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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW CAD
W PROCESIE KONSTRUOWANIA MASZYN | URZADZEN

Opracowanie ma na celu zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania systemow CAD do rozwigzywania zagadnien z jakimi
spotykajg sie w swojej pracy zawodowej wspolczesni inzynierowie. Przedstawiono, w sposob ogolny, kilka najpopularniejszych
W naszym kraju programoéw oraz poréwnanie mozliwosci wykorzystania na przykiadzie projektu watu.

WSTEP

W dobie wspdtczesnego rozwoju i wykorzystania komputeryzacii
w przemysle, rowniez w procesach projektowania i konstruowania
nastapity powazne zmiany. Zastosowanie technik komputerowych
zaowocowato powstaniem tzw. komputerowo zintegrowanego wy-
twarzania CIM (Computer Integrated Manufacturing). Jego wykorzy-
stanie wplywa na optymalizacje zarzadzania realizacjg zlecen pro-
dukcyjnych poprzez krotkie cykle produkcyjne, krotkie terminy reali-
zacji zlecen, wysoki stopien wykorzystania potencjatu produkcyj-
nego. Powoduje réwniez zwiekszenie wydajnosci produkciji,
a w zwigzku z tym obnizenie kosztéw wytworzenia produktu.

Jednym z podstawowych podsysteméw CIM jest komputerowo
wspomagane projektowanie (Computer Aided Design) CAD. Przy
jego wykorzystaniu wspétczesni konstruktorzy i technologowie majg
do swojej dyspozyciji caty szereg nowych narzedzi zwiekszajacych
wydajnos¢ produkciji, zaréwno w fazie projektowania, jak i realizacji
projektu.

Istotg CAD jest cyfrowe modelowanie tzn. tworzenie uproszczo-
nej repliki obiektu przeznaczonego do produkcji. Replika taka po-
winna reprezentowa¢ sobg kluczowe informacje konstrukcyjne wy-
robu (tzw. zapis konstrukcji). Ogélnie ujmujac CAD pozwala na swo-
bodne i przede wszystkim relatywnie mato kosztowne eksperymen-
towanie z modelami w wirtualnej rzeczywistosci.

Zaawansowane systemy CAD oferujq szerokg game mozliwo$ci
w zakresie modelowania geometrycznego. Polecenia w poszczegol-
nych programach r6znig sie¢ co prawda od siebie, ale
w kazdym z nich wystepuja pewne uogdlnione zasady dotyczace mo-
delowania. Kazdy model geometryczny mozna wykonac na wiele réz-
nych sposobdw, jednak tak wykonane modele nie muszg by¢ ze sobg
jednoznaczne (nie musza by¢ tozsame). Z nieograniczonej liczby teo-
retycznych sposobéw wykonania modelu, tylko cze$¢ pozwala uzy-
ska¢ poprawny model geometryczny. Jest to istotne ze wzgledu na
mozliwo$ci wykorzystania modelu do dalszych procesow projekto-
wych np. wykonania dokumentaciji technicznej, analizy kinematycz-
nej, obliczer wytrzymato$ciowych metodg elementéw skoficzonych
(MES), analizy dynamiki elementdw i zespotow, wizualizacji produktu
itp. W zwiazku z tym narzedzia i metody modelowania musza by¢
starannie dobrane, tak aby utworzony model byt podstawg przy-
sztego procesu produkcyjnego.

Najcze$ciej wystepujacym elementem ruchomym w konstruk-
cjach maszyn i urzadzen jest wat. Na przyktadzie konstrukcji tego
wtasnie elementu, zostang przedstawione mozliwo$ci wykorzystania
najpopularniejszych programéw wspomagajacych projektowanie 3D.

Wat jest elementem konstrukcyjnym napedu przeznaczonym do
przenoszenia i przekazywania obcigzenia podczas wykonywania ru-
chu obrotowego. Z tego powodu podczas projektowania nalezy
uwzgledni¢ zaréwno sposéb jego podparcia, jak réwniez elementy
zdolne do przekazania obcigzenia np. na przektadnie. Poprawno$¢
konstrukcji winna by¢ zweryfikowana w oparciu o niezbedne oblicze-
nia wytrzymato$ciowe.

1. SYSTEMY CAD/CAM WYKORZYSTYWANE
W POLSCE

Najpopularniejsze  w  Polsce  wykorzystywane  systemy
CAD/CAM wraz opisem ich zastosowania oraz uzywanymi formatami
plikéw zgodnie z [1] ujeto w tabeli 1. Niezbedne wyjasnienia
i opisy skrétow oraz poje¢ zawartych w tabeli 1 przedstawiono poni-
zej:

— FBM (Feature Based Modeling) — modelowanie oparte na ce-
chach konstrukcyjnych (elementach — predefiniowanych obiek-
tach charakterystycznych takich jak powierzchnia ptaska, po-
wierzchnia walcowa, dwie powierzchnie réwnolegte, prég, gwint,
szczelina, otwor, rowek itd.), z ktdrych kazda ma okreslong topo-
logie i zestaw parametrycznych wymiaréw geometrycznych. Mo-
delowanie odbywa sie poprzez bezposrednie dziatanie
w modelerze, zmiane warto$ci parametréw lub edytowanie biblio-
teki cech konstrukcyjnych.

— CAM (Computer Aided Manufacturing) — komputerowe wspoma-
ganie wytwarzania (sterowanie obrabiarek, robotdw, linii monta-
zowych).

— CAE ( Computer Aided Engineering) — inzynieria wspomagana
komputerowo (wykorzystanie komputera do typowych czynnosci
inzynierskich, zwtaszcza podczas przeprowadzania obliczeh wy-
trzymato$ciowych).

— PLM (Product Lifecycle Management) — zarzadzanie cyklem zy-
cia produktu (kompleksowe podejscie do organizacji wytwarzania
bazujace na wykorzystaniu zintegrowanego ze sobg oprogramo-
wania komputerowego wspomagajacego wszystkie procesy
zwigzane z wytworzeniem i obstugg produktu od fazy koncepcii
przez projektowanie szczegdtowe, prototypy, testy, produkcije,
serwis, az po wycofanie produktu z rynku).

— Normy ISO 9000 - sg powszechnie uznawane za podstawe bu-
dowania systeméw zarzadzania jako$cig we wszystkich organi-
zacjach, bez wzgledu na rodzaj ich dziatalno$ci. Zawierajg termi-
nologie, wymagania i wytyczne dotyczace wprowadzania, dosko-
nalenia i kontrolowania systemu zarzadzania jakoscia.
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2. PRZYKLADY PROJEKTOWANIA WALU
Z WYKORZYSTANIEM WYBRANYCH
SYSTEMOW CAD

2.1. Autodesk Inventor

Projektowanie przeprowadzamy wykorzystujac zamieszczony w
programie kreator czesci [2] odpowiadajacy rodzajowi projektowane;
czesci. W opisywanym przypadku jest to kreator watow (rys. 1). W
kreatorze watu definiujemy wstepnie wymiary watka: $rednice czopa
watka od strony sprzegta oraz diugo$¢ watu wyliczong na podstawie
zatozen projektowanej przektadni wynikajacej z rozstawu migdzy to-

zyskami, wymiarow szeroko$ci sprzegta i kota przektadni. Oprécz de-
finiowania kolejnych odsadzen watu kreator umozliwia wygenerowa-
nie podcie¢ fazek, rowkow pod wpusty i pierscienie osadcze.

Po dobrze odpowiedniego rodzaju materiatu z ktérego ma byé
wykonany wat, dzigki rozbudowanemu modutowi obliczeniowemu
mozliwe jest przytozenie obcigzenia watu w postaci sit i momentow
oraz umiejscowienie podpor watu w miejscach projektowanych osa-
dzen tozysk. (rys. 2.)

Tab. 1. Przeglad systemow CAD/CAM [1]

Nazwa programu Typ Format pliku

Opis

AutoCAD CAD .dwg

Program do modelowania 2D i 3D oraz opracowywania dokumentacji
(grafiki inzynierskiej) w branzy mechanicznej, budowlanej, elektrycznej
itp. Jest najpopularniejszym na $wiecie narzedziem do projektowania i
kreslenia. Moze stuzy¢ jako programowalna platforma do automatyzaciji
ztozonych zadan projektowych integrujgca dane projektowe z firmowymi
systemami informatycznymi. Na jego bazie opracowane zostaly inne
specjalistyczne systemy CAD dedykowane do réznych branz (AutoCAD
Mechanical, AutoCAD Electrical, AutoCAD Architekture). Charaktery-
zuje sie otwarta architektura umozliwiajaca tworzenie specjalistycznych
naktadek.

AutoCAD Mechanical CAD .dwg

Program stuzacy do tworzenia szkicow
i rysunkéw 2D urzadzer mechanicznych metodg Feature Based Mode-
ling. Zawiera biblioteki elementéw znormalizowanych. UmozZliwia wyko-
nywanie obliczen wytrzymato$ciowych.

Inventor CAD czesci - .dwg (.ipt)

idw

ztozenia - .iam rysunki -

Parametryczny modeler brytowy umoZliwiajacy cyfrowe prototypowanie,
pdtautomatyczng generacje dokumentacji rysunkowej z tréjwymiaro-
wych modeli.

Podstawowe moduty to:

- modut do tworzenia czesci (dawniej .ipt, obecnie .dwg),

- modut do tworzenia ztozen (.iam),

- modut do tworzenia dokumentagji (.idw).

Dodatkowo modut do tworzenia czesci oferuje mozliwos¢ sprawdzenia
wytrzymato$ciowego czesci, natomiast modut do tworzenia ztozen moz-
liwos¢ przeprowadzenia symulacji montazu, tworzenia animacji i render-
ingu do prezentacji fotorealistycznych.

CATIA CAD/CAM CAE/PLM

czeSci - .catpart modele -
.model ztozenia - .catproduct

Zaawansowany parametryczny wielomodutowy system wspomagania
prac inzynierskich (CAD/CAM) wspomagajacy projektowanie mecha-
niczne od szkicéw, przez rysunki detali, zdefiniowanie zespotow i wyge-
nerowanie dokumentacji wykonawczej oraz wirtualne prototypowanie.
Umozliwia wykonanie wirtualnych makiet oraz przeprowadzenie nie-
zbednych symulacii i obliczert majacych na celu zoptymalizowanie kon-
strukgji urzadzenia. CATIA jest oferowana w trzech konfiguracjach (tzw.
platformach) réznigcych sie miedzy soba modutami sktadowymi. Kazda
z nich opracowywana pod katem roznych potrzeb uzytkownikow.

IronCAD CAD ics, .icd, .icc

Parametryczny program do modelowania brylowego FBM dedykowany
branzy mechanicznej. Umozliwia tworzenie tréjwymiarowych modeli cy-
frowych powigzanych asocjatywnie z rysunkami wykonawczymi. Oferuje
mozliwosci modelowania bezposredniego, renderingu, analizy kolizji w
ztozeniach.

Pro/Engineer CAD/CAM/ CAE/PLM .prt, .asm, .frm, .drw

Modeler wysokiego poziomu stosowany w branzy motoryzacyjnej, jest
narzedziem stuzacym do kompleksowego wspomagania procesu pro-
jektowania produktu od wstepnej koncepcji, po technologie wytwarza-
nia.

Solid Edge CADICAE

rysunki - .dft

cze$ci- .par zlozenia - .asm

Parametryczny system stuzacy do modelowania czesci i zespotow
(gtéwnie w przemysle maszynowym). Ma wbudowany system zarzadza-
nia dokumentacjg (Solid Edge Insight) utatwiajacy prace grupowa zgod-
nie z wymaganiami norm ISO 9000

Solid Works

CAD/CAE

czesci - .sldprt zlozenia -
.sldasm rysunki - .slddrw

Modutowy rozbudowany system oferujacy:

projektowanie mechaniczne (SolidWorks Office), obliczenia wytrzymato-
Sciowe (CosmosWorks), zarzadzanie danymi (PDMWorks), - narzedzia
do komunikacji (eDrawings), moduty specjalistyczne (projektowanie po-
taczen SolidWorks Toolbox, projektowanie konstrukcji rurowych Solid-
Works Routing).

UGS NX

CAD/CAM
CAE/PLM

prt

System przeznaczony do zarzadzania catym cyklem zycia produktu. Za-
wiera wiele specjalizowanych modutéw. Modut CAD przeznaczony jest
do cyfrowego parametrycznego modelowania
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Rys. 1. Modut obliczeniowy watu wraz z wizualizacjg obcigZenia

Obliczenia watu wykonywane sg poprzez kliknigcie zakfadki
Oblicz. W wyniku wprowadzonych danych otrzymujemy szereg
obliczeri  inzynierskich,  podstawowych  parametrédw pracy
projektowanego watka np. wartosci sit reakcji w podporach, wartosci
naprezen zginajacych, $cinajacych czy zredukowanych jak réwniez
wymiar wymaganej minimalnej $rednicy watu lub strzatki ugiecia.

Kreatory w programie Inventor wyposazone sg dodatkowo
w funkcje notatnika, ktéra pozwala na zapisanie i wydruk wszystkich
danych projektu, poczawszy od zatozen projektowych poprzez wyniki
obliczen, a takze wykresy (rys. 3.) i dotaczenie ich do dokumentacii
projektowej urzadzenia.

W oparciu 0 wykorzystanie rozbudowanych bibliotek programu
,uzbrojenie” projektowanego watu w fozyska (rys. 4, 5.), pierscienie
uszczelniajace, osadcze czy wpusty, sprowadza sie do wyboru od-
powiedniego elementu i wskazania jego potozenia. Trwato$¢ dobra-
nych tozysk oraz sprawdzenie zdolno$ci przeniesienia obcigzenia
przez wstawiony wpust jest wykonywana z poziomu programul.

Réwnie proste dzigki wbudowanym w oprogramowaniu genera-
torom, jest dalsze projektowanie uktadu przeniesienia napedu
i w postaci np. przekfadni pasowej czy zebatej (rys.6 ).

Rys.5. Wizualizacja utozyskowanego watu

2.2. CATIA

W programie CATIA konstruktor nie dysponuje generatorami
opisanymi podczas projektowania przy uzyciu programu Inventor.

Aby utworzy¢ watek, konieczna jest jego reczna edycja na pod-
stawie wcze$niej przeprowadzonych obliczern wytrzymato$ciowych,
wedtug ktorych dobieramy $rednice w poszczegdlnych przekrojach
watu [3].

Projektowanie rozpoczyna sie od narysowania szkicu,
a nastepnie korzystajac z odpowiedniej funkcji programu dokonujemy
obrotu szkicu tworzac bryte obrotowa (rys.7.). Dla bryt nieobrotowych
wykorzystuje sie funkcje Wyciggniecie. Modyfikacja watka, np.
dodanie rowka pod wpust wymaga kolejny raz recznej edycji.
Najpierw definiuje sie nowg ptaszczyzne, na ktorej zostanie wyko-
nany szkic. W tym celu wybrana zostaje jedna z ptaszczyzn charak-
terystycznych, do ktérej nowa ptaszczyzna ma by¢ réwnolegta, a na-
stepnie okresla sie odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami.
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Rys. 7.Tworzenie bryty przez obrét (Catia)

Na tak przygotowanej ptaszczyznie rysujemy szkic rowka na
wpust, wymiarujemy rowek podajac promieri rowka, jego dtugo$¢ cat-
kowita, oraz odsuniecie od krawedzi stopnia. Poprzez dodanie odpo-
wiednich wigzéw ustalamy jego potozenie symetrycznie wzgledem
osi symetrii watu.

Wykorzystujac funkcje Wyciagnigcie proste z wybraniem, wyko-
nujemy zaplanowany rowek na powierzchni czopa watu, definiujac
gteboko$¢ wybrania (rys.8.)

Selection: [Skatch.2 gl
O Thick
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CImerored extent
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More>>

Rys. 8. Wykonanie rowka pod wpust przez wybranie materiatu (Ca-
tia)
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Do zaprojektowanego watu mozliwe jest przytozenia obcigzen
i wykonanie niezbednych obliczer wytrzymatoSciowych.

Niemozliwe jest natomiast automatyczne wygenerowanie ele-
mentow jak tozyska, uszczelniacze, czy tez pierScienie osadcze. W
tym wypadku nalezy je modelowac od podstaw jako oddzielne czeci
lub podzespoty. Taki sam tok postepowania okaze sie niezbedny
podczas projektowania przektadni. Wigze sie to oczywiscie z istotng,
niedogodnoscia i koniecznoscig wtozenia w projekt odpowiednio wie-
cej pracy. W konsekwencji w sposéb znaczacy wydtuzy sie czas ca-
tego procesu projektowania.

Przed zakupem programu konieczne jest okre$lenie niezbgdnej
dla uzytkownika funkcjonalno$ci. Zwykle jest to pakiet kilku modutéw.
Dodatkowe moduty rozszerzajace mozliwosci aplikacji sg dodatkowo
pfatne.

2.3. Solid Edge

W przypadku programu Solid Edge, tak jak we wcze$niej opisa-
nym programie Inventor, podczas projektowania mamy do dyspozyciji
specjalnie opracowane kreatory czesci [4].

W kreatorze charakteryzujemy poszczegoine przekroje podajac
ich gtéwne wymiary oraz cechy szczegoine (rowki na wpust, podcie-
cia technologiczne, fazowanie krawedzi lub rowki pod pierscienie za-
bezpieczajace) (rys. 9.).

Rys. 9. Kreator watu Solid Edge

Tu takze wprowadza sie obcigzenie watka, definiujac sity
czynne i sity reakcii (rys. 10.). Wyniki obliczen otrzymujemy w formie
wykresow sit, momentéw, czy strzatki ugiecia watu.
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(1) Dlugosé
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Rys. 10. Definiowanie parametrdw projektowych i obcigzen watu

Uzupetnieniem kreatora sg rowniez bogate biblioteki znormali-
zowanych czesci jak wpusty, tozyska, uszczelnienia lub pierScienie
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osadcze, ktére dobieramy wskazujgc odpowiednig powierzchnie mo-
delowanego elementu (rys. 11.).
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Rys. 11. Wykorzystanie bibliotek Solid Edge

2.4. ProEngineer / CreoW przypadku aplikacji ProEngineer/Creo
modelowanie watu (rys. 12.) odbywa sie w sposéb analo-
giczny do znanego juz z Catii. Program umozliwia zdefiniowa-
nie rodzaju materiatu, zdefiniowanie obcigzen i podpdr oraz
wykonanie obliczen wytrzymatosciowych. Aplikacje wyposa-
zono we wtyczke umozliwiajaca wystanie parametrow kon-
struowanego elementu bezposrednio do obrabiarki sterowanej
numerycznie. Niestety oprogramowanie nie posiada az tak
szerokiego wyboru akceleratoréw jaki dostepny jest w Inven-
torze. Mozliwe jest jednak korzystanie z szeregu bibliotek oraz
dostepnych za doptatg modutéw wspomagajacych projekto-
wanie konstrukcji szkieletowych i ramowych, rurowych oraz
kablowych.

Rys. 12. Watek wraz z obcigzeniem (ProEngineer)

Na uwage zastuguje modut do modelowania elementéw ciata
ludzkiego i analizy interakcji cztowiek-produkt (Creo Manikin Exten-
sion). Creo Manikin Extension pozwala na budowe modeli 3D
w oparciu o biblioteki typowych elementéw ludzkiego ciata oraz wsta-
wianie ich do projektdw urzadzen. Modele te bazujg na wynikach po-
miardw antropologicznych. Dodatkowo mozZliwe jest uwzglednianie
zagadnien ergonomii w procesie projektowania.

PODSUMOWANIE

Niewatpliwie, wspotczesnie przy wykonywaniu zadan konstruk-
torskich stawianych przed inzynierami, ogromne znaczenie ma za-
stosowanie systeméw CAD. Poprawiajg one efektywnos¢ wykonywa-
nej pracy, pozwalajg na wirtualng analize projektowanego wyrobu, a
to wszystko wptywa na zmniejszenie kosztéw produkcji, co w obec-
nym $wiecie jest kryterium szczegdlnie uwzglednianym podczas ana-
lizy mozliwo$ci produkcyjnych. Z drugiej jednak strony wigze sie to z

konieczno$cig zakupu odpowiedniego sprzetu komputerowego i
oprogramowania, co moze okaza¢ si¢ powaznym obcigzeniem dla
budzetu firmy. Szeroka gama dostepnego na rynku oprogramowania,
zréznicowanego pod wzgledem zasobow bibliotecznych oraz mozli-
wosci konstrukcyjnych, a co za tym idzie réwniez pod wzgledem
kosztowym, z jednej strony pozwala firmom mniejszym, o ograniczo-
nym budzecie, na wyposazenie swojego stanowiska konstruktor-
skiego w system CAD, jednak z drugiej strony moze powodowaé nie-
petne i nieefektywne wykorzystanie zasobdw takiego systemu (inzy-
nier poznaje petng warto$¢ oprogramowania dopiero w trakcie pracy
z nim).

W r6znych programach, w rézny sposéb rozwigzane jest projek-
towanie czesci. Niektére systemy (Inventor, Solid Edge) posiadajg
kreatory czesci, w ktorych modelowanie polega na definiowaniu cech
konstrukcyjnych podzespotu. W innych indywidualnie edytujemy two-
rzong czes¢ korzystajac z funkcji rysunkowych programu, jak wycia-
gniecie proste szkicu, czy przez obrét (Catia, ProEngineer).

Oczywiscie nie mozna zapomnie¢ 0 wymaganych, odpowied-
nich kwalifikacjach wspdiczesnych inzynieréw obstugujacych sys-
temy komputerowe. Réwnocze$nie mozliwos¢ wykorzystywania do
pracy nowoczesnych, rozbudowanych programéw nie zwalnia kon-
struktora z obowigzku  zdobywania i poszerzania wiedzy
o charakterze czysto inzynierskim. Systemy CAD sg bardzo dobrym
uzupetnieniem i wsparciem w pracy konstruktora, ale to tylko narze-
dzia, ktérymi powinien operowa¢ odpowiednio do tego przygotowany,
posiadajacy odpowiednig wiedze inzynier.

Gruntowna analiza dostepnego oprogramowania pod katem
jego funkcjonalnosci w aspekcie realnych potrzeb, jak i mozliwosci
ekonomicznych przedsiebiorstwa pozwoli na optymalny wybér.
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The use of CAD systems in the process of machinery
and equipment constructing

Paper aims to present the possibilities of using CAD sys-
tems to solve problems they encounter in their professional
modern engineers. Shows, in general terms, few popular in our
country programs and to compare the possibilities of using the
example of a project of the shaft
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