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Konferencja Polskiego Stowarzyszenia
Upowszechniania Komputerowych
Systemow Inzynierskich ,ProCAx”

Przeszto dwa lata temu powstato Polskie Sto-
warzyszenie Upowszechniania Komputerowych
Systemow Inzynierskich ,ProCAx”. W minio-
nym okresie gléwny nacisk cztonkowie stowarzy-
szenia potozyli na organizowanie warsztatow dla
nauczycieli oraz utatwienie dostepu do profesjo-
nalnego oprogramowania CAx $rodowiskom
szkolnym i uczelnianym. Forum Integracyjne
HAJINOWKA to sposob wymiany doswiadczen
w upowszechnianiu systemow CAX, a przy okazji
walne zebranie cztonkow Stowarzyszenia. Spo-
tkanie postuzyto wymianie informacji i doswiad-
czen w zakresie rozwoju, wdrazania i eksploatacji
komputerowych systemdéw wspomagania prac
inzynierskich. Szczegdlna range nadano proble-
mom zwigzanym z przygotowaniem absolwen-
tow polskich szkot do konkurowania na przy-
sztym rynku pracy. Nowoczesne przedsigbior-
stwa oferujag miejsca pracy jedynie osobom o
wysokim poziomie kwalifikacji zawodowych.
Podczas trzech dni obrad wygloszono szereg
referatow i przeprowadzono warsztaty tematycz-
ne. W celu przyblizenia uczestnikom zasady pra-
cy inzynierow w krajach Unii Europejskiej, o
wygloszenie referatow poproszono polskich inzy-
nierow pracujacych na co dzien w Niemczech.

Na tamach naszego miesi¢cznika przedsta-
wiamy wybrane referaty. Mamy nadzieje, ze foto-
grafie wiernie oddadza atmosfer¢ forum. Stowa-
rzyszenie juz teraz zaprasza zainteresowanych
do udziatu w kolejnym forum organizowanym
jesienig przysztego roku.

Wigcej informacji na stronie Stowarzysze-
nia www.procax.prv.pl

Artur Grochowski
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Proces projektowania parametrycznego
w systemie SOLIDWORKS 2001.

Chcac sprosta¢ rosnagcym wymaganiom ryn-
ku, co do jakosci projektowanego wyrobu oraz
dhugosci czasu potrzebnego do uruchomienia
produkcji, biura konstrukcyjne zmuszone sa sto-
sowac¢ najnowoczesniejsze technologie wspo-
magajace prac¢ inzyniera konstruktora. Obok
programow zarzadzajacych danymi, kosztory-
sowych itp. wspotczesni konstruktorzy maszyn
iurzadzen musza korzystac z programow CAD/
CAM do modelowania 3D (trojwymiarowego).
W niniejszym artykule zostanie omoéwiony pro-
ces projektowania stosunkowo prostego detalu,
jakim jest etui na okulary z elementami formuja-
cymi (stempel i matryca) formy wtryskowe;j,
stuzacej do wykonania tego etui, na przyktadzie
parametrycznego programu CAD, jakim jest
SolidWorks2001.

Idea produktu
1jej przeniesienie
do wirtualnej przestrzeni

Bardzo cze¢sto nowy produkt powstaje w umy-
Sle projektanta wzornictwa przemystowego, a
nastgpnie odwzorowywany jest recznie w postaci
tzw. master modelu. Konstruktor staje wiec przed
problemem przeniesienia detalu do wirtualnej
przestrzeni komputera, aby na modelu kompute-
rowym dopracowywac szczegoty konstrukcyjne.
Systemy CAD daja wiele mozliwosci odwzoro-
wania rzeczywistego modelu. Mozna to zrobi¢
recznie, odwzorowujac ksztalt detalu na podsta-
wie pomiarow. Jednak sposob ten zdaje egzamin
tylko w przypadku prostych detali ( tzn. takich,
ktore nie sa zbudowane ze skomplikowanych
powierzchni o ztozonym ksztalcie). Najbardziej
odpowiednia wydaje si¢ dyskretyzacja cyfrowa
(skanowanie) powierzchni detalu np. przy pomo-
cy maszyny pomiarowej i odtworzenie ksztaltu
detalu w oparciu o uzyskane dane. Problem
obrébki danych (np. z maszyn wspotrzednoscio-
wych) w celu odtworzenia topografii powierzch-
ni jest dosy¢ zlozony i nie bedzie omawiany w
niniejszym artykule. Nalezy jednak nadmieni¢, iz
w systemach CAD sa moduty wspomagajace ten
proces (tzw. moduly rekonstrukcji powierzchni
wsurface reconstraction”).

Odwzorowanie ksztaltu etui

W przypadku etui zastosowano pomiar
wzorca, w wyniku ktorego uzyskano punkty w

charakterystycznych przekrojach. Punkty te
potaczono odcinkami i w postaci pliku dxf
wcezytano do SolidWorks2001. W ten sposob
uzyskano rodzaju szablonu, wedlug ktorego za
pomoca standardo-
wych polecen Soli-
dWorks2001 odtwo-
rzony zostal ksztalt
Rys. 1. etui (rys. 1).

Modelowanie
w SolidWorks2001

W oparciu o dwie zeskanowane krzywe zbu-
dowano za pomoca operacji SweepExtrude
(przeciagnigcia profilu wzdhuz krzywej wioda-
cej) pierwszg ceche (rys. 213 ).

Rys. 2. Rys. 3.
Ceche t¢ nastep- o
nie odbito symetrycz-
nie poleceniem Mir- Rys. 4.

ror (rys. 4):

Kolejna operacja to uksztaltowanie kontu-
ru w widoku z gory. W oparciu o zeskanowane
krzywe naszkicowano profil, ktorym obcigto
bryle utworzona we wczesniejszych opera-
cjach. Te faze modelowania oraz obciecie dotu
etui pokazujg rysunki od 5 do 8.

Rys. 5.

Rys. 7. Rys. 8.

Rys. 6.

Nastepna operacja modelowania to nada-

nie ,cienkoscienno$ci” otrzymanej bryle, by
Scianki boczne mialy
grubos¢ 2,2 mm, za$s

Rys. 9.
gérne 1,6 mm (rys. 9). g ’

Koncowa faza modelowania etui dodaje
kolnierz na obrzezu oraz zaokraglenia wykona-

N

Rys. 10.

Rys. 11. )

ne zmiennym promie-

il niem (rys. 10, 11).

Po dodaniu kot

nierza model etui jest
gotowy (rys. 12).

Analogicznie stworzony zostat model dru-

Rys. 12.

giej czesci etui. W ztozeniu projektowane etui
przedstawiono na ry- =

o —

Rys. 13.

sunku 13.

Modelowanie
czesci formujacych
(stempla i matrycy formy)

Korzysci z zastosowania systemu CAD (w
tym wypadku SolidWorks2001) ograniczaja si¢
do tego, iz mozna w pelni zweryfikowac kon-
strukcje etui (np. na podstawie ztozenia 3D
mozna sprawdzic¢ czy nie zachodzg kolizje po-
miedzy elementami sktadowymi etui), a takze
niemal automatycznie wygenerowa¢ dokumen-
tacje konstrukcyjna. Jednak systemy CAD po-
zwalaja na osiagniecie znacznie wiekszych ko-
rzysci. W omawianym przypadku zbudowane
modele mozna wykorzysta¢ w dalszym etapie
przygotowania produkcji gotowego wyrobu, a
mianowicie na ich podstawie zaprojektowaé
elementy tworzace formy powiagzane z elemen-
tem wyjsciowym. Powiazanie to powoduje, ze
zmiana elementu wyj$ciowego pociaga za soba
zmiang cze¢sci formujacych. Model CAD-owski
mozna wykorzysta¢ takze w procesie szybkiego
prototypowania (rapid prototyping), dzigki
ktoremu w bardzo krotkim czasie i przy niewiel-
kich kosztach otrzymujemy model rzeczywisty
detalu (np. metoda stereolitografii). Model ten
mozna wykorzysta¢ np. do sprawdzenia po-
prawnosci dziatania konstrukcji, czy do celow
marketingowych. Proces tworzenia elementow
formujacych zostanie
pokazany na przykia- -h"""-h-___
dzie gérnej czesci etui
(rys. 14)

Pierwszym  kro-
kiem jest stworzenie
ztozenia formowanej
czesci oraz potfabry-
katu  stanowigcego
»przygotowke”, z
ktérej zostana wyo-
drebnione stempel i

matryca (rys. 15) Rys. 16.
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Kolejny krok to odjecie materiatu etui od
materiatu ,przygotowki”, przy pomocy funkcji
Cavity ze standardowego zestawu polecen So-
lidWorks2001. Funkcja ta umozliwia takze
zdefiniowanie przewidywanego skurczu mate-
riatu. Po jej wykonaniu otrzymano ,,przygotow-
ke” z wybrang przestrzenia na etui (rys. 16).
Tak przygotowany model, po zapisaniu na dys-
ku, postuzy do stworzenia kolejno stempla i
matrycy. Aby utworzy¢ matryce, do nowego
pliku wczytuje si¢ geometri¢ ,,przygotowki”,
jako tzw. Base Part. Funkcja ta gwarantuje
powiazanie geometrii matrycy z projektowa-
nym detalem przez plik ,przygotowki”. Na-
stepnie wycieto czesc ,,przygotowki” po stronie
stemplowej w wyniku czego otrzymano matry-
ce. (rys. 17, 18).

Rys. 17.

Rys. 19. Rys. 20.

Postepujac analogicznie, otrzymano stem-
pel i zapisano go wraz z matrycg w jednym
pliku ztozenia. Proces ten zostat przedstawio-
nynarys.od 19do21.

Takie postepowa-
nie umozliwia spraw-
dzenie przez stworzo- . =
ne czesci formujace,
wygladu zaformowa-
nego detalu. Innymi stowy, pozwoli w pewnym
sensie na symulacje pracy formy. Aby wykorzy-
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sta¢ t¢ mozliwosc¢ nalezy w kontekscie ztozenia
stempla i matrycy stworzy¢ prostopadioscian
obejmujacy obszar formowania, a nastepnie
poleceniem Cavity odja¢ od niego materiat
stempla i matrycy (rys. 22 i 23).

Sprawdzajac otrzymany detal, mozna wy-
kry¢ grube btedy. Porownujac zas mase ,wy-
praski” z elementem wzorcowym, otrzymuje
si¢ pewnos¢ co do poprawnosci formowania.
Poniewaz ksztalt formowanego detalu, a w
szczegdlnosci tzw. powierzchnia zamknigcia
byt stosunkowo prosty, stworzenie elemen-
tow formujacych wymagato niewiele operacji.
W przypadku konstrukcji o bardziej skompli-
kowanych ksztattach wyseparowanie stempla i
matrycy wymaga nieco wigcej wysitku, lecz nie
jest niemozliwe. Stworzenie stempla i matrycy
nie jest koncowym etapem przygotowywania
produkcji czesci formujacych w systemie
CAD. Nalezy jeszcze stworzy¢ dodatkowe ele-
menty. Sa to elektrody stuzace do elektrodraze-
nia zeber czy powierzchni formujacych w celu
nadania faktury. Tworzenie tych elementow
przebiega tak samo jak tworzenie stempla i
matrycy. Aby poprawi¢ efektywnos¢ Soli-
dWorks2001, tworzy si¢ specjalistyczne na-
ktadki przeznaczone do konkretnych zadan. W
omawianym przypadku mozna skorzysta¢ z
programow: SplitWorks (wspomagajacego
podziat elementu na poszczegolne czgsci for-
mujace), MoldWorks (wspomagajacego kon-
strukcje samej formy wtryskowej), czy tez pro-
gramu MoldFlow (wykorzystywanego do ana-
lizy procesy wtrysku detalu).

Obrobka na maszynach CNC

Wykonanie modelu CAD formy wtrysko-
wej, czyli zaprojektowanie formy, cho¢ jest
bardzoistotne, stanowi tylko jeden z etapow na
drodze wdrozenia produktu na rynek. Kolej-
nym etapem jest wykonanie formy wtryskowej
w metalu. Jesli konstruowany detal zbudowany
jest ze skomplikowanych powierzchni, nie-
odzowne staje si¢ wykorzystanie innej grupy
systemow CAX, a mianowicie systemow wspo-
magajacych wytwarzanie CAM (Computer
Aided Manufacturing). Za ich pomoca, bazu-

jac na geometrii z
CAD, tworzy si¢ pro-
gramy obrobcze na
maszyny sterowane
takie
jak, frezarki, tokarki,

numerycznie,

elektordrazarki
wglebne i drutowe.
Dla zilustrowania
przyktadowej stratre-
gii obrobki matrycy etui (obrébka zgrubna i
potwykanczajaca) wykorzystano modut CAM

zinterowanego systemu CAD/CAM/CAE
CATIA V5.7. Wyniki symulacji widoczne sa na
rys. 24.
Piotr Skawiriski
Piotr Kruk
Instytut Podstaw Budowy
Maszyn Politechnika
Warszawska
Literatura
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Techniki innowacyjne w ksztaltowaniu
konkurencyjnosci przedsiebiorstwa
w warunkach globalizacji

Wprowadzenie

Za najwazniejsze czynniki rozwoju dzisiej-
szych przedsigbiorstw uwaza si¢ innowacyjne
technologie. W diugich horyzontach czasowych
innowacyjne strategie produkcji i organizacji
przynosza wiecej niz 68 % efektywnej dostepnosci
rynku (R.F. Scholl, VDI-Z 141 nr 9-10/99).

Oznacza to doskonata koniunkturg przedsigbior-
stwa i dalszy rozwoj innowacyjnych technologii i
produktow. Wedtug tego samego zrodta, innowa-
cyjne technologie kreuja najwazniejsze wskazni-
ki konkurencyjnej produkcji, a mianowicie:

® redukcje kosztow - do 70%,

® poprawe jakosci - do 25%,

® wzrost elastycznosci produkcji - do 89,5 %,

® innowacyjnos¢ produktu - do 100%,

® innowacyjnosc technologii - do 70,6%,

® poszerzenie produktywnosci i palety pro-
duktow - do 64,7 %,

® poprawg wplywu zewngtrznych wskazni-
kow gospodarczych - do 44,4 %,

® przenikanie na migdzynarodowym rynku
- do 58,8 %. Za najwazniejsza faz¢ wdra-
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zania innowacyjnych procesow nalezy
uznac:

® wilasciwg ocen¢ pomystu (innowacyjnej
idei) - 14% powodzenia zamierzen,

® generowanie pomystoéw - ok. 28% powodze-
nia,

® realizacje projektu innowacyjnego - 36%
powodzenia oraz

® aplikacje i wdrozenie rynkowe - 34 %.

