowiedzi, filmy demon-
stracyjne, wreszcie ,,system pomocy” on-line przez Internet.

PROGRAMY | URZADZENIA
TECHNICZNE W LABORATORIUM
CAD/CAM/CNC

1. Programy

Wyposazenie typowego laboratorium sktada si¢ z oprogra-
mowania i opcjonalnie z maszyn. Uwage zwracaja np. naste-
pujace programy [1, 4]:

Millcam (Lathecam) Designer pozwala na przygotowa-
nie projektow 2D w tatwy i efektowny sposob. Ten pierwszy
krok nauki CAD/CAM konczy si¢ automatycznym opracowa-
niem programéw obrébkowych NC odpowiednio na frezarki
(tokarki).

Mastercam to profesjonalny, popularny zintegrowany
system CAD/CAM. Umozliwia rozwigzywanie zadan od pod-
staw po studiowanie technik optymalizacji wytwarzania i pro-
blemow wieloosiowej obrobki.

VR CNC Milling (Turning) — to cickawe rozwigzanie
udostgpnia uzytkownikowi przyjazny interfejs do progra-
mowania i sterowania obrabiarka CNC. Przyjmujac gotowy
program NC z systemu CAM lub piszac recznie w edytorze
tekstowym, widzimy natychmiast rezultat obrobki. Widoki
2D i 3D daja szans¢ szczegdtowej analizy kazdej fazy pro-
jektu. Opracowany program mozna uruchomi¢ na wirtualnej
obrabiarce. Procedura pracy z wirtualnym modelem obejmuje
wszystkie etapy uruchomienia maszyny, przygotowania jej do
realizacji zadania i wierny cykl pracy zgodny z opracowanym
programem sterujacym.

VR CNC Milling (Turning) moze obstugiwac rzeczywi-
sta obrabiarke w identyczny sposob!

Po opanowaniu przez uzytkownika ogélnych zasad pracy
z obrabiarka CNC mamy mozliwo$¢ zamiany panelu stero-
wania na tryb wybranego standardu przemystowego (np. Fa-
nuc 21iM/T czy Fanuc OM/T). Po dotaczeniu do komputera
panelu zgodnego z wybranym uktadem sterowania, wirtualna
maszyna lub wspotpracujaca obrabiarka dziata funkcjonalnie
tak samo, jak w petni przemystowe rozwigzanie.

VR Robot to wirtualny robot Movemaster RV-M1 posia-
dajacy wszystkie cechy rzeczywistej maszyny, zalecany do
bezpiecznej nauki programowania dla wielu ucznidéw i stu-
dentow tanim kosztem.

VR CIM wprowadza nas w wirtualny $wiat komputero-
wego zintegrowanego wytwarzania (CIM). Kilka poziomow
zaawansowania: od obstugi trzech maszyn technologicznych
tworzacych elastyczne gniazdo obrobkowe do petlnego zesta-
wu CIM sktadajacego si¢ z frezarki, tokarki, kilku robotow,
stanowiska kontroli jako$ci, stanowiska kontroli wizyjnej,
systemu transportowego, magazyn przedmiotdw obrabianych.
Zawiera peten program sterowania rzeczywistym CIM Den-
ford’a. Jest to wyjatkowa okazja do programowej obstugi zle-
cen, przygotowania planu produkcji i uruchomienia go w wir-
tualnym zaktadzie z pelng symulacja i nadzorem produkcji.

2. Maszyny do nauki CAD/CAM/CNC

Proponuje si¢ obrabiarki CNC réznych rodzajow i wiel-
kosci. Najmniejsze waza zaledwie kilkadziesiat kilogramow.
Daje to swobod¢ w projektowaniu pracowni CAM i mozli-
wo$¢ swobodnego rekonfigurowania laboratorium zgodnie
z potrzebami. Obrabiarki sterowane sa programem VR CNC
Milling (Turning) i sa zgodne z praca w standardach prze-
myslowych. Sa dostosowane do wspoéipracy z programami
CAM 1 opcjonalnie do pracy w FMS (CIM). Szybkos¢ ob-
rébki pozwala na wykonanie gotowych detali w kréotkim cza-
sie. Najmniejsze z maszyn, charakteryzujace si¢ ograniczo-
na sztywnoscia, sa wykorzystywane do obrobki materiatow
migkkich; konkretne zadania przemystowe wymagaja zasto-
sowania wigkszych obrabiarek.
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Laboratorium CAD/CAM/CNC w College’u Mac-
kworth w Wielkiej Brytanii [2]. Zestaw maszyn
sktada si¢ kolejno od lewej strony z: frezarki, to-
karki, dwoch robotow, systemu transportu palet
1 magazynu wysokiego sktadowania.

Rys. 3.

NOWE FORMY KSZTALCENIA
KOMPLEKSOWEGO NA PRZYKLADZIE
PROGRAMU F1 [3]

Nauczanie nowoczesnych zagadnien CAx powinno by¢
mozliwie atrakcyjne, zwlaszcza dla ludzi mlodych. Przykta-
dem moze tu by¢ programu F1, ktéry nawigzuje do wyscigow
samochodowych formuly 1. Kazda szkota moze przystapi¢ do
programu F1. Otrzymuje ona wtedy specjalny pakiet (ptatny,
ale w specjalnej ofercie dla edukacji) programéw CAD/CAM
oraz zestaw zunifikowanych akcesoriéw, ktore majg postuzy¢
do budowy samochodu wyscigowego.

Program F1 sklada sie¢ z kilku etapow.

Uczniowie samodzielnie projektuja model samochodu
wyscigowego, ktory napedzany bedzie nabojem na sprezony
dwutlenek wegla. Projekt samochodu wyscigowego wyko-
nany w programie CAD przenoszony jest do systemu CAM.

Rys. 4.

Wirtualne badanie aerodynamiczne modelu F1 [3].

Tutaj opracowywana jest technologia obrobki
a program NC umozliwia wykonanie modelu na
| matlej frezarce CNC. Przed obrobka model CAD
poddawany jest analizie w wirtualnym tunelu ae-
~ rodynamicznym.

Wyniki symulacji utatwiaja modyfikacje¢ mo-
delu CAD ze wzgledu na kryterium minimalnego
| oporu aerodynamicznego projektowanego samo-
chodu. Po wykonaniu samochodu, przechodzi on
rzeczywiste proby w minitunelu aerodynamicznym
(rys. 516).

Obserwacja ksztattu strug powietrza pozwala
i skorygowa¢ rysunek i model samochodu tak, aby
uzyska¢ minimalne opory powietrza.

Ostatnim etapem projektu F1 jest wyscig. Jest
on prowadzony wedtug ujednoliconych regut, z po-
dzialem na grupy wiekowe uczestnikow. Wyscigi
organizuje si¢ w formie mistrzostw na poziomie szkolnym,
miedzyszkolnym, okrggowym, krajowym, wreszcie mig-
dzynarodowym. Raz do roku organizowany jest wielki finat
z udziatem sponsorow, z nagrodami i udzialem mediow.

Rys. 6.

Widok tunelu aerodynamicznego z modelem samo-
chodu F1 [3].

Nalezy podkresli¢, ze udziat w programie F1 jest ze-
spotowy. Naucza si¢ w ten sposob najnowszych zagadnien
CAD/CAM/CNC, pracy w zespole ze wszystkimi aspektami
grupowej realizacji projektu od poczatku do konca, wspotza-
wodnictwa, uatrakcyjniajac nagrodami udziat w konkursach.
Wszystko to jest przyczyng sukcesu programu F1 w kilkuset
szkotach w kilkudziesigciu krajach. W roku 2007 odbywata
si¢ juz siddma edycja tego turnieju. Przy obecnosci komercyj-
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Rys. 7.

Model samochodu F1 — zwycigzca UK Champion-
ship 2001/2 (Archbishop Temple School in Lanca-
shire) [6].

nych sponsordéw, oprawa mistrzostw jak i nagrody sa dodatko-
wym magnesem dla uczestnikow.

Ciekawe rozwigzanie proponuje si¢ dla szkot, ktore nie
posiadaja obrabiarek do wykonania modelu samochodu. Po
przygotowaniu wszystkich danych, sa one przesytane do tzw.
Centréw szkoleniowych pod patronatem programu F1 (jest
juz ich kilkadziesiat na §wiecie). Poprzez tacze internetowe
klasa taczy si¢ z warsztatem Centrum, gdzie on-line, za po-
moca interaktywnego potaczenia konferencyjnego ucznio-
wie obserwuja (a takze biorg aktywny udzial) przygotowanie
obrobki 1 wykonanie modeli, ktore sa dostarczane przesytka
w ciaggu nastepnych dwoch — trzech dni.

PODSUMOWANIE

Zaawansowane wykorzystanie technik CAD/CAM/CNC
wymaga lat praktyki. Cho¢ mistrzostwo, jak w kazdej dziedzi-
nie, wymaga do$wiadczenia, to bardzo istotne jest skrocenie
czasu szkolenia uzytkownikow CAD/CAM/CNC, tak aby ich

wdrozenie do nowych zadan przebiegato jak najszybciej.
Kolejnym istotnym zagadnieniem nowoczesnego ksztalce-
nia inzynieréw jest rozwijanie ich umiej¢tnosci w zakresie
mozliwosci ( i potencjalnych mozliwosci) systeméw CAD/
CAM/CNC tak, aby byli oni motorem rozwoju zastosowa-
nia tych technik w przemysle. Powinni oni patrze¢ naprzod,
a nie zatrzymywac si¢ na biezacych ograniczeniach progra-
mowych i technicznych. To swojego rodzaju inzynierskie
»Wizjonerstwo” rozbudzone w formie zabawy w oparciu
o profesjonalne i zaawansowane merytorycznie i technicznie
rozwigzania, przektada si¢ szybko na wymierne korzysci dla
przedsiebiorstwa.
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EDUCATION OF CAD/CAM/CNC COMPE-
TENCE IN GREAT BRITAIN BASED ON
DENFORD COMPANY TOOLS

SUMMARY

The article describes the major conception of mini-labora-
tory for computer aided engineer works what is adjusted for
students education needs in such branch of study like Mecha-
nics and Machine Building and Management and Production
Engineering. Examples of software and CNC technological
machines and ways of their utilization are included.