Ogolnie uwaza si¢ za innowacyjne takie pro-
dukty i procesy, ktorych wiek nie przekracza
dwaoch lat. Jest to zatem wymagajacy i ciagly
proces wynalazczy, rozwojowy i wdrozeniowy.
W duzych koncernach jest to ciagly rozwoj
wiasnych produktow, technologii i procesow
produkcyjnych. W matych i srednich przedsie-
biorstwach nie da si¢ wprowadzac ciagle no-
wych technologii i kosztownych inwestycji bez
odpowiednio przygotowanych ludzi, wyposaze-
nia badawczo-rozwojowego oraz kompleksowe-
go wspotdziatania z otoczeniem (z rynkiem,
duzymi koncernami i konkurencyjnymi SME-
s). Nalezy tu powotac¢ si¢ na tzw. zasade dziesie-
ciu, opracowana w Sony Corporation. Wskazu-
je ona, ze koszty korekty btedéw popetnionych
w trakcie rozwoju nowych produktow i ich pro-
cesoOw wytworczych przed ich wprowadzeniem
na rynek nalezy mnozy¢ przez 10 dla kazdej z
faz rozwojowych. Oznacza to, ze jesli koszt
usunigcia btedu w fazie koncepcyjnej wynosi 1,
to w fazie planowania technologicznego wynosi
juz 10, w fazie budowy prototypu 100, w trakcie
serii zerowej 1000, a koszty usuniecia tego btedu
w produkcie wprowadzonym juz na rynek wyno-
si 10 000. Jest to zatem wystarczajaco wazny
argument, zZeby na kazdym etapie rozwoju pro-
duktu i planowania proceséw produkcyjnych
stosowac najnowsze metody i narz¢dzia symula-
cyjne. We wspotczesnych warunkach gospodar-
czych zasadnicze znaczenie odgrywa rynek,
jako miejsce sprzedazy produkcji i ustug.
Nadrzednym priorytetem funkcjonowania
przedsigbiorstwa jest posiadanie produktu lub
palety produktéw, na ktore jest popyt. W dalszej
kolejnosci jest organizacja proceséw wytwor-
czych, determinujacych koszty produkcji, ja-
kos¢ produktow oraz elastycznos$é dostosowy-
wania si¢ do potrzeb rynku, zwtaszcza pojawie-
nia si¢ produktu na rynku. Sa to cechy dziatania
przedsigbiorstw na globalnym rynku. Zjawisko
globalizacji gospodarki sprzyja takze rownowa-
dze poziomu popytu i podazy wytwarzanych
produktéw rynkowych, stwarzajac tym samym
coraz ostrzejsze warunki konkurencji. Mozna to
osiagna¢ przez wprowadzanie coraz krotszych
cyklirozwoju produktow i procesow ich produk-
cji, minimalizacji stanéw zapasOw i sprawnej

logistyki, oraz stosowanie efektywnych i inno-
wacyjnych koncepcji realizacyjnych w produk-
cji w rodzaju Lean Production, Just in Time,
TQM, Virtual Factory itp. Metody te pozwalaja
na efektywne gospodarowanie $rodkami pro-
dukcji (w tym finansami), przez doskonatg orga-
nizacje pracy oraz kompetencj¢ kadry i zastoso-
wanie nowoczesnych narzedzi w pracy inzynie-
ra i managera. Dzieki temu nastapita integracja
zadan i funkcji w obu tych obszarach przedsie-
biorstwa, tj. w obszarze zarzadzania nim i w
realizacji produkcji. Podejmowanie decyzji na-
stepuje w oparciu o strategiczne cele przedsig-
biorstwa okreslane w roznych horyzontach cza-
sowych. Jest to szczegdlnie wazne w warunkach
globalizacji gospodarki, kiedy zanikaja bariery
technologiczne, cenowe i gospodarcze, a prze-
cigtny cykl uzytecznoscii zycia produktow ulegt
znacznemu skroceniu. Rozwija si¢ w ten spo-
sob, przez duza podaz nowoczesnych i innowa-
cyjnych, a zarazem coraz tanszych produktow,
spirale podazy i popytu, co z kolei dalej skraca
cykl zycia produktu. Tu nalezy si¢ wyjasnienie,
co rozumie si¢ pod pojeciem ,,cykl zycia produk-
tu”. Otoz produkt moze by¢ w petni sprawny
technicznie i funkcjonalnie oraz mie¢ wszystkie
cechy niezmienione od chwili wyprodukowa-
nia, a mozna uwazacé, ze cykl jego ,zycia” do-
biegt konca. Wynika to ze zmiany kryteriow
oceny jego przydatnosci wedtug aktualnego sta-
nu techniki lub tez zmian kryteriow bedacych
wynikiem postepu technicznego, innowacyj-
nych rozwiazan, mody czy specyfiki kulturowej
icywilizacyjnej. Kryteria oceny funkcjonalnosci
produktéw rynkowych zmieniaja si¢ w coraz
szybszym tempie i rowniez ,nakrecaja” spiralg
popytuipodazy. Z drugiej strony jest to przyczy-
na obnizania kosztow produkcji, i w efekcie
ceny, przez co wyroby stajg sie bardziej dostep-
ne. Za przyktad niech postuza badania przepro-
wadzone przez Siemensa. Z badan tych wynika,
ze w latach 1979 - 80 udziat produktow mtod-
szych niz 5 lat w obrocie firmy wynosit 48%, w
latach 1984 - 85 byto to 55%, a w latach 1995/
96 bylo to juz 74%. Widoczny jest wiec duzy
przyrost produktow nowej generacji, wprowa-
dzanych dzigki innowacyjnym technologiom.
Nowoczesne produkty sa zazwyczaj wyposazo-
ne w uktady elektroniczne, a nawet komputero-
we systemy obstugi i diagnostyki, przez co staja
si¢ bardziej funkcjonalne i niezawodne.

Systemy komputerowe
w rozwoju produktu

W literaturze inzynierskiej mozna znalez¢
wiele prac poswieconych zastosowaniom technik
CAx w projektowaniu i rozwoju produktu [4]. W
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Rys.1. Metody i narzedzia w Digital Mock-Up.
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Rys.2. Zintegrowane techniki CAx w przedsigbiorstwie.

najnowszych zastosowaniach tworzy si¢ konfigu-
racje wielofunkcyjne, zintegrowane modelami
graficznymi i problemowo zorientowanymi,
umozliwiajacymi nie tylko modelowanie geome-
tryczne 3D, ale rowniez pelne analizy statyczne,
dynamiczne, kinematyczne. Analizy te wykorzy-
stuja tez metody optymalizacji i symulacji. Tak
skonfigurowane systemy oraz srodowisko ich
uzytkownika nazywa si¢ technikqa DMU lub czg-
sciej VR - Virtual Reality (wirtualng rzeczywisto-
$cia). Na te technike zintegrowanego rozwoju
produktu sktadaja si¢ metody i narzedzia przed-
stawione na rys. 1. Elementy funkcjonalne i apli-
kacyjne DMU mozna podzieli¢ na dwa obszary.
Jednym sa metody i narzedzia sktadajace si¢ na
zintegrowany system modelowania i integracji
funkcjonalnej zorientowanej na model produktu
i model procesu wytworczego. Drugim - zorien-
towane na potrzeby uzytkownika narzedzia sy-
mulacyjne, umozliwiajace weryfikacje struktural-
na i funkcjonalng projektowanych wyrobéw i
procesOw i wytwarzania. Szczegdlne znaczenie
maja narzedzia i techniki symulacyjne w plano-
waniu proceséw wytwarzania. Sa to najpewniej-
sze metody optymalizacji procesow wytwor-
czych z uwagi na kryterium czasu realizacji zle-
cen produkcyjnych, koszty i wykorzystanie posia-
danego potencjalu produkcyjnego. Zestawienie
metod i sposoby integracji technik komputero-
wych w przedsigbiorstwie ilustruje rys. 2.

Technologie rapid
prototyping-rapid tooling

Techniki RP, ktore na podstawie trojwymiaro-
wego modelu CAD-3D umozliwiaja szybkie wyko-
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nanie fizycznych modeli, czeSci wzorcowych i
prototypow, znajduja coraz szersze zastosowanie
w technikach rozwoju produktu i przyczyniaja si¢
do szybkiego wytwarzania prototypow i calego
produktu oraz przygotowanie jego procesu wy-
twarzania [ 5, 6, 8]. Zakres zastosowan tych tech-
nik ciagle si¢ powigksza, co jest szczegolnie wi-
doczne w przemysle motoryzacyjnym, gdzie ich
udzial sigga nawet 25% czasu rozwoju produktu
- rys. 3. Mozna stwierdzi¢, ze w dzisiejszych
realiach jest to udziat stosunkowo maty. Wiado-
mo jednak, ze z zastosowaniem tradycyjnych
technik budowy prototypéw (najczgsciej meto-
dami obrobki skrawaniem) czas budowy prototy-
pu siggat nieraz 60% czasu realizowanych prac
rozwojowych i projektowych. Warunkiem pelne-
go wykorzystania tych mozliwosci jest integracja
metod RP z calym procesem rozwoju produktu.
Zastosowanie tych metod jest mozliwe juz we
wczesnych fazach procesu rozwoju, np. w fazie
wstepnego rozwoju produktu po to, aby odpowie-
dnio wczesnie wytworzy¢ trojwymiarowy model
lub pierwszy prototyp geometryczny. Za pomoca
takiej czes$ci wzorcowej mozna juz przeprowa-
dza¢ pierwsze studia projektowe, ergonomiczne
i opracowywa¢ konstrukcj¢ narzedzi niezbed-
nych do produkc;ji seryjnej. W podobny sposob w
dalszych fazach takich jak faza wzorca funkcjo-
nalnego, faza prototypu ifaza serii probnej, wyko-
nuje si¢ wymagane wzorce funkcjonalne i proto-
typy techniczne.

Wykonane szybko metodami RP prototypy
stuzg przy tym nie tylko do weryfikacji zatozen
konstrukcyjnych, lecz przede wszystkim do
identyfikacji brakéw konstrukcyjnych na dtugo
przed wykonaniem narzedzi i realizacja produk-
cji seryjnej - rys. 4. Do tego celu prototypy nie
muszg spetnia¢ wszystkich wymagan dotycza-
cych uksztattowania, funkcjonalnosci i jakosci
poOZniejszego, seryjnie wytwarzanego produktu,
lecz musza jedynie umozliwia¢ wykrycie sta-
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Rys.4. Model CAD3D, model STL oraz model wytworzony
technika stereolitografii.
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bych miejsc w jego rozwoju. We wstepnych
fazach rozwoju produktu generowane sa naji-
stotniejsze sktadniki kosztow jego wytwarzania,
odnoszace si¢ do konstrukcji oraz stosowanych
materiatow i technologii. Mozliwo$¢ wytworze-
nia w fazie opracowania produktu jego technicz-
nego prototypu pozwala na pierwszg wizualng i
funkcjonalng oceng i jest nieoceniona dla dal-
szych prac rozwojowych. Wykonanie prototypu
tradycyjnymi metodami jest dtugotrwate i ko-
sztowne. Dlugotrwaly i kosztowny proces wy-
twarzania prototypow jest spowodowany duzy-
mi naktadami pracy r¢cznej. Budowa prototy-
pow jest wskutek tego zwiazana z nadmiernie
wysokimi naktadami robocizny i kosztow, ktore
w niektorych branzach stanowia do 50 - 60%

kosztow rozwoju produktu.

Rys 5. Forma wykonana technologig TAFA.

Technologie RP sg przydatne szczegdlnie w
tych galeziach przemystu i innych dziedzin, w
ktorych istnieje potrzeba tworzenia fizycznych
modeli. Gtowny zakres zastosowan technik RP
ma miejsce w:

Rys.6. Wyroby wykonane w formach silikonowych.

® budowie prototypow dla celow:

- Weryfikacji rozwiazan konstrukcyjnych,

- analizyioceny rozwiazan konstrukcyjnych,

- badania przeptywow,

- prowadzenia badan w tunelach aerodyna-
micznych,

- doboru materiatow konstrukcyjnych,

® budowie fizycznych modeli dla:

- poszukiwania koncepcji rozwiazan projek-
towych,

- projektowania budowli i wzornictwa prze-
mystowego,

- prezentacji marketingowych oraz zlecenio-
dawcy (klientowi),

- rozwiazywania problemow technika ,case
study”,

® wytwarzaniu czesci i wyrobow dla:

- produkcji narzedzi i oprzyrzadowania,

- produkcji pomocniczych srodkéw produk-
cji,

- rozpoznania marketingowego w postaci se-
rii probnej,

® projektowaniu i wytwarzaniu narzedzi do:

- planowania procesow wytwarzania, zwla-
szcza montazu,

- projektowania i wytwarzania narzedzi pro-
totypowych, zwlaszcza dla przetworstwa
cienkich blach,

® projektowaniaiwytwarzania wzorcow i mo-
deli dla:

- technologii odlewniczych, w tym odlewania
w formach piaskowych i metoda traconego
wosku,

- formowania prozniowego, hydro- i termo
formowania,

- formowania przez napylanie wzorca war-
stwa metalu.

Przyktady zastosowania technik RP/RT w
rozwoju produktu stosowane w Pracowni Inte-
gracji Systemow CAD/CAM i Rapid Prototy-
ping Instytutu Technologii Maszyn i Automaty-
zacji Politechniki Wroctawskiej, podano narys.
5i6.

Podsumowanie

Procesy ksztattowania modeli metodami
RP/RT/RE, mimo ze uchodza za powolne i
dlatego nie sa stosowane w produkcji masowej,
sg jednak efektywne w produkcji jednostkowej
i matoseryjnej. Dzigki zastosowaniu tych me-
tod mozna znacznie skroci¢ cykl rozwojowy
produktu, a takze zmniejszy¢ naktady na jego
opracowanie i wdrozenie do produkcji. Mozli-
wos$¢ wytwarzania przedmiotow bez stosowa-
nia specjalnego oprzyrzadowania, tzn. narzg-
dzi, form lub matryc, stata si¢ niewatpliwie
decydujacym czynnikiem wzrostu zaintereso-
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wania tymi metodami. Kolejng przyczyna roz-
woju i zastosowan tych technologii jest fatwos¢
automatyzacji procesu wytwarzania. Techno-
logie te zostaly opracowane z uwzglgdnieniem
bezposredniej integracji z komputerowo wspo-
maganym konstruowaniem CAD.

Dotychczas wigkszosc przemystowych proce-
sow RP jest ukierunkowana na wytwarzanie czg-
$ci z polimeréw. Dzigki wyeliminowaniu form
wtryskowych uzyskuje sie duze oszczednosci cza-
suikosztéw w przypadku produkcji realizowanej
w krotkich seriach. Jednakze zakres materialow
stosowanych w technologiach RP stale si¢ rozsze-
rza. Obejmuja one wszelkiego rodzaju metale,
polimery, materialy ceramiczne, drewno, mate-
rialty wzmacniane wtoknami oraz roznego rodza-
ju kompozyty na osnowie metalowej lub polime-
rowej. Dowolnos¢ uzyskiwanych ksztattow
przedmiotow jest kolejnym czynnikiem przema-
wiajacym za rozszerzeniem stosowania technolo-
gii RP/RT/RE. Nie wystepuja bowiem prawie
zadne ograniczenia ksztattu wytwarzanych czg-
$ci. Metodami RP mozna wykonywac¢ przedmio-
ty o bardzo ztozonych ksztattach wewnetrznych,
ktorych wykonanie innymi sposobami bytoby
niemozliwe. W procesach RP wystepuja proble-
my zwigzane z jakoscig uzyskiwanych przedmio-
tow. Oprocz schodkowego wygladu nachylonych
powierzchni, ktory wynika z warstwowego two-
rzenia przedmiotu, wystgpuja problemy zwiaza-
ne ze skurczem materialow podczas procesow
(np. w stereolitografii), a takze porowatoscia
(SLS). Dlatego prowadzone sa prace nad rozwo-

g
" 4

Rys.7. Efektywnos¢ stosowania technik Rapid Tooling.

jem materialéw odznaczajacych si¢ niewielkim
skurczem oraz nad odpowiednimi strategiami
prowadzenia procesu wytwarzania. Technologie
RP/RT/RE umozliwiaja powstanie fizycznego
modelu wyrobu wkrotce po opracowaniu go w
systemie CAD 3D. Technologie te sa przydatne
szczegolnie w tych galeziach przemystu i tych
dziedzinach, w ktorych istnieje potrzeba tworze-
nia fizycznych modeli. I tam przede wszystkim
zaczynajg odgrywac swoja istotna role wspotcze-
sne metody, techniki oraz narzedzia pracy inzy-
niera. Powodzenie we wdrazaniu nowoczesnych
technologii i nowoczesnych metod wytwarzania
oraz we wprowadzaniu nowych narzedzi projek-
towania i rozwoju produktu (concurrent engine-
ering, rapid engineering) w postaci znaczacych

efektow uzyskuje sie tylko woéwczas, wdrozenie
obejmuje wszystkie obszary przedsigbiorstwa i
odbywa si¢ z réwnoczesnym doksztatcaniem ka-
dry i wprowadzaniem odpowiednich systemow
motywujacych jej aktywnosc¢.

Edward CHLEBUS

Instytut Technologii Maszyn
i Automatyzacji Politechniki
Wroclawskiej

® (Chlebus E., ,Techniki komputerowe CAx w inZynierii
produkcji”, WNT Warszawa 2000

@ C(hlebus E., Cholewa M., Dudzik R., Kozera M., ,Concurrent
preparing of manufacturing process”, Proc.7th International
DAAAM Symposium, Vienna, 17-19th October 1996

® Chlebus E. (red.) i in., ,Systemy planowania i sterowania
produkcja, w: Automatyzacja Produkcji”, AP'97. Wyd. PWr.,
Wroctaw 1997

® (czo$ K.E., ,Rapid Prototyping - znaczenie, charakterystyka
metod i mozliwo$ci”, ,Mechanik” 1997, nr 10

® (czo$ K.E., ,Rapid Prototyping i Rapid Tooling - rozwdj
metod i technik szybkiego wytwarzania modeli, prototypéw i
matoseryjnych wyrobow”, ,Mechanik” 1998, nr 4

@ Steinhilper R, Stender S,.”Product-Life-Cycle-Management,
Seminar: Produkte mit technischer Intelligenz entwickeln,
herstellen und betreiben”, Fraunhofer IPA Technologie-Forum F
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® \Weiss Z., Chlebus E., Knosala R., ,Projektowanie
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Mechaniczny” 1997/20

Podobienstwo

W niniejszej pracy krotko scharakteryzowa-
no systemy wariantowe CAPP oraz kodowanie
i klasyfikacje wykorzystywane podczas grupo-
wania czesci. Opisano tu takze rodzaje kryte-
riow i istot¢ podobienstwa konstrukcyjno -
technologicznego czgsci klasyfikowanych.

W dobie szybkiego rozwoju techniki, state-
go doskonalenia konstrukcji maszyn i skroce-
nia “zycia” produktu oraz czg¢stej zmiany
obiektow produkcji problemem niezmiernej
wagi stato si¢ wprowadzenie do produkcji jed-
nostkowej i matoseryjnej metod, zapewniaja-

Py Sp bt it wWhirkB i1
LEEPIERL I EN |
rcirplagxarech coped T

Rys. 1. Powigzania pomiedzy podobieristwem cech czesci a procesem technologicznym. [wg 3]

czesci a systemy CAPP

cych zaré6wno wysoka jakos$¢, jak i wydajnosé
charakterystyczng dla produkcji wielkoseryj-
nej i masowej. Zagadnienie to moze by¢ roz-
wigzywane na rozne sposoby. Jednym z nich
wykorzystywanym do tych celow jest technolo-
giagrupowa (GT). Opiera si¢ ona na zatozeniu,
ze czesci podobne pod wzgledem konstrukcyj-
nym beda miaty podobny proces technologicz-
ny (rys. 1).

Zatozenie takie pozwala grupowac czesci w
rodziny, dla ktérych opracowuje si¢ grupowy
proces technologiczny, badz dokonujac nie-
wielkich zmian kon-
strukcyjnych, zwiek-
sza si¢ seryjnos¢ pro-
dukcji czesci juz pro-
dukowanych. GT jest
stosowan,

jak juz

Projektowanie Procesow
Technologicznych

Manual

—

! l CAPP
-

Maboda 'ﬂﬂl’|al'llﬁ"r4

Metoda hybrydowa

Matoda

e, ina

Rys. 2. Podziat metod planowania proceséw technologicznych.
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Rys. 3. Schemat systemu wariantowego CAPP [wg 1]

wspomniano, podczas tworzenia procesu tech-
nologicznego miedzy innymi w systemach
komputerowego wspomagania projektowania
procesow technologicznych (CAPP). Metoda
wykorzystujaca GT w systemach komputero-
wych jest metoda wariantowa (rys. 2). Wyko-
rzystuje si¢ w niej kodowanie i schematy klasy-
fikacji, wedlug ktorych wyszukiwany jest wcze-
$niej opracowany proces technologiczny innej
czesci, bedacy podstawg do opracowywania
nowej dokumentacji technologicznej. Proces
technologiczny jest manualnie dostosowany
do ksztattu i wymiarow czesci. Schemat syste-
mu wariantowego CAPP zostat przedstawiony
na rysunku 3.

METODY TWORZENIA
KLASYFIKAC]JI CZESCI

Jednym z pierwszych krokéw w przypadku
stosowania technologii grupowe;j jest segrego-
wanie czesci na rodziny na podstawie ich cech
charakterystycznych. Zazwyczaj sa to wiasci-
wosci geometryczne lub technologiczne. Geo-
metryczna klasyfikacja uwzglgdnia rozmiary
oraz zasadniczy ksztalt (walki, tuleje, itp.),
natomiast klasyfikacja technologiczna jest
przeprowadzana na podstawie typu, zawarto-
$ciikolejnosci operacji. Typ operacji jest scha-
rakteryzowany przez sposob obrobki, metode
zamocowania, przebieg i parametry procesu
obrobkowego. Identyfikacja grup czesci na
podstawie podobienstwa umozliwia osiggnig-
cie znacznych korzysci, gtownie w produkcji
matoseryjnej i czasowo wznawianej. Dlatego
niezbedne jest zaklasyfikowanie czesci do od-

Forum integracyjne - Hajnéwka 2002

powiednich grup w
celu  zastosowania
technologii  grupo-
wej. W technologii tej
uzywa si¢ glownie
metod  klasyfikacji
czesci:

klasyfikacji
nej (wizualna),

graficz-

analizy toku materia-
towego,

kodowania i klasyfi-
kacji.

Pierwszy sposob
to klasyfikowanie cze-
$ci wizualnie za po-
moca systemow kla-
syfikacji
(mapy

graficznej).

graficznej
klasyfikacji
Sposéb
ten jest znany i cenio-
ny w szerokim gronie
uzytkownikow z powodu swojej prostoty i
przejrzystosci. Klasyfikacja wizualna jest opar-
ta na wizualnym porownaniu przez technologa
cech charakterystycznych i zaklasyfikowaniu
podobnych czgsci do jednej grupy. Metoda ta
jest bardzo prosta, szybka, jednak czasem za-
wodzi, poniewaz kaz-

dy technolog moze
Hyrmari, paraay
rapH

l_bn o

zaklasyfikowa¢ nieco
odmiennie t¢ sama
cze$¢ lubrozne czescei
zgrupowa¢ w jednej
rodzinie. Jest to za-
tem metoda bardzo
subiektywna. Gra-
ficzny system klasyfi-
kacji czesci jest wyko-
rzystany np. w znanym programie SYSKLASS
(Stowacja). Jest takze uzywany w programach
zaprojektowanych w Czechach np. VUSO i
VUSTE.

Metoda analizy toku materiatowego (PFA -
Production Flow Analysis) zostata stworzona
w celu analizy kolejnos$ci operacji, przez ktore
przechodzg czesci podczas procesu wytwor-
czego. Czesci, ktore wytwarza si¢ w jednej
operacji technologicznej, sa klasyfikowane do
jednakowych rodzin czesci. Podobnie mozemy
przyporzadkowywa¢ do odpowiednich grup
obrabiarki, ktorych uzywa si¢ do wykonania
wspolnych operacji. W ten sposéb powstaja
tzw. komorki wytworcze. Dzigki takim dziata-
niom uzyskuje si¢ wyrazna minimalizacj¢
transportu czesci na terenie wydziatu, dlatego
ze czesci sa transportowane w kolejnosci wyko-
rzystania w procesie technologicznym.

W przypadku metody kodowania i klasyfi-
kacji wykorzystuje si¢ porownywanie GT - ko-
dow czesci. Czesci z jednakowym lub podob-
nym symbolem kodu sg przyporzadkowywane
do jednej grupy. W ostatnim czasie powstata
tendencja, by ten sposob zautomatyzowac i
“nauczy¢” komputer rozpoznawac obiekty. Za
pomoca takich technologii jak: fuzzy logic,
analiza Fouriera czy sieci neuronowe, kompu-
ter jest zdolny okresli¢ stopien podobienstwa
czesci i przyporzadkowac je do odpowiedniej
rodziny. Jak dotad jednak, systemy te nie sa tak
godne zaufania, aby mogly by¢ szerzej wyko-
rzystywane, zwlaszcza przy klasyfikacji obiek-
tow 3D.

KODOWANIE I KLASYFIKACJA

Klasyfikacja czgsci jest procesem przypo-
rzadkowywania czesci do grup, nazywanych
takze rodzinami czg$ci, na podstawie opraco-
wanych wcze$niej zatozen lub zasad. Celem tej
dzialalnos$ci jest zgrupowanie czesci podob-
nych i oddzielenie odmiennych. Kodowaniem
czesci okresla si¢ proces przyporzadkowywa-
niaim symboli lub cyfr. Symbole takie powinny
charakteryzowa¢ sie odzwierciedleniem wia-
$ciwosci czesci, umozliwiajac ich analize. Do-
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Rys. 4. Zasada klasyfikacji graficznej czesci [wg 2]
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Rys. 5. Zasada klasyfikacji cyfrowej czesci [opracowanie
whasne]

tychczas powstalo na swiecie wiele systemow
klasyfikacji i kodowania. Zaden jednak nie
zostal uzyty uniwersalnie, poniewaz informa-
cje, ktore maja by¢ zawarte w danym systemie
sg uzaleznione od przedsigbiorstwa. Kod czg-
$ci nadany przez taki system zostat okreslony
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mianem GT - kodu. System klasyfikacyjny cze-
$ci to system klasyfikujacy i kodujacy, stworzo-
ny w celu obrobki informacji w trakcie przypo-
rzadkowywania i wyszukiwania czesci. System
generuje proste symbole charakteryzujace czg-
$ci, za pomoca okreslonego systemu kodowa-
nia, aby nastgpilo jednoznaczne opisanie ele-
mentu kodowanego. Stuzy on zatem do zapisu
cech charakterystycznych przedmiotu w jego
kodzie podczas kodowania. Zastosowanie sy-
stemow klasyfikacyjnych wigze si¢ z systematy-
ka zbioru czgsci na podstawie ich segregowa-
nia w grupy i ujednolicenia zarowno ich kon-
strukcji, jak i technologii. Struktura systemu
klasyfikacyjno-kodujacego i podejscie do czg-
sci klasyfikowanej sg zalezne od sposobu wy-
twarzania produktu (np. podczas wytwarzania
potfabrykatow klasyfikacja i kodowanie beda
inne niz w przypadku obrébki skrawaniem), od
drogi produkcji, ewentualnie od specyficznych
wymagan uzytkownika. W systemach CAPP
wykorzystuje si¢ zarowno systemy klasyfika-
cyjne graficzne (rys. 4), jak i cyfrowe (rys. 5).

PODOBIENSTWO CZESCI I
KRYTERIA PODOBIENSTWA

Okreslenie podobienstwa czgsci jest szero-
ko stosowane w technice. Jednak, jesli mowi
si¢ o podobienstwie zaréwno konstrukcyjnym,
jakitechnologicznym, trzeba pamigtac o kryte-
riach, wedtug ktérych decyduje sie o podobien-
stwie czesci. Kryteria mozemy podzielic na
klika grup (rys. 6): kryteria porzadkujace, jako-
$ciowe, miarowe i liczebnosciowe.

Pod terminem podobienstwa konstrukcyj-
nego kryje si¢ podobne rozmieszczenie bryt
sktadowych, a przede wszystkim podobna kon-
strukcja pod wzglegdem ptaszczyzn sktado-

Krytera Hasyfkacyjne

i
krgtens pof Ak upace |

rytana pkosooee

KFytara i

krglais 3 TE A=
beErhniss e . [T

Rys. 6. Podziat kryteriow klasyfikacyjnych

wych, ich wymiaréow,

chropowatosci  po-

wierzchni, tolerancji

oraz materiatlu czesci.

Przez podobienstwo

. HrEerm marm rucyinge

technologiczne rozu-

mie si¢ podobna za- Bryy e
warto$¢ operacji tech-

nologicznych, beda- s

=

cych trescia procesu
wykonania czesci, na L i sl
ktorg sktadaja si¢ ta-
kie elementy jak: ro- TY -
dzaj obrobki, narze- et
dzia, maszyny, a tak- Lo
ze parametry obrobki
itp. Aby mowi¢ o
podobienstwie  cze-
$ci, trzeba najpierw okresli¢ kryteria podobien-
stwa. To wiasnie kryteria sa kluczowym czynni-
kiem podczas kazdego grupowania czg¢sci. Sa
one okreslane bezposrednio dla przysztego
uzytkownika. Rodzaj kryteriow oraz ich liczba
podczas segregowania czg¢sci na rodziny uwa-
runkowana jest celem samego grupowania czg-
$ci oraz pdzniejszym zastosowaniem jego wy-
nikow. W przypadku prac prowadzonych na
Politechnice Poznanskiej nad systemem klasy-
fikujaco-kodujacym dla wiasnych potrzeb kry-
teria podzielono na dwie podstawowe grupy:
konstrukcyjne i technologiczne (rys. 7).

W przypadku tworzenia jakiegokolwiek sy-
stemu klasyfikacji bardzo wazne jest okresle-
nie zasad podobienstwa i kryteriow, wedtug
ktoérych czesci bedg dzielone na zbiory rodzin
technologicznie podobnych. Dobor rodzaju
oraz charakteru kryteriow podobienstwa nie

powinien by¢ przypadkowy. Nie jest to tatwe,
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Rys. 7. Podziat kryteriéw podobieristwa dla czesci klasyfikowanych w CAPP

bowiem dobor ten decyduje o poprawnym
sklasyfikowaniu i grupowaniu czesci, co wpty-
nie na poprawne wykorzystanie informacji do
osiggnigcia wyznaczonego celu. W systemach
CAPP to witasnie kryteria beda decydowaty
o poprawnosci sklasyfikowania zbioru, o
podobienstwie konstrukcyjno-technologicz-
nym jego czgsci, a co za tym idzie o poprawno-
$ci tworzonych proceséw technologicznych,
ich przebiegu, kosztach i optymalizacji. W
konsekwencji zty dobor kryteriow moze sie
sta¢ powodem niepowodzenia calego przed-
sigwzigcia wprowadzenia systemu warianto-
wego CAPP w procesie automatycznego pro-
jektowania procesow produkcyjnych.

Erwin PRZYBYSZ
Politechnika Poznariska
Wydziat Budowy Maszyn
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Komputerowa symulacja kumulacji
mikrouszkodzen ciala polikrystalicznego

W pracy przedstawiono sposéb wykorzysta-
nia techniki komputerowej do okreslania trwa-
tosci zmegczeniowej elementow konstrukcji. Do
opisu kumulacji uszkodzen wykorzystano kryte-
rium, bazujace na koncepcji poslizgow. W opar-
ciu o oprogramowanie MATHCAD 2000 wraz
z modutem MATHCONNEX stworzono pro-
gram do numerycznego obliczania kumulacji
uszkodzen w warunkach cyklicznego rozciaga-
nia ze skrgcaniem probek rurkowych.

Niezawodno$¢ pracy maszyn i urzadzen de-
terminowana jest trwatoscia poszczegolnych ich
elementow pracujacych czesto pod dziataniem
zmiennych obciazen wieloosiowych. Z tego
wzgledu bardzo istotne jest, juz na etapie projek-
towania cech konstrukcyjnych detali maszyn,
trafne wyznaczenie icsetrwalos'ci Zmeczeniowe;j,

nie rzeczywistego zapasu
bezpieczenstwa. Pozwala to oceni¢ stopien pew-

aco zatymidzie okres$

nosci pracy elementow w przysztych warunkach
eksploatacyjnych. Analiza przyczyn uszkodzen
maszyn i urzadzen wykazuje, ze pegknigcia na
skutek zmeczenia materiatu stanowiag 50-80% [ 1,
2] wszystkich uszkodzen mechanicznych kon-
strukcji, natomiast zjawiska zwiazane z istnie-
niem karbéw byly przyczyng okoto 33% [3, 4]
zmeczeniowych zniszczen elementéw w czasie
eksploatacji. Z tego wynika, migdzy innymi po-
trzeba podejmowania dalszych prac, zarowno
teoretycznych jak i doswiadczalnych, w celu do-
skonalenia szeroko pojetego projektowania ma-
szyn i konstrukcji. Dotyczy to szczegdlnie kon-
strukcji dziatajacych w zakresie ograniczonej
wytrzymatosci zmeczeniowej, przy jednocze-
snych wysokich wymaganiach odnosnie ciezaru,
materiatochtonnosci, niezawodnosci i kosztow.
Zastosowanie obecnej techniki komputerowe;j
umozliwia rozwigzywanie tych probleméw pro-
jektowych, ktérych rozwiazanie sciste, ze wzgle-
du na swoja zlozonos¢ matematyczna, bylyby
niemozliwe. Przykladem moze by¢ zagadnienie
kumulacji uszkodzen w ciele polikrystalicznym,
w przypadku dziatania cyklicznych obcigzen zto-
zonych. W niniejszej pracy obok rozwiazan nu-
merycznych pokazano przyklad zastosowania
grafiki komputerowej do przedstawienia koncep-
¢ji modelu inicjacji pekniecia.

Podstawy teoretyczne

Ciata polikrystaliczne stanowia konglome-

rat ziaren roznorodnie zorientowanych.

Mimo, ze oddzielne krysztaty i ziarna wykazuja
cechy anizotropii, w skali makro wlasciwosci
mechaniczne tych cial sa izotropowe. Taki
model odksztatcalnego ciata polikrystaliczne-
go wygodnie jest przedstawic¢ jako potsferg o
jednostkowym promieniu, na ktorej po-
wierzchni, za pomoca katow (, B i w okresla
sie potozenie wszystkich lokalnych ptaszczyzn
fizycznych oraz systemow poslizgow (rys. 1).

oy

Rys. 1. Wspdtrzedne ptaszczyzny poslizgow.

Przyjeto, ze inicjacja pekania nastapi wow-
czas, gdy usredniona w okreslonej objetosci
materialu wielko$¢ mikrouszkodzen opisa-
nych funkcja Y (0, B), na potsferze jednostko-
wej o powierzchni ? osiagnie wartosc krytyczna
C, charakterystyczna dla danego materiatu,
mianowicie:

Jy (o,B)dQ=C
Q

Q)]
gdzie:

lIJn - funkcja gestosci mikrouszkodzen
strukturalnych,

o, B - katy okreslajace potozenie ptaszczy-
zny poslizgow o normalnej n na potsferze jed-
nostkowe;.

Przyjeto funkcje¢ oporu plastycznego S
(w plaszczyznie n), w postaci [5]:

S =S,(1+r P +1),
(2)

gdzie:

S,-poczatkowy opor odksztatcenia niespre-
zystego,

r - stata materialowa,

I - funkcja okreslajaca wptyw liczby cykli,
ktora moze by¢ wyrazona jako:

I=B(T - S, )e™
(3)
B i b sa statymi materiatowymi, natomiast
N - liczba cykli do zapoczatkowania peknig-
cia. Naprezenie styczne T we wzorze (3) okresla-
my na podstawie wzoru transformacyjnego [5]:

,=0,ln @ j=xYy,2),
(4)
gdzie:
G, jest tensorem naprezenia w materiale
polikrystalicznym,
L, n, sg cosinusami kierunkowymi osi nil
wzgledem uktadu wspotrzednych x, y, z.
Poslizgi zachodza w tych lokalnych pta-
szczyznach fizycznych, okreslonych na potsfe-
rze katami a, 3 (rys. 1), w ktorych spetniony
jest warunek plastycznosci (warunek posli-
Zgu), mianowicie:
S =1
n n
(%)
Szersze omowienie tego zagadnienia znaj-
duje si¢ w pracy [5].

Symulacja komputerowa

Sciste analityczne rozwiazanie zagadnienia
kumulacji mikrodefektéw strukturalnych w
przypadku obcigzen ztozonych nalezy do trud-
nych od strony matematycznej. Mozna je tatwo
rozwiaza¢, wykorzystujac metody numerycz-

o - Wi

W2

;3 W3
o |we
o | W5

HeHe e H

Rys. 2. Schemat blokowy programu.
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ne. Do komputerowego wspomagania obli-
czen zastosowano modut MATHCONNEX
zawarty w pakiecie oprogramowania MATH-
CAD 2000. Za jego pomocg stworzono pro-
gram umozliwiajacy obliczanie wartos$ci gesto-
$ci mikrodefektow strukturalnych oraz okre-
Slenie i wizualizacje obszarow, w ktorych one
wystapity. Opracowany program pozwala row-
niez na teoretyczne okreslenie wartosci i roz-
ktadu spietrzonych naprgzen panujacych na
powierzchni bocznego otworu probki. Pro-
gram ma budowe modutowa, a jego schemat
blokowy przedstawiono na rys. 2.

Sposob obcigzania probki (cykliczne roz-
ciaganie ze skrecaniem) (rys. 3), przy zachowa-
niu odpowiedniego stosunku naprezen T /0,

Rys. 3. Schemat obcigzenia.

jak rowniez ich poziom, uwzgledniany jest w
bloku A programu. Przy zadanych wartosciach
T_/0,, Rpl, oraz poziomie wytezenia pp okre-
$lane sa, w przypadku wykorzystania hipotezy
wytezeniowej, warto-

s T,,1 0. Wynik "
tego etapu obliczen ¥
podawany jest jako
wizualizacja W1. Za-
stosowany rodzaj
probek (rurkowe z
bocznym otworem - ¢ ¢
rys. 4) wymaga okre- |
slenia rozktadu i war-
spigtrzonych
napr¢zen na  po-
otworu.

tosci

wierzchni
Odpowiada za to blok
B programu, gdzie do

Rys. 4. Schemat prébki.

okreslenia wytezenia materialu wykorzystano
migdzy innymi metode Kirscha. Graficzna pre-
zentacja tego etapu, to wizualizacja W2.

W bloku C naste¢puje podziat potsfery (rys.
1) na duza liczbg i = 32400 elementarnych
powierzchni oznaczanych jako:

AQ. = cosBABAa
(6)
Na kazdym elemencie potsfery AQ, dla da-
nej liczby cykli wyznacza sie¢ warto$¢ funkcji
gestosci defektow(a, B). Graficzne przedsta-
wienie tego etapu to wizualizacja W3 (rys. 5).
Blok D programu odpowiada za sprawdze-

Rys. 5. Przyktadowy rozktad gestosci defektow na pétsferze
we wspdtrzednych prostokatnych.

nie warunku poslizgu (5). Pozwala to na wy-
znaczenie obszaru catkowania (obszaru posli-
zgow) Q. Podczas wizualiza-
cji W4 dokonuje si¢ transfor-
macji uktadu wspotrzednych

tow. Niewatpliwa zaleta opracowanego pro-
gramu jest ulatwiony, bezposredni wglad uzyt-
kownika w poszczegolne elementy projektu
obliczeniowego w celu dokonania ewentual-
nych modyfikacji, np. rozbudowy lub zmiany
przeznaczenia. Wizualizacja poszczegdlnych
etapow obliczen zapewnia bezposrednia kon-
trolg¢ nad pracg programu. Poszczegdlne ele-
menty projektu, zapisane jako obiekty, moga
by¢ wykorzystane do budowy innych progra-
mow lub zastosowane w dydaktyce. 4.

Walenty Osipiuk,
Krzysztof Lukaszewicz
Jarostaw Szusta
Politechnika Biatostocka
Wydziat Mechaniczny
Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

prostokatnych do uktadu
wspotrzednych sferycznych,
w celu zobrazowania ,mapy”
poslizgdw na potsferze jedno-
stkowej. Blok E programu od-
powiada za sumowanie gesto-
sci defektow dla wszystkich
elementow potsfery przy zada-

i L 1 _'_‘|
i ' ey

nej liczbie cykli. Kazdy na-
stepny przyrost liczby cykli
obcigzen uwzglednia wartosc
gestosci defektow obliczong
poprzednio. Na podstawie

wartosci gestosci  defektow,

uwzgledniajac warto$¢ sta-

e r—— T —

tych materiatowych, okresli¢
mozna przewidywang liczbe
cykli do momentu inicjacji
peknigcia, w zadanych warun-

kach obciazenia. Wizualiza- ]

cja W5 pozwala na ukazanie
zaleznos$ci gestosci uszkodzen

Rys. 6. 0gdlny widok
okna programu.

W mloe ®

jako funkcji liczby cykli. Mo-

dut F dokonuje eksportu wynikéw obliczen do
pliku, np. typu CSV, w celu ewentualnej dalszej
obrébki. Na rys. 6 przedstawiono ogdlny wi-
dok okna programu.

Zastosowanie oprogramowania MATH-
CAD utatwia i przyspiesza obliczenia dotycza-
ce zmeczenia elementéw w warunkach ztozo-
nych obciazen. Przyrownujac wygenerowana
przez program wartos¢ nagromadzonych (po
odpowiedniej liczbie cykli) defektow struktu-
ralnych z wyznaczong doswiadczalnie stalg C
mozna okresli¢ trwato$¢ zmeczeniowa elemen-
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Zastosowanie technik rapid prototyping
w projektowaniu maszyn

Budowa prototypu traktowana jest jako jeden z elementow cyklu
tworzenia nowego wyrobu.Prototyp umozliwia przeprowadze-
nie kontroli poprawnosci konstrukcji oraz badan technicznych
pozwalajacych na okreslenie warunkow eksploatacyjnych
wyrobu. Ten etap projektowania zaklada jednak mozliwosc
dokonywania jedynie niewielkich zmian w konstrukcji.
Wdrazane od kilku lat techniki szybkiego tworzenia prototypow
(ang.rapid prototyping) stwarzaja nowe mozliwosci organizacji

procesu projektowania.

Zmiany organizacyjne w fazie przygotowa-
nia nowych wyrobéw wymuszane sa przez cha-
rakter gospodarki rynkowej. Elementem strate-
gii produkcyjnej staje si¢ ciagle ulepszanie
funkcjonalnosci oraz wzrost roznorodnosci
wyrobéw wychodzacy naprzeciw zroznicowa-
nym wymaganiom przysztych uzytkownikow.
Czas wprowadzania na rynek nowego wyrobu
traktowany jest jako jeden z elementoéw dziata-
nia konkurencyjnego. Oznacza to koniecznos¢
poszukiwania metod skracania cyklu opraco-
wywania nowego wyrobu. Mozliwos$¢ korzysta-
nia z modeli fizycznych we wszystkich fazach
rozwoju produktu, poczawszy od etapu tworze-
nia koncepcji wyrobu i jego geometrycznego
modelu do etapu opracowywania technologii
produkcji i montazu, stanowi znaczace wspo-
maganie cyklu projektowania. Stosowanych
jest szereg technik rapid prototyping (RP),
ktore pozwalaja na tworzenie fizycznych
obiektow (czes$ci wzorcowych, prototypow)
bezposrednio na podstawie modelu kompute-
rowego. Zrédlem danych jest model przedmio-
tu pochodzacy z systemu CAD 3D. Techniki
inzynierii odwrotnej pozwalaja réwniez na
wykorzystanie, jako danych zrodtowych, mo-
deli przygotowanych przez projektanta plasty-
ka. Wykorzystywane sa w tym przypadku algo-
rytmy tworzenia powierzchni, na podstawie
tzw. chmury punktow, uzyskanych przez ska-
nowanie przestrzenne (digitalizacj¢) modelu.
Cechg charakterystyczng technik RP jest uzy-
wanie, zamiast tradycyjnych technologii me-
chanicznych, metod przyrostowych do budo-
wy modeli. Model tworzony jest warstwa po
warstwie. Kolejne ,doklejane” warstwy otrzy-
mywane sa przez przekroje poziome prze-
strzennego modelu w systemie CAD. Model
dostepny juz w pierwszych etapach prac nad
nowym wyrobem to nie tylko atrakcyjne narzg-

dzie dla konstruktora. Jest on rowniez nieoce-
niony, gdy pomyst nowego wyrobu nalezy
przedstawi¢ jako oferte dla odbiorcy. Ryzyko
nietrafionych inwestycji mozna znacznie
zmniejszy¢ uzyskujac opinie potencjalnych
uzytkownikow. Wielu z nich w codziennej
praktyce nie korzysta zdokumentacji technicz-
nej oraz systemow CAD i jedynie przedstawie-
nie modelu fizycznego daje szans¢ otrzymania
wiarygodnej oceny. Efektywna wymiana infor-
macji jest rowniez istotna w ramach biura kon-
strukcyjnego, gdzie dazy si¢ do tego by szereg
prac projektowych przebiegato rownolegle w
tym samym czasie (concurrent engineering).
Majac dostep do modelu wyrobu mozna je-
szcze przed zakonczeniem projektu rozpoczaé
opracowywanie oprzyrzadowania technolo-
gicznego dla wytwarzania i montazu oraz za-
planowaé sposob pakowania. Mimo szeregu
oczywistych zalet techniki RP stosowane sa
przez konstruktorow w dosy¢ waskim zakresie.
Tradycyjnie przemyst samochodowy i lotniczy
dominuja we wprowadzaniu nowych technolo-
gii. Istnieje jednak wiele obszarow, w ktérych
mimo potencjalnych mozliwosci techniki RP
nie znalazly dotychczas szerokiego zastosowa-
nia. Niewatpliwie, jedna z podstawowych przy-
czyn trudnosci w upowszechnianiu technik RP

Rys. 1. Stanowisko RP z urzadzeniem Z400 w Politechnice
Poznariskiej.

jest wolne tempo wdrazania systemow CAD
3D. Obok tego wymieni¢ mozna brak informa-
cji o mozliwosciach zastosowan oraz koszty
zarOwno samego systemu, jak i materialow
eksploatacyjnych. Interesujacg opcje dla kon-
struktorow stanowi metoda 3D Printing
(3DP). Stosujac ja uzyskuje si¢ zwickszenie
predkosci tworzenia modeli i obnizke kosztow
produkcji. Metoda zostata opracowana w Mas-
sachusetts Institute of Technology i wykorzy-
stywana jest przez kilku producentow syste-
moéw RP, wsréd ktérych najbardziej znanym
jest firma Z Corporation z USA. Przedstawio-
ne na rys. 1 urzadzenie Z400 (producent Z
Corporation) wykorzystujace technike 3DP
zostalo w biezacym roku uruchomione w Za-
ktadzie Informatyzacji Systemow Produkcyj-

GLOWICA (8 =,
MAGATYM  ROILKA aEaTAR
PROSZKU ,...;.[E T
E ]
TECIE
THIORME

CIECIY BPAJAMMCE

Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia wykorzystujacego
metode 3D Printing.

nych w Politechnice Poznanskie;j.

Schemat blokowy systemu obrazujacy zasa-
dnicze elementy tej technologii przedstawiono
na rys. 2. Metoda polega na selektywnym ze-
spalaniu materialu proszkowego za pomoca
strumieniowo dozowanej cieczy spajajace;j.
Elementem dozujacym ciecz jest glowica o
budowie podobnej do glowicy standardowych
drukarek atramentowych.

W sktad urzadzenia wchodza dwie komory
zamknigte w dolnej czesci tlokami, ktérych
potozenie sterowane jest za pomoca serwome-
chanizmow. W pierwszej z komor, przed roz-
poczeciem pracy, tlok ustawiany jest w dolnym
potozeniu i komora wypelniana jest pro-
szkiem. W czasie pracy proszek z komory wej-
sciowej za pomoca watka przenoszony jest
stopniowo do komory, w ktérej tworzony jest
model. Po przeniesieniu i wyrownaniu przez
walek kolejnej warstwy uruchamiana jest gto-
wica drukujaca, ktorej zadaniem jest sklejenie
proszku w punktach okreslonych przez aktual-
ny przekroj poziomy budowanego przedmiotu.
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za pomoca ssawki pozostatosci niezadrukowanego proszku.

system CAD 30

Model CAD 30
Tworzenie phiky "=57TL"

r

oprogramowanie systemowe

Tworzenie phky wsadowego
do systermy RF

Fodzizt modely na warshwy

.

maszyna RF

Budowa modea iy

|

CObrobka wykanczajqca
modelu (Past processing)

Rys. 4. Kolejno$¢ czynnosci przy two-

rzeniu modelu RP
Przed kazdym cyklem ruchéw watka i glowicy
unoszony jest ttok w komorze z zapasem pro-
szku i opuszczany jest ttok w komorze, w ktorej
budowany jest model. Zapewnia to przenosze-
nie proszku i przechodzenie do sklejania kolej-
nej warstwy, na ktore wstepnie podzielony zo-
stal model.

Sekwencj¢ operacji wykonywanych w pro-
cesie tworzenia przedmiotu w technice RP
przedstawiono na rys. 4. Podstawg pracy wszy-
stkich systemow RP jest model przestrzenny
uzyskany za pomoca oprogramowania CAD
3D. Stosowane sa rozne systemy oprogramo-
wania CAD, w ktorych uzywa sie odmiennych
algorytméw do modelowania obiektéw bryto-
wych lubuzywane sg odmienne formaty zapisu
danych. Aby zapewnic zgodnos$¢ danych, jako

cyjne - Hajnéwka 2002

A ) .

Rys. 3. Kolejne fazy procesu 3DP; A - zasypywanie proszku do komory wejsciowej, B - drukowanie kolejnych warstw, C - usuwanie

standard w urzadzeniach RP okreslony zostat
format danych STL. Wybor specyfikacji i na-
zwa standardu pochodzi ze stereolitografii,
jednej z pierwszych i najbardziej znanych tech-
nik RP. W tym formacie tréjwymiarowe po-
wierzchnie reprezentowane sa przez uktad pta-
skich elementéw trojkatnych. Plik zawiera
wspotrzedne wierzchotkow trojkatow i kieru-
nek prostopadtej do zewnetrznej powierzchni
trojkata. Opis za pomocg elementéw plaskich
jedynie w przyblizeniu reprezentuje ztozone
powierzchnie. Dokladnos$¢ przyblizenia zalezy
od liczby aproksymujacych elementow trojkat-
nych. Transformacja opisu przedmiotu do
standardowego formatu STL z reguty wykowy-
wana jest systemie CAD, w ktorym tworzono
model.

Dalszy proces przygotowania danych dla
urzadzenia Z400 wykonywany jest przez opro-
gramowanie systemowe RP. Tworzony jest plik
wsadowy (*.BLT) przedstawiajacy zadanie do
wykonania. Podczas pojedynczej sesji mozna
wykonac¢ kilka przedmiotow, ktorych roztoze-
nie w komorze urzadzenia okreslone jest w
pliku wsadowym. Standardowo orientacja czg-
$ci ustawiana jest automatycznie przez opro-
gramowanie systemowe. Kryterium roztozenia
przedmiotow jest maksymalizacja predkosci
tworzenia modelu. Oznacza to, Ze najmniejszy
wymiar ustawiony bedzie w osi Z (pionowej).
Oczywiscie uzytkownik dysponuje zestawem

Rys. 5. Formowanie pliku wsadowego, widok roztozenia
przedmiotéw w ptaszczyznach x4 i x2 oraz podglad przekroju.

narzadzi edycyjnych pozwalajacych na doko-
nanie dowolnych przestawien, powielanie ko-
pii i skalowanie wymiarow przedmiotow w
wsadowym.
przedmiotu moze by¢ niekiedy wskazana, jeze-
liuwzgledni si¢ mniejsza doktadnos¢ wymiaro-

pliku Korekcja ustawienia

wa i wytrzymatos¢ modelu w kierunku osi Z.
Pozostaje jeszcze deklaracja parametrow pra-
cy takich grubos¢ warstwy modelowane;j,
wspotczynnik saturacji okreslajacy intensyw-
nos$¢ nasycania proszku ciecza spajajaca i moz-
narozpocza¢ proces drukowania. Niewatpliwa
zaletg technologii proszkowej jest to, ze nie
zadrukowany proszek zapewnia naturalne
podpory dla form tworzonych w wyzszych
warstwach, co pozwala na tworzenie dowol-
nych geometrii bez struktury suportow. Urza-

i
Rys.6. Utwardzanie powierzchniowe klejem cyjanoakrylowym.

Niewielki

przedmiot moze by¢ gotowy po kilkudziesieciu

dzenie pracuje bezobstugowo.
minutach, wigksze przedmioty wymagaja do
kilkunastu godzin pracy. Model w zaleznos$ci
od ksztaltu geometrycznego tworzony jest z
predkoscia ok. 2 warstw na minutg. Typowa
procedura moze przebiega¢ w ten sposob, ze
konstruktor po zakonczeniu pracy uruchamia
proces budowy modelu, a nastgpnego dnia
wyjmuje z maszyny przedmiot, ktory po oczy-
szczeniu z pozostatosci proszku moze stano-
wi¢ obiekt kolejnych dyskusji i uzgodnien.
Komora Z400 pozwala na
przedmiotow o wymiarach 203x254x203.

budowanie

Wigksze elementy mozna zrobi¢ przez podziat
na czesci i sklejenie. Dwa podstawowe stoso-
wane zamiennie kompozycje materiatow pro-
szkowych przedstawiono w tabeli ponizej.
Materiat ceramiczny jest bardziej odpowie-
dni do wykonywania modeli cienkosciennych i
precyzyjnych, a materiat celulozowo-skrobio-
wy do form przestrzennych. Doktadnos¢ wyko-
nania przy stosowaniu proszku ceramicznego
wynosi 0,125 mm w kierunku XY i 0,250 mm
w kierunku osi Z. Otrzymane przedmioty moga
by¢ wykanczane przez infiltracje, czyli nasa-
czanie roznymi materiatami. Przedmiot wyko-
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Rys. 7. Przyktad przedmiotu wykonanego technika 3DP.

nany z zespolonego proszku charakteryzuje si¢
znaczna porowatoscia i bardzo tatwo chionie
material infiltrujacy. Poprawe chropowatosci
powierzchni modelu mozna uzyska¢ przez za-
nurzenie w ptynnym wosku. Nasaczenie zywi-
cg epoksydowa lub klejem cyjanoakrylowym
pozwala na zwigkszenie wytrzymatosci i trwa-
tosci przedmiotow. Wymagane jest to zwla-
szcza po wykonaniu elementow cienkoscien-
nych. Ciekawe wtasciwosci mozna uzyskac
przez nasaczanie modeli wykonanych z pro-
szku celulozowego elastomerem uretanowym.
Elementy uzyskuja w ten sposob elastycznosé
podobng do przedmiotéw wykonanych z
gumy. Gotowe przedmioty moga by¢ obrabiane

Forum integracyjne - Hajnéwka 2002

Materiaty stosowane w systemie Z400

Proszek ceramiczny (na bazie gipsu)

Proszek na hazie celulozy i skrobi

grubo$¢ warstwy drukowanej

0,08+0,1mm

0,1+0,25mm

wytrzymato$¢ modeli

10Mpa

4MPa

mechanicznie, szlifowane, malowane. Moga
one rowniez by¢ wykorzystane jako modele od-
lewnicze. Kolor modeli budowanych wurzadze-
niu Z400 moze by¢ zmieniany przez dodanie
odpowiedniego pigmentu do cieczy spajajacej
proszek. Firma Z Corporation opracowata row-
niez system druku barwnego stosujac w urza-
dzeniu Z406 niezalezne glowice dla 3 podsta-
wowych kolorow cieczy klejace;j.

Metoda 3DP w poréwnaniu technologiami RP
zaliczanymi do typu high end charakteryzuje si¢
nieco gorszg doktadnoscia i chropowatoscia po-
wierzchni. Stabsza wytrzymatos¢ modeli mozna
kompensowac przez infiltracje. Koszt zarowno
urzadzen jak i materialow eksploatacyjnych jest
jednak tym czynnikiem, ktéry czyni metode 3DP
konkurencyjna w stosunku do innych technologii.
Stosowanie glowicy zawierajacej 128 dysz spra-
wia, 3DP jest uwazana za najszybsza technike RP.
Prostota obstugi systemu, mozliwos¢ pracy w po-
mieszczeniach biurowych, mniejszy koszt materia-
tow sktania do budowy wiekszej liczby prototypow

i biezacego weryfikowania proponowanych form
przestrzennych, sprawdzania dopasowania cze-
sci i funkcjonalnosci ergonomicznej pozwalajac
na stopniowe (iteracyjne) dochodzenie do opty-
malnych konstrukcji. Dalsze informacje dotycza-
ce prac wykonywanych w Zaktadzie Informatyza-
cji Systemow Produkcyjnych mozna przeczytaé
na stronie internetowej Instytutu Technologii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej (http://
www.mt.put.poznan.pl/zisp/rapidpro.htm)
Roman Konieczny
Politechnika Poznariska
Zaklad Informatyzacji
Systemow Produkcyjnych
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Symulacja obrobki
kot stozkowych
w systemie CAD

Otrzymywanie trojwymiarowych modeli
technologicznych przekladni stozkowe;j

Obecne komputerowe systemy wspomaga-
jace projektowanie czesci mechanicznych po-
siadaja bardzo duze mozliwosci. Posiadajac
trojwymiarowy model mozemy go doktadnie
pomierzy¢, przetestowaé wytrzymatosciowo
np. metoda elementow wytrzymatosciowych,
sprawdzi¢ wspotprace w catym zespole, wyge-
nerowac $ciezki narzedzi na obrabiarke stero-
wanag numerycznie, wygenerowac rysunki tech-
niczne, wykonac renderingi i animacje czesci i
ztozen do pokazow oraz daja jeszcze wiele
innych mozliwosci w zaleznosci wiedzy i uzyte-
go oprogramowania. Jest to mozliwe jesli po-
siada si¢ trojwymiarowe modele badanej czesci
o wystarczajacej doktadnosci.

Cel badania przekladni
stozkowych

Przektadnie stozkowe sa szeroko stosowa-
ne w samochodach osobowych, cigzarowych i
specjalnych, w pojazdach szynowych, w lotnic-
twie oraz w maszynach wykorzystywanych w

=
A =]

"\ o
|
4 I.--"? Rys. 2a. Maszyna wspétrzednoSciowa.

przemysle. Przekladnie stozkowe o krzywoli-
niowej linii zgba s3 w mechanice jednymi z
trudniejszych do zaprojektowania i wykona-
nia. Zeby tych przektadninie sa modelowane w
systemach CAD dlatego, ze zbudowane sa w
przestrzeni ze skomplikowanych powierzchni.

Metody otrzymywania
trojwymiarowych modeli
przekladni stozkowej

W przypadku przektadni stozkowych trojwy-
miarowe modele brytowe lub powierzchniowe kota
lub zebnika mozna uzyska¢ trzema metodami:
a) generowac na podstawie obliczen konstruk-

cyjnych,

b) generowac na drodze symulacji obrobki,

c) zeskanowa¢ rzeczywisty model metodami
stykowymi lub bezstykowymi na maszynie
wspotrzednosciowej lub skanerze lasero-
wym (rys 2ai 2b).

f"

—g, -

g

ﬁ Rys. 2b. Skaner trojwymiarowy.
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ad a) Model wykonany wytacznie na dro-
dze obliczen konstrukcyjnych mozna uznac za
idealny z punktu widzenia teorii konstrukcji
przektadni stozkowych. Jest on jednak zbudo-
wany w oderwaniu od technologii nacinania
uzebienia na obrabiarce, wigc moze by¢ wzo-
rem, ku ktéremu powinna dazy¢ technologia.
Otrzymanie ta metoda modelu jest skompliko-
wane. Obecne obliczenia konstrukcyjne byty
wykorzystywane do obliczenia charakteru geo-
metrii i nie stuzyly do budowy trojwymiaro-
wych modeli. Z tego powodu trzeba bardzo
rozbudowac¢ obliczenia konstrukcyjne. Two-
rzeniem tych modeli zajmuje si¢ rownolegle
drugi zespot.

ad b) Generowanie modelu na drodze sy-
mulacji obrobki oznacza odwzorowanie catej
technologii nacinania uzebienia na obrabiarce.
Modele w ten sposob otrzymywane maja geo-
metri¢ zblizong do rzeczywistych kot nacina-
nych na maszynach. Sgq one pozbawione big-
dow narzedzia, oprzyrzadowania technolo-
gicznego, sztywnosci uktadu, btedow wykona-
nia otoczek, btedow kinematyki czy tez wptywu
procesu skrawania na doktadnos¢ wymiarowo-
ksztattowa. Maja one przewage nad modelami
brytlowymi generowanymi na podstawie obli-
gdyz
uwzgledniajg wszelkie wnoszone poprawki (I,

czen konstrukcyjnych przektadni,
111 I rzgdu), ktorych wielu nie mozna uwzgle-
dni¢ w fazie konstruowania. Budujac takie
modele mozemy szybko i tanio bada¢ wplyw
parametréw konstrukcyjnych i technologicz-
nych na geometri¢ przektadni.

ad c) Ostatnia metoda wymaga nacigcia kot
w metalu. Polega ona na wczytaniu geometrii
wykonanego uzebienia do systemu CAD jako
trojwymiarowego modelu powierzchniowego.
Wykonuje si¢ to przez skanowanie swiatlem
strukturalnym [8] (rys. 2b) albo na maszynach
wspotrzgdnosciowych metoda stykowa (rys.
2a) lub bezstykowa. Te metody sa obecnie
stosowane i rozwijane.

Proces projektowania
przekladni stozkowej o
krzywoliniowej linii zeba

Proces projektowania przektadni stozko-
wych o krzywoliniowej linii zgba jest zawsze
integralnie zwiazany z obliczeniami technolo-
gicznymi. Na ich podstawie wykonuje si¢ ope-
racje frezowanie uzebienia kota i zgbnika, by
przez kolejno wprowadzane poprawki, uzy-
ska¢ prawidtowe potozenie sladu wspotpracy.
Proces lokalizacji sladu wspotpracy to wielo-
krotnie powtarzane operacje frezowania uzg-
bienia zg¢bnika przy ciagle korygowanych usta-

Tabela 1. Fragment obliczen.

LICZBA ZEBOW z 18 32
KIERUNEK POCHYLENIA LINII ZEBA L7z PRAWY LEWY
KAT STOZKA PODZIALOWEGO DEL 29.21'28" 60.38'32"
KAT STOZKA GLOW DELA 32.52'29" 62.43'31"
KAT STOZKA STOP DELF 27.16'29" 57.7'31"
KAT GLOWY ZEBA TETA 331" 1" 2. 459"
KAT STOPY ZEBA TETF 2. 4'59" 331 1"
ODL.WIERZCH.STOZKA LWA .064 -.257
ODL.WIERZCH.STOZKA PODZ. LW .000 .000
ODL.WIERZCH.STOZKA STOP LWF -.844 775

wieniach maszyny, by w rezultacie osiagnaé
zadang plame styku zgbow (rys. 8). Korygowa-
nie ustawien maszyny polega na wprowadza-
niu poprawek I, II, i III rzedu, czyli od popra-
wek, o ktorych moze decydowac sam operator,
po poprawki wprowadzane w trakcie kolejnych
obliczen technologicznych. Rozpoczynajac
proces lokalizacji sladu wspotpracy w pierw-
szej kolejnosci wykorzystuje si¢ poprawki I
rzgdu (operatorskie). Je-
$li te nie pozwalaja dopro-
prawidlowej
lokalizacji sladu, wprowa-

wadzi¢ do

dza sie¢ poprawki II rzedu
tj. korekty ustawienia ma-
szyny wyznaczane w trak-
cie obliczen technologicz-
nych. Jesli zas i te popraw-
ki nie prowadza do uzy-
skania zadanego $ladu
wspotpracy,
si¢ poprawki 1l rzedu, wy-
magajace jednak powtor-

wprowadza

nych obliczen technolo-
gicznych. Przystepujac do
procesu lokalizacji $sladu
wspotpracy nie mozna przewidzie¢ czy wystar-
czy zastosowanie tylko poprawek I rzedu, czy
tez trzeba siggnac po dalsze silniejsze zmiany w
postaci poprawek wyzszego rzegdu. W praktyce
inzynierskiej mozna spotka¢ przektadnie,
ktorych proces lokalizacji sladu sprowadza si¢
czasami do wykonania “drobnej” poprawki
operatorskiej. Wystepuja tez przektadnie, w
ktorych trzeba stosowaé wiele poprawek wy-
zszego rzedu, albo wymagajace generalnie
zmian w danych wejsciowych choéby takich
jak np. liczby zgbéw zebnika i kota, zachowu-
jac jednoczesnie w miare zadane przetozenie.
Na etapie obliczen konstrukcyjno-technolo-
gicznych nie mozna przewidzie¢ trudnosci w
procesie lokalizacji $ladu, czyli jakiego rodzaju
i w jakim zakresie konieczne bedzie wprowa-
dzanie poprawek. Doswiadczenie wskazuje, ze
poprawna konstrukcja przektadni wraz z odpo-
wiednio dobrang metoda technologiczna naci-

Rys. 3a. Uktad technologiczny.

nania uzebienia, wyborem maszyny nacinaja-
cej (frezarki), odpowiednio przygotowang gto-
wica (ustawiona i prawidlowo naostrzona),
poprawnie skonstruowanym oraz dokladnie
wykonanym i ustawionym oprzyrzadowaniem
technologicznym pozwala na znaczne skroce-
nie procesu lokalizacji sladu. Krétkiego wyja-
$nienia wymaga sformutowanie “poprawna
konstrukcja przektadni”. Oznacza ono taka

Rys. 3b. Kolejne potozenia gtowicy.

konstrukcje, ktéra w powiazaniu z metoda
technologiczna zapewnia uzyskanie przy nie-
wielkiej liczbie prob prawidlowego sladu
wspotpracy. Czasochtonny i pracochtonny
proces lokalizacji sladu wspotpracy przyczynit
si¢ do powstania specjalistycznego oprogra-
mowania pozwalajacego na etapie obliczen
przewidy-
wac slad wspolpracy. Nie oznacza to jednak

konstrukcyjno-technologicznych
wyeliminowania procesu lokalizacji $ladu,
lecz znaczne skrocenie dzigki zmniejszeniu
liczby prob. Oprogramowaniem takim dyspo-
nuja czotowe $swiatowe osrodki (Gleason, Oer-
likon/Klingelnberg), lecz z racji ceny jest mato
rozpowszechnione. Dzisiejsze oprogramowa-
nie powiazane jest z wspotrzednosciowymi
maszynami pomiarowymi, dysponujacymi za-
pisem teoretycznej topografii uzebienia, po-
mocnej w ocenie $ladu wspotpracy uzebienia
przektadni.
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Rys. 4a. Widok wrebu ze $ladami obrdbki.

Symulacja obrobki kot
stozkowych w systemie CAD

Zamawiajacy przektadni¢ stozkowa okresla
jej dane. Zwykle sa to przetozenie i przenoszo-
na moc. Po dobraniu innych danych wstep-
nych wykonujemy obliczenia bazowe techno-
logiczne wiasnym systemem komputerowym.
W tabeli 1 zamieszczony zostat fragment obli-
czen. Dzigki nim juz na tym etapie mozna
wstepnie okresli¢ jakos¢ przektadni. Obecnie
glownymi kryteriami okreslajacymi jakos¢
przektadni sa gtosnos¢ pracyi slad wspotpracy.

wiamy proces tworzenia trojwymiarowego
modelu kota i z¢bnika przektadni stozkowej o
krzywoliniowej linii zeba. Bedzie to symulacja
obrobki metoda firmy Gleason. Obrébke zeb-
nika przeprowadza si¢ oddzielnie dla strony
wklestej i wypuktej, tworzac dwa technologicz-
ne uktady ksztattujace. Z obliczen konstrukcyj-
no-technologicznych otrzymujemy dane wej-
sciowe do budowy modelu brytowego otoczki
zebnika. Bazowe obliczenia technologiczne sa
danymi wejSciowymi do utworzenia technolo-
gicznego uktadu ksztaltujacego (przektadni
technologicznej). Te dane wczytujemy do
modutu modelowania Unigraphicsa za pomo-
ca GRIP-a (jezyka programowania w Unigra-
phics) i generujemy otoczke oraz gltowice fre-
zowa. Ustawiamy je wzgledem siebie tworzac
przektadni¢ technologiczna. Nastgpnym eta-
pem tworzenia modeli brytlowych przektadni
jest symulacja nacinania uzebienia. Obracajac
jednoczesnie modele brytowe gtowicy i otoczki
oraz kopiujac gtowice i odejmujac ja od otoczki
metoda Boole’a symulujemy prace obrabiarki
do uzebien (rys. 3a i 3b). Proces ten jest reali-
zowany innym skryptem GRIP-a, ktéry pobiera
dane o przektadni technologicznej. Symulacja
ruchu odtaczania i podziat zapewniaja uzyska-
nie prawidtowych modeli brytowych kota i zgb-
nika.

W wyniku oméwionych operacji uzyskuje-
my pojedynczy wrab zebnika z prawidlowo
nacigta strong wypukta zgba. W analogiczny
sposob, ale dla innych parametrow, wykonuje-
my stron¢ wklesta zgba zgbnika. We wrebie

Rys. 4b. Zblizenie na wreb zeba.

Forum integracyjne - Hajnéwka 2002

wida¢ charakterystyczne
kolejne potozenia krawe-
dzi skrawajacej noza w
obrobce  obwiedniowej
zgbnika (rys. 4a i 4b). Sa
one identyczne z otrzymy-
wanymi w obréobce w me-
talu.

Po wykonaniu wregbu
dla strony wypuktej i wklgstej zamieniamy wrg-
by w bryly, sktadamy je, aby uzyskac szerokos¢
zeba, i dodajemy do siebie. Pézniej powielamy
zsumowany wrab i wykonujemy pelne uzgbie-
nie zebnika (rys. 5). Model brylowy uzgbienia,
uzyskany w wyniku symulacji obrobki, uwzgle-
dnia cechy wybranej metody technologicznej
oraz kolejne poprawki w ustawieniach maszy-
ny, jakimi dysponuje technolog na etapie ana-
lizy $ladu dolegania.

Rys. 5. Poprawnie wykonany model zgbnika.

Rys. 6. Zamontowana przektadnia stozkowa.

Podobnie generujemy uzgbienie kota prze-
ktadni stozkowej. W obu przypadkach nie jest
potrzebna obrobka zgrubna, bo obrabiamy

material wirtualny. Nastgpnym etapem jest
odpowiednie ztozenie kota i zgbnika, tak jak w
realnie zmontowanej przektadni (rys. 6.).

Generowanie sladu
wspolpracy w systemie CAD

Zaproponowana koncepcja tworzenia §la-
du wspotpracy polega na wykorzystaniu tego
samego systemu inzynierskiego CAD/CAM/

Rys. 7. Koto ze §ladem wspétpracy.
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Rys. 8. Zalecany §lad wspdtpracy.

CAE, w ktorym wykonano symulacje obrébki,
do symulacji pracy przektadni. Dokonujac
elektronicznego montazu przektadni i symulu-
jac prace (obrot) z wzajemnym przenikaniem
wynikajacym z naciskow Hertza uzyskuje sie
plame wspotpracy ztozona z chwilowych elips
styku. Proces budowy sladu wspolpracy trwa
dosc¢ dtugo, gdyz system przy kazdym zadanym
chwilowym kacie obrotu (kroku symulacji)
odbudowuje modele brytowe a zatem dobrze
jest dysponowac¢ duza pamigcig operacyjna.
Dodatkowym faktem wymagajacym dyspono-
wania duzym RAM sg znacznej wielkosci pliki
z modelami brylowymi z¢bnika i kota, gdyz te
pochodza z symulacji obrébki, a ta z kolei
zwigzana jest rowniez z wieloma potozeniami
obwiedniowymi, co wiaze si¢ z wygenerowa-
niem rowniez wielu czastkowych powierzchni
boku zebow. Slad wspotpracy przektadni ob-
serwowany na stronie wypuktej kota pokazano
na rys. 7 i 8. Generowany w ten sposéb $lad
wspotpracy okresla jakos¢ przektadni. Jest on
zgodny ze sladem otrzymywanym na rzeczywi-
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= 1.610%

Rys. 9. Poprawka przetozenia odtaczania.

stych testach $ladu wspotpracy dla takiej samej
przektadni, co jest potwierdzeniem poprawno-
$ci metody.

W celu skrocenia czasu symulacji wezytuje-
my zbudowane kota i zebniki z ograniczona
liczbg zebow. Dzieki zmniejsza sie objetosci
wczytywanego  pliku.
skrocenia czasu samej symulacji, jest obrobka

Drugim sposobem
od momentu wejscia w przypér do wyjscia z
przyporu pary zeboéw. W ten sposéb uzyskuje-
my poprawny slad wspotpracy tylko na jednym
zebie (rys. 7).

Interpretacja sladu
wspolpracy

Ksztalt, wielkos¢ i potozenie zalecanego
sladu wspotpracy obserwowanego na kole po-
kazano na rys. 8. Dilugos¢ i szeroko$¢ sladu
wspotpracy zilustrowano w funkcji szerokosci
wienica zg¢batego i wysokos$ci czynnej zeba.
Przyjete wielkosci wynikajg z zalecen firmo-
wych i wieloletnich doswiadczen w prowadze-
niu procesow lokalizacji sladu podczas wyko-
nywnia wielu prototypow przektadni. Badanie

sladu wspotpracy prowadzi si¢ na maszynach
kontrolnych (kontrolerkach) montujac bada-
ng przektadnie za pomoca specjalnego oprzy-
rzgdowania w jej konstrukcyjnych odlegto-
Sciach montazowych poddajac w czasie obro-
tow niewielkiemu obciazeniu. Naniesienie
cienkiej warstwy znacznika (tuszu) ulatwia
obserwacje sladu wspotpracy. Uwazac trzeba
na nieobciazanie przektadni miekkiej zbyt du-
zym momentem hamujacym, gdyz wprowadzo-
ne deformacje moga w rezultacie znacznie
zmieni¢ plame¢ wspotpracy, prowadzac do
btednych wnioskow. Tak samo z uwaga nalezy
szacowac czas proby (obroty), by nie doprowa-
dzi¢ (zwtaszcza w przektadni twardej) do za-
tarcia uz¢bienia.

Ocena i korekty sladu
wspolpracy

W celu uzyskania wtasciwego sladu dolega-
nia wprowadza si¢ w procesie nacinania z¢bni-
ka poprawki I, II i III rzedu. Rola tych popra-
wek zostata omowiona wczesniej. Dla strony
wklestej (czynnej) zebnika przektadni zapre-
zentowano poprawke I rzedu (tzw. operator-
ska) polegajaca na zmianie przetozenia odta-
czania, czyli korygujaca zarys zeba. Mogaca w
efekcie zmieni¢ potozenie sladu wzdtuz zarysu
(profilu) zgba. Wprowadzona poprawka odta-
czania rzedu + 0,015547 (+1%) spowoduje
(rys. 9) zebranie materiatu przy gtowie zeba
zebnika i pozostawienie przy stopie, co w efek-
cie ma spowodowac przesunigcie Sladu wspot-
pracy ku gtowie kota, czyli stopie zgbnika. Na
rysunku pokazano tez zmiang¢ przetozenia od-
taczania in minus, tutaj niewykorzystana, lecz
obrazujaca wplyw tej poprawki w przypadku
wstepnej lokalizacji $ladu przy gtowie kota -
stopie z¢bnika. W srodowisku systemu wyko-
rzystujac funkcje pomiarowe, mamy mozli-
wos¢ oceny wielkosci usuwanego naddatku

przy wykorzystaniu
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Rys. 10. Topografia zeba zebnika.

wykonanego w symu-

lacji. Wszystkie réznice pomiedzy tymi geome-
triami sa spowodowane blgdami obrobki (np.
zbyt mata sztywnoscia obrabiarki, zuzyciem
narzedzia itp.). Mozemy to oceni¢ i wprowa-
dzi¢ zmiany w obrébce nastgpnych kot.

Whnioski

Zintegrowane srodowisko systemow inzy-
nierskich CAD/CAM/CAE dzi¢ki wykorzysta-
niu wewnetrznych jezykdéw programowania
pozwala tworzy¢ wtasne aplikacje symulujace
nie tylko obrobke uzebien, ale rowniez symulu-
jace prace przektadni bedaca podstawa do ge-
nerowania $ladu wspotpracy. Mozliwe jest ste-
rowanie $ladem wspotpracy przy wykorzysta-
niu poprawek I, I11 Il rzgdu. Mamy mozliwos¢
porownywania modeli uzyskanych z symulacji
z modelami skanowanymi. Przedstawiona me-
toda symulacji wymaga dalszych prac w celu
przyspieszenia obliczen i rozszerzenia mozli-
WOSCI.

Piotr Skawirisk
Przemystaw Siemiriski
Politechnika Warszawska
Instytut Podstaw

Budowy Maszyn
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Propozycja zastosowania rekurencyjnego
modelu obiektu do okreslania trwalosci
zmeczeniowe] materialow konstrukcyjnych

Zmeczenie materialu jest zjawiskiem,
ktéremu na przestrzeni ostatnich lat poswigco-
no wiele prac badawczych i rozpraw nauko-
wych [1, 2, 3]. Mnogos¢ czynnikoéw wplywaja-
cych na zachowanie si¢ materiatu poddanego
cyklicznie zmiennym obciazeniom, interakcja
migdzy nimi stwarza nadal wielorakie proble-
my w stosowaniu wypracowanych metod obli-
czeniowych w procesie projektowania czesci
maszyn. Trwalos$¢ i niezawodnos¢ elementow
mozna przewidywa¢ z dobrym skutkiem w
oparciu o metody probabilistyczne. Wymagaja
one jednak znacznego iloSciowo zbioru infor-
macji o rodzaju obcigzenia, warunkach pracy i
ich wplywie na wtasciwosci materiatu. Iloscio-
we ograniczenie procesu badawczego pociaga
za soba spadek doktadnosci wnioskowania. W
takich przypadkach lepsze rezultaty uzyskuje
sie, stosujac roznorakie metody determini-
styczne, pozwalajace na okreslanie trwatosci
przy zalozeniu jednak duzego marginesu bez-
pieczenstwa. Wszelkie sposoby predykcji zja-
wiska zmeczenia podlegaja ciggtemu doskona-
leniu, sa modyfikowane badz na nowo formuto-
wane. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy nie-
zbedny jest precyzyjny opis zmian zachodza-
cych w materiale w zakresie zmeczenia nisko-
cyklowego, gdzie dominujacg role odgrywaja
odksztatcenia plastyczne.

Petla histerezy

Miarg energii rozproszonej w materiale w
wyniku proceséw zachodzacych podczas dzia-
tania obciazen zmiennych, w zakresie wytrzy-

LT

Rys. 1. Petla histerezy w ujgciu schematycznym.

matos$ci niskocyklowej, jest pole powierzchni
objete petla histerezy. Krzywa zilustrowana na
rys. 1. mozna otrzymac¢ na dwa sposoby, przy
zachowaniu stalej wartosci amplitudy od-
ksztatcenia ?a lub statej wartosci amplitudy
naprezenia ?a. W przypadku statej amplitudy
odksztatcenia zmianom moga ulegac szczyto-
we wartosci naprezen. Jezeli odnotowany zo-
stanie ich spadek, mozna wnioskowa¢ o osta-
bieniu materiatu. W warunkach badan przy
statej amplitudzie naprezenia materiat ulega
ostabieniu, gdy rosng amplitudy odksztatcen
(wzrastajg szerokosci kolejnych petli histere-
zy). Poza zmianami wielkosci pola petli mozli-
we sa takze zmiany ksztaltu krzywej. Deforma-
cji ulegaja np. odcinki AB i DE obrazujace
odksztatcenie plastyczne (rys. 1.), rozwija si¢
energia umocnienia opisana polem ABC i
DEF. Krzywe odksztatcenia niektoérych mate-
riatow moga takze wykazywac tendencje do
zmiany kata nachylenia wzgledem osi odksztat-
cen [4].

Tak znaczna zmiennos$¢ ksztattu petli histe-
rezy podczas dziatania zmiennego obcigzenia
powoduje wiele trudnosci w opisywaniu tego
zjawiska. Zagadnienie komplikuje si¢ jeszcze
bardziej, gdy pojawia si¢ dodatkowy czynnik w

Wartos¢ wielkosci wyjsciowej yn w zalezno-
$ciod wielkosci wejsciowychuln,u2n,...,uKn
okresla zaleznos¢:

yn = b0 + bluln + b2u2n Tt bKnuKn + 8n

(1)

Model matematyczny bazujacy na zatoze-

niu, ze zaklocenia sg “bialym szumem” przed-
stawi¢ mozna za pomoca réwnania:

Q,=Xa
(2)
gdzie:
X -macierz wielko$ci wejsciowych opisuja-
cych rejestrowana petle histerezy o wyrazach:
X =[lu u .u ]
(3)
q - wektor poszukiwanych wspotczynnikow
rownania:

g=[b,b,..b.]"
4)
Zastosowanie rekurencyjnej metody identy-
fikacji pozwala na prowadzenie analizy stanu
probki w czasie rzeczywistym. Metoda ta, opisa-
na w pracy [5], moze by¢ stosowana np.
w diagnostyce maszyn.

obfetf rrpczruish ol Dzieki identyfikacji pro-

u E Ly wadzonej metoda apro-

Lo ’ T' Ll I y ksymacji stochastycznej

. . _q ' . aq .~ MoOZliwe stato si¢ itera-

i U - cyjne wyznaczenie we-
k X

Rys. 2. Identyfikacja modelu rzeczywistego obiektu [5]

postaci temperatury. Jednak owa zmienno$¢
moze zosta¢ wykorzystana do analizy stanu
elementu pracujacego w okreslonych warun-
kach, dzigki metodom numerycznym pozwala-
jacym na dokonywanie obliczen na biezagco w
czasie dziatania obciazenia.

Model matematyczny

Istota poszukiwania matematycznego
zwigzku miedzy ksztattem petli histerezy przy
statej amplitudzie odksztalcen a stanem me-

chanicznym elementu ilustruje rys. 2.

ktora q (przy zalozeniu,
ze zaklécenia ? sa loso-
Wwymi zmiennymi nieza-
leznymi) dla wielkosci wyjsciowej i wielkoSci
wejsciowych wyznaczonych w oparciu o wyniki
pomiarow na obiekcie rzeczywistym. Wektor gk
w zaleznosci od wynikéw z k-1 cyklu oraz aktu-
alnych danych wejsciowych przedstawia sie na-
stepujaco:

9=49,* Bk )—(kT(yk ) )—(k g-k-l)
gdzie:

Bk - Bk—l_(Bk-l )—(kT )—(k Bk—l)/
(1+X, B, X" (6)
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Rys. 3. Schemat okreslania stanu mechanicznego prébki.

Narys. 3. przedstawiono schemat umozliwia-
jacy realizacje okreslonego programu badan i
akwizycje danych pozwalajacych na wykreslenie
petli histerezy w trakcie testu. Zebrane informa-
cje stanowig zrodto do analizy parametrow opisu-
jacych krzywe (zmienne wejsciowe), aw dalszym

nej probki.
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Komputerowe prognozowanie trwatosci
zmeczeniowej elementow poddanych
dzialaniu zlozonych obciazen cyklicznych

techniki
komputerowej do prognozowania trwatosci

Przedstawiono  wykorzystanie
zmeczeniowej w warunkach ztozonych obcia-
zen cyklicznych nie bedacych w fazie. Model
matematyczny (kryterium) zniszczenia sfor-
mutowano w oparciu o teori¢ poslizgow Bat-
dorfa-Budiansky’ego, zmodyfikowana pod ka-
tem uwzglednienia czynnika czasu.

Opis zagadnienia

Cialo polikrystaliczne stanowi konglomerat
roznorodnie zorientowanych krysztatéw. Chociaz
pojedyncze krysztaly maja wlasciwosci anizotro-
powe, to w calosci rzeczywisty materiat metaliczny
ma cechy ciata izotropowego. Przyjmuje si¢, ze w
materiatach poslizgi zachodza w tych obszarach,
w ktérych wystepuja maksymalne naprezenia
styczne, przekraczajace wartosci krytyczne.

Uktad poslizgow mozna opisa¢, wykorzy-
stujac potsfere jednostkowa, na ktorej za po-

moca katow a, 3, wokreslamy polozenia pta-
szczyzn i kierunkow poslizgéw (rys. 1). W
teorii Batdorfa-Budiansky’ego deformacje cal-
kowitg definiuje si¢ jako sumg poslizgow, za-
chodzacych we wszystkich mozliwych pta-
szczyznach i kierunkach potsfery, w ktorych
zostaty spetnione warunki ich wystapienia. Do
obliczenia catek konieczne jest ustalenie gra-

=¥

Rys. 1. Wspdtrzedne ptaszczyzny poslizgow.

nic obszarow poslizgéw. Granice te sa funkcja-
mi katow a, B, w. Obliczenia te mozna z
tatwoscia przeprowadzi¢ wykorzystujac meto-
dy numeryczne. Doktadniejsze informacje zna-
lez¢ mozna w pracach [3, 8].

W niniejszej pracy przedstawiono oblicze-
nia trwato$ci zmeczeniowej na podstawie kry-
terium:

IQljJn (a, B)dQ = const

(D

Przedstawiono przypadek cyklicznego roz-

ciggania i skrecania nie bedacego w fazie. Na-

prezenia styczne w omawianym przypadku
okresla zaleznos¢:

T=1(s_+s sin(Ot))sinPsinw+
(Tm+Tasin?@t+(p))(cosO( cos2[3 sinw
-sinQ sinf3 cosw

(2)
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M Rys. 2. System obciazania prabki

Numeryczny opis zagadnienia

Sciste analityczne rozwiazanie zagadnienia
deformacji przy nieproporcjonalnym obciaze-
niu jest trudne od strony matematycznej. Zara-
dzi¢ temu mozna, przez wykorzystanie nume-
rycznych metod obliczeniowych.

“
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Rys. 3. 0gdlny algorytm prognozowania trwatosci zmecze-
niowej

Potsfere o jednostkowym promieniu dzieli-
my na duza liczbeg elementarnych powierzchni,
oznaczanych AQi,

AQ = cosBABAA
(3)
przy czym potozenie wszystkich systeméw po-
slizgow okresla si¢ przy spetnieniu warunku:

O<as<2m, 0<PB<TL, 0<ws?2m,
4

W teorii Batdorfa-Budiansky’ego o posli-
zgach decyduje sktadowa napre¢zenia styczne-
go, dlatego tez wyznacza si¢ jej rozklad na
potsferze. Wyrazenie (2) traktuje si¢ jako funk-
cje celu dla zlokalizowania ekstremum. Przy
okresleniu maksimum wykorzystuje si¢ meto-
de systematycznego przeszukiwania. Jako
zmienne decyzyjne przyjmowane sa wartosci
parametrow: , 3, w, @.

Pt v e

L]

o
e

Rys. 4. Przebieg wypadkowego obciazenia przy niepropor-
cjonalnym dziataniu, om=100, Tm=100 i =T7¢/3.
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W metodzie systematycznego przeszukiwa-
nia wyznacza si¢ wartosci funkcji celu dla wszy-
stkich mozliwych kombinacji czterech zmien-
nych decyzyjnych, przy czym zmienne te za-
wieraja si¢ w pewnych przedziatach (4) oraz 0
< Ot <211 Obliczenia numeryczne przeprowa-
dza sie dla kroku Aa, AB = 5°, Aw, AG = 1°.
Liczba wykonanych iteracji dla jednego tylko
systemu obciazenia to: 167 961 600. Wyzna-
czenie ekstremum, bez komputerowego wspo-
magania, przy tylu zmiennych i tak szerokich
przedziatach zajetoby wiele czasu. Stworzono

W e b
A B g e b

L]
" HeT
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v
mr gl il
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Rys. 5. Algorytm wyzna- |
czania gestosci defektow [ et e
strukturalnych. s i

wigc wjezyku Fortran 77, w oparciu o algorytm
systematycznego przeszukiwania, procedure
pozwalajaca znacznie przyspieszy¢ analizg.
Wynik dziatania algorytmu dla przyktadowego
programu obcigzenia prezentuje rys. 4.

Rys. 6. Rozktad stref poslizgow na powierzchni pétsfery
w rdznych systemach obciazen.

Znajac stan naprezen na potsferze, oblicza
si¢ dla kazdej elementarnej powierzchni, po k -
tym odcinku czasowym (liczbie cykli obciaze-
nia), wartos¢ funkcji gestosci poslizgdw, po
czym sprawdza si¢ czy spelniony zostat warunek
ich wystapienia. W przypadku zaistnienia na
danej powierzchni poslizgow, oblicza si¢ dla
niej warto$¢ funkcji gestosci defektow. Kazdy
nastepny krok uwzglednia wartosci gestosci de-
fektow obliczong dla kroku poprzedniego. Obli-
czenia przeprowadza si¢ dla wszystkich tworza-
cych powierzchnie potsfery, a wyniki sumuje sig.
W ten sposob otrzymuje si¢ wartos¢ uszkodzen
w poszczegolnych okresach obcigzania.

— — —
E—

Rys. 7. Teoretyczne zaleznosci gestosci defektw struktural-
nychw funkcji liczby cykli N dla réznych poziomdw obciazen

Na podstawie podanych zaleznosci, uwzgle-
dniajac wartosci state, oblicza si¢ przewidywalna
liczbe cykli do momentu inicjacji pekniecia w
warunkach obcigzenia sila rozciagajaca i momen-
tem skrecajacym. Na podstawie wprowadzonych
danych: wartosci medialnej naprezenia normalne-
go, wartosci medialnej naprezenia stycznego i kata
przesuniecia fazowego miedzy dziatajacymi cykla-
mi naprezen - komputer generuje na powierzchni
potsfery obszary poslizgow (rys. 6).

Przyrownujac wygenerowana przez program
warto$¢ nagromadzonych defektow struktural-
nych do wyznaczonej doswiadczalnie stalej C,
uzyskujemy teoretyczne zaleznosci ggstosci defek-
tow strukturalnych w funkcji liczby cykli (rys. 7).

‘Wyniki obliczen teoretycznych daja zadowalaja-
ce oszacowanie trwatosci w odniesieniu do wyni-
kow eksperymentalnych. Przedstawiona propozy-
cjamoze by¢ uzyteczna przy prognozowaniu trwa-
osci zmegczeniowej w innych niz opisane, ztozo-
nych warunkach obciazen. Stworzona symulacja
komputerowa, poparta licznymi probami labora-
toryjnymi, stanowi nieoceniong pomoc podczas
projektowania czesci maszyn pracujacych w warun-
kach ztozonych obciazen cyklicznych. Dzigki niej
juz na etapie obliczen mozemy przewidziec¢ okres
bezawaryjnej pracy elementow bez przeprowadza-
nia skomplikowanych préb zmgczeniowych.

Jarostaw Szusta

Walenty Osipiuk
Krzysztof Lukaszewicz
Politechnika Biatostocka
Wydziat Mechaniczny
Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn
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Kola zebate walcowe — budowa modelu
brylowego i symulacja obrobki

Kota zebate naleza najczesciej spotykanych
elementow mechanizmow. Tradycyjnie pro-
jektowanie rozpoczyna si¢ od przeprowadze-
nia procesu obliczeniowego wedlug okreslo-
nych algorytmow, w wyniku ktorego otrzymuje
sie¢ parametry geometrii uzebienia. Wyniki
obliczen geometrycznych stuza za podstawe
sporzadzania dokumentacji technicznej. Ce-
lem nowoczesnego projektowania mechani-
zmow jest zintegrowanie w jednym srodowisku
oprogramowania CAD/CAM/CAE procesu
ksztattowania modelu przestrzennego i zacho-
wania parametrycznego zapisu konstrukcji z
obliczeniami konstrukcyjnymi, wytrzymato-
Sciowymi i eksploatacyjnymi dla zmieniajace-
go si¢ zbioru parametrow wejsciowych oraz
jednoczesna przestrzenng wizualizacja obiek-
tu. Poniewaz proces obliczeniowy oraz mode-
lowanie przestrzenne kot zg¢batych jest dos¢
zlozone, narzedzie tego typu jest duzym uta-
twieniem dla projektanta. Prezentowany nizej
referat dotyczy modelowania w Srodowiskach
systemow CAD/CAM/CAE kot zebatych wal-
cowych o srubowej linii zeba jako ogdlnego
modelu walcowego kota zebatego.

Model konstrukcyjny,
technologiczny i rzeczywisty

W celu usystematyzowania poje¢ postano-
wiono wprowadzic poj¢cia modelu konstrukcyj-
nego, technologicznego oraz modelu rzeczywi-
stego. Model konstrukcyjny to parametryczny
model teoretyczny, wykorzystujacy zwiazki
konstrukcyjne oraz uwzgledniajacy metode na-
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Rys. 1.

cinania uzgbienia. W procesie tworzenia mode-
Iu uwzglednione zostaly zagadnienia konstruk-
cyjne, zawarte w teorii kot zebatych. Geometria
tworzonego kota zebatego opiera si¢ na wzorach
matematycznych opisujacych krzywe charakte-
rystyczne dla danego rodzaju kota oraz ich poto-
zenie w przestrzeni. Model technologiczny,
podobnie jak konstrukcyjny, jest rowniez para-
metrycznym modelem teoretycznym. Ze wzgle-
du na trudnosci zwigzane z opisem matematycz-
nym niektérych zjawisk, nie uwzglednia on
wszystkich rzeczywistych uwarunkowan proce-
su obrébki kota zebatego, takich jak sztywnos¢
uktadu obrabiarka - uchwyt - przedmiot - narze-
dzie, zuzycie narzedzia, rodzaj obrabianego
materiatu, bicia itp. Jest on wynikiem odwzoro-
wania teoretycznych zwiazkow kinematycz-
nych, jakie wystepuja w ukladzie narzedzie -
przedmiot obrabiany podczas nacinania zebow
kota. Mozna wigc mowi¢ o zamodelowanej
przektadnitechnologicznej. Uwzglednienie czg-
$ci uwarunkowan konstrukcyjnych jest proste
tylko w jednym rodzaju modelu teoretycznego.
Zwiazane jest to z trudnosciami opisu matema-
tycznego zjawisk wystepujacych podczas proce-
su wytwarzania kot zebatych badz tez z zamode-
lowaniem zagadnien teoretycznych podczas ge-
nerowania teoretycznego procesu technologicz-
negoiréwnoczesnie zachowanie petnej parame-
trycznosci catego procesu modelowania teore-
tycznego modelu konstrukcyjnego oraz teore-
tycznego modelu technologicznego. Pod poje-
ciem modelu rzeczywistego rozumie¢ nalezy nie
tyle fizyczna bryte kota zebatego, co jej kompu-
terowy model uzyskany dzieki zastosowaniu

inzynierii odwrotnej,

na przyktad reprezen-

tacje punktowa pew-

A nego fragmentu bryly

uzyskang w wyniku
(g ¥ procesu pomiarowe-

go na maszynach
wspolrzednoscio-
wych lub za pomoca
technik optycznych.
Nie zawsze wymaga-
ne jest skanowanie
bryly calego detalu,
Czesto wystarczy ze-
skanowaé te czese,
ktora jest istotna dla

poprawnosci  dziata-

nia mechanizmu badz urzadzenia lub popraw-
nosci ksztaltu dowolnej powierzchni. Moze on
stuzy¢ do okreslenia i ewentualnego skorygowa-
nia btedow modelu technologicznego wynikaja-
cych z nieuwzglednionych w nim czynnikow, o
ktorych wspomniano wczesniej. Nie mozna jed-
nak zapomnie¢, ze wykorzystujac inzynieri¢
odwrotng w celu uzyskania odwzorowania mo-
delu rzeczywistego wprowadzamy btedy wyni-
kajace z metody przeprowadzanych pomiaréw,
a takze ze sposobu interpretowania i opracowa-
nia otrzymanych wynikow. Wazny jest wiec
tutaj rowniez wybor odpowiedniej techniki inzy-
nierii odwrotnej.

Wybrane elementy
teorii kot zebatych

Walcowe kota zgbate o zebach srubowych
(skosnych) wykonywane sa metodami obwie-
dniowymi. Bok zgba oraz powierzchnia przej-
sciowa u podstawy zgba, czyli powierzchnia po-
miedzy powierzchnia walcowa dna wregbu a po-
wierzchnia robocza boku zeba wykonywane sa w
jednym cyklu obrobczym tym samym narze-
dziem. Przecigcie wspotpracujacej czgsci boku
zgba powierzchnig normalna tworzy ewolwenteg,
natomiast krzywa przejsciowa uzyskana w wyni-
ku tego samego przeciecia to ekwidystanta epitro-
choidy wydluzonej. Wzory (1) i (2) stanowia
matematyczny opis ekwidystanty epitrochoidy
wydtuzonej. uzyskiwanej podczas procesu naci-
nania uzgbienia dhutakiem Fellowsa:

Xp=-asin@ +ry sin(1+i) @ +
[rRO sin( 1+i0) -t Sin(ppraO/
Sqrt[rw02+rR02-2rw0rROCOS(iO(Pp)] 0
Y= acos@ - cos(1+iy) (p +
[Ty COS@, - Iy, cos(1+iy) QIR /
sqrt[r 1y 21 1o cos(iy@)]

(2)
gdzie:
X, - wspolrzgdna ekwidystanty epitrochoidy
wydluzonej,
Vp - Wspolrzedna ekwidystanty epitrochoidy
wydluzonej,

a - odlegtos¢ osi kot,

Iy, - bromien zawieszenia promienia naroza
narzedzia,

i, - przetozenie,

Iy, - bromien toczny narzedzia,
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Rys. 2.

Q- biezacy kat odtaczania (uzalezniony od
parametru t).

Wzory opisujace ekwidystantge ewolwenty
wydtuzonej, ktéra powstaje podczas obrobki
obwiedniowej kota zgbatego o zebach skosnych
frezem slimakowym, mozna uzyskac przez przy-
jecie rwo = (, a takze podczas wyznaczania
wartosci ze wzorow (1) i (2) zastosowac nalezy
regule de I’'Hospitala. Réwnania (3), (4), (5) sa
opisem sparametryzowanym ewolwenty zwy-
czajnej wykorzystanej w budowie zarysu zeba:

p-tan(a)* 180/Teq,
8,-90/z-360*x, *m*tan(a( )/ (d*T)

=9y @
r=d /2+t(d-d, )/2
a=acos(d,/(2*r))
f=tan(a)*180/Tra

0=f+0
X = -r*cos(é+90) (3)
y =-b/2 4
z = r*sin(6+90) (5

gdzie:

@ - inwoluta kata (t wyrazonA w stopniach,

a, - kat przyporu,

0 . - kat punktu ewolwenty na kole podziato-
wym,

eb - kat poczatku odwijania ewolwenty na
kole zasadniczym,

liczba zgbow w kole,

>~ N
' '

wspotczynnik korekcji kota,

modut normalny,

srednica podziatowa kota,

biezacy punkt ewolwenty poczawszy od
srednicy zasadniczej do srednicy gtow
(uzalezniony od parametru t),

srednica zasadnicza,
srednica glow,
biezacy kat przyporu dla promienia r,

s

—h oD o o
'

inwoluta dla biezacego punktu na ewol-
wencie,

Forum integracyjne - Hajnéwka 2002

0 - biezacy kat promienia wodzacego
punktu ewolwenty,
X, ¥, Z - wspolrzedne punktu ewolwenty,

Uzyskana sparametryzowana krzywa przej-
Sciowa oraz ewolwenta zostaja w procesie two-
rzenia modelu przestrzennego przeciagnigte po
linii srubowej opisanej rownaniami (6), (7)1 (8)

a =360*B*tan(B)/1/d

d=0*t
x = -d/2*sin(d) (6)
y =t*b-b/2 (7
z = d/2*cos(d) (8)

gdzie:
- kat zataczany przez lini¢ srubowa,
- szerokos¢ kota zebatego,
- kat pochylenia linii z¢ba,
- $rednica podziatowa,

AT wWwQ

- biezacy kat punktu na linii sSrubowej
(uzalezniony od parametru t),
X, y, Z - wspotrzedne linii srubowej.

Zwiazki te wraz z innymi odnoszacymi sie
do geometrii i proporcji uzebienia zostaty wy-

hlufu"‘.n'“.r‘f ‘

-lll-
-

Rys. 3a.

korzystane w procesie tworzenia teoretyczne-
go modelu konstrukcyjnego walcowego kota
zebatego.

Proces tworzenia modelu 3D
w systemach CAD/CAM/CAE

Systemy CAD zawieraja narzedzia do mo-
delowania powierzchniowego, powierzchnio-
wo-brytlowego oraz brytowego. Nie wszystkie
systemy i nie wszystkie funkcje, dostgpne w
tych systemach, stuzace do modelowania
umozliwiaja parametryczny zapis konstrukcji.
Utrudnia to, a nawet czasami uniemozliwia,

zamodelowanie projektowanych elementow

maszyn w taki sposob, aby byly catkowicie

parametryczne. Do podstawowych funkcji wy-

korzystywanych w procesie modelowania, w

ktore wyposazone sg programy CAD, naleza:

® _extrud” - wyciagnigcie dowolnego profilu
wzdluz prostej,

® sweep” - przeciagniecie dowolnego profilu
wzdluz dowolnej trajektorii,

® _swept” - przeciagni¢cie dowolnego profilu
wzdtuz kilku dowolnych trajektoriach oraz
wiele innych. Ten sposob umozliwia ,recz-
ne” tworzenie sparametryzowanego modelu
przestrzennego. Innym sposobem tworzenia
geometrii parametrycznej jest stosowanie w
programach CAD krzywych opisanych row-
naniami parametrycznymi, co pozwala na
wpisywanie wzorow symbolicznych i zwigz-
kow matematycznych i opracowanie na ich
podstawie modelu przestrzennego. W przy-
padku zmian w réwnaniach i wielkosciach
niektorych parametréw istnieje mozliwosé
ciagtej ingerencji w juz stworzong geometri¢
bez koniecznosci powtornego budowania
modelu. Pierwszym etapem tworzenia mode-
Iu konstrukcyjnego walcowego kota zgbate-
g0 o zebach skosnych jest:

® zamodelowanie otoczki,
® stworzenie krzywych ewolwentowych, linii

zgba (np. linii $rubowej) oraz krzywych
przejsciowych,

® utworzenie powierzchni boku zgba poprzez
przeciagnigcie odpowiednich zaryséw po
linii $rubowe;j,

Rys. 3b.

® potaczenie powierzchni przejsciowych po-
wierzchnia walcowa dna wrgbow,

® wycigcie wrgbu w otoczce stworzonymi po-
wierzchniami.

Krzywa ewolwentowa oraz krzywa przej-
Sciowa (rys. 1) sa geometria w pelni parame-
tryczna. Dokonujac zmian parametrow wpty-
wajacych na ksztalt tych krzywych, dokonuje
si¢ szybkiej aktualizacji modelu przestrzenne-
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Rys. 4.

go. Na rysunku | przedstawiono krzywe dla
roznej liczby zgbow. Mozna zaobserwowac
wyrazne wigkszy kat przecigcia miedzy ewol-
wenta a krzywa przejsciowa dla przypadku ,,a”
niz dla przypadku ,b”. Wida¢ takze inne pro-
porcje i ksztalt krzywych.

Tak jak parametr ,,z”, modyfikowa¢ mozna
kazda wielkos¢ uzyta do konstruowania teore-
tycznego modelu kota zgbatego obserwujac, i
dokonujac poréwnan migdzy poszczegolnymi
zmianami zachodzacymi podczas tego proce-
su. Dzigki funkcjom i poleceniom programow
CAD tworzony jest model brylowy lub po-
wierzchniowy, jako teoretyczny model kon-
strukcyjny kota z¢batego. Doktadnos¢ odwzo-
rowania, to doktadnosc¢ obliczen i trojwymiaro-
wej wizualizacji tworzonego modelu. Zamode-
lowane koto zebate jest idealnym teoretycz-
nym modelem, do wytworzenia ktorego dazy
sie w procesie produkcyjnym (rys. 2).

Model technologiczny utworzony jest
przez:
® zamodelowanie otoczki kota,
® stworzenie modelu 3D narzedzia,
® odjecie bryty otoczki kopig bryty narzedzia,
® przemieszczenie narzedzia do kolejnego

potozenia obwiedniowego, zgodnie ze

zwiazkami kinematycznymi wystgpujacymi
podczas rzeczywistego procesu wytwarza-
nia kota zebatego,

® powtarzanie operacji wycinania i przemie-
szczania narzedzia, az do catkowitego na-
ciecia uzebienia.

Rysunek 3a przedstawia uktad koto obra-
biane - dlutak w czasie nacinania uz¢bienia.
Rys. 3b przedstawia uktad koto obrabiane -
zgbatka.

Teoretyczny model technologiczny walcowe-
go kota zebatego (rys. 4) jako idealne odwzoro-
wanie metody technologicznej obrobki uzebie-

nia, na ktérym widac po-
szczegolne przejscia na-
rzgdzia, moze postuzy¢
do okreslenia i zidentyfi-
kowania réznic migdzy
teoretycznym modelem
konstrukcyjnym a teore-
tycznym modelem tech-
nologicznym. Na rys. 4
przedstawiono brytlowy
model technologiczny
kota walcowego zrys. la.
Postuzy¢ on moze do
okreslenia
nych blgdow w modelu

ewentual-

Rys. 5.

konstrukcyjnym, a takze w wypadku zastosowa-
nia inzynierii odwrotnej do weryfikacji (kontroli)
rzeczywistego kota z¢batego. Mozna tez, wpro-
wadzajac niektore bledy procesu nacinania uze-
bienia, np. btad odtaczania, blad wykonania na-
rzgdzianp. katy zarysu, generowa¢ model techno-
logiczny obrazujacy wplyw tychze bledow na
przysztym rzeczywistym kole zgbatym. Symula-
cja obrobki uzgbienia moze ilustrowa¢ wptyw np.
posuwu na doktadnos¢ wykonania zarysu. Wi-
doczne na rys. 4 ,mikropowierzchnie” to odpo-
wiednik sladéw potozen obwiedniowych narze-
dzia odpowiadajacych przyjetemu posuwowi.
Naktadajac na brytowym modelu technolo-
gicznym krzywe ptaskie ewolwenty i krzywej
przejsciowej, mozna dokonac analizy zgodno-
$ci modelu konstrukcyjnego i technologiczne-
go. Biorac pod uwage przy teoretycznych zato-
zeniach symulacyjna obrobke, wystepujace
rozbieznosci nalezy interpretowac jako btedy
modelu konstrukcyjnego. Uwidocznione na
rys.5 dla kota z rys. la krzywe natozone w
przekroju normalnym uzebienia, potwierdzaja
poprawnos¢ modelu konstrukcyjnego. Syste-
my CAD najczesciej posiadajgq funkcje ,,dy-

stans”, zatem mozliwe jest nawet okreslenie
doktadnosci ,wykonania” uzebienia na mode-
lu technologicznym lub tez okreslenie bigdu
modelu konstrukcyjnego.

Przedstawione w referacie modelowanie bry-
towe walcowych két zgbatych, wykonywanych
metodami obwiedniowymi, jest czgscig opraco-
wywanego programu wykorzystujacego srodowi-
sko systemow CAD/CAM/CAE do modelowa-
nia kot od walcowych o prostej linii zgba poczaw-
szy, po kota stozkowe o zebach krzywolinio-
wych. Symulacyjne modele przektadni stozko-
wej (zebnika i kota) zostaly zaprezentowane w
pracach [4] i [5]. Aktualnie prowadzone sa
prace nad uogolnionym teoretycznym konstruk-
cyjnym modelem prze-
ktadni stozkowej. Two-
rzone modele brylowe
kot zebatych moga by¢
poddawane dalszym ba-
daniom z zastosowa-
niem metody elemen-
tow skonczonych, oce-
na bledow wykonania,
wplywu czynnikéw tech-
nologicznych na dokfad-
no$¢ wykonania czy wy-
korzystanie do dalszych
prac projektowych me-
chanizméw maszyn z
wlaczeniem Ww proces
projektowania inzynierii
wspotbiezne;.

Piotr Skawiriski,
Tomasz Potaski
Pawet Zygier
Politechnika Warszawska
Instytut Podstaw
Budowy Maszyn
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Techniki pomiarowe wspomagajace
systemy CAD/CAM/CAE

Nowoczesny system produkcyjny bazuje na
komputerowo wspomaganych: projektowaniu
geometrii obiektu (CAD), analizie projektowa-
nia konstrukcji (CAE) i okreslenia drogi narzg-
dzia wykonujacego produkt (CAM). Wobec
ogolnej tendencji skracania czasu projektowania
iwytwarzania produktu z jednej strony i podwyz-
szania jego jakos$ci z drugiej, pojawita si¢ w ostat-
nich latach konieczno$¢ silnego wspomagania
procesu produkcji technikami pomiarowymi.
Optyczne techniki pomiaru ksztattu [ 1] sa dosko-
nalym narzedziem pozwalajacym na uzyskanie
doktadnych pomiaréw geometrii trojwymiaro-
wej przedmiotu. Dostepnos¢ danych pomiaro-
wych opisujacych ksztalt wykonanego obiektu
pozwala na kontrol¢ procesu produkcyjnego na
jego kolejnych etapach, uruchomienie procesu
szybkiego prototypowania pomierzonego obiek-
tu lub wykonanie jego kopii. Dane pomiarowe sa
niezb¢gdne w tzw. projektowaniu odwrotnym,
ktore umozliwia wykonanie kopii, ktorego model
CAD nie jest dostepny.

Nowoczesny system pomiaru ksztattu bedacy
elementem procesu projektowania odwrotnego
lub kontroli przemystowej powinien zapewni¢:
® bezdotykowy pomiar,
® krotki czas pomiaru,
® pomiar z wielu kierunkow, w celu pozyskania

pelnej informacji o obiekcie,

® mozliwos¢ taczenia pomiarow z N kierun-
kow,

® zapis wynikow w postaci kompatybilnej w
systemami CAD/CAM.

® Aktualnie dostepne na rynku optyczne syste-
my pomiaru ksztattu bazuja na dwoch podsta-
wowych metodach [1]:

@ triangulacji laserowej - pomiar punktowy
(np. system firmy Cyberware, USA), system
jest skomplikowany i drogi, ze wzgledu na
koniecznos¢ bardzo doktadnego pozycjono-
wania,

® projekcji $wiatla strukturalnego - pomiar do-
konywany w catym polu widzenia (np. syste-
my firm: Steinbichler, IOF (Jena), Smart-
tech), systemy umozliwiajgce automatyczne,
szybkie i dokladne okreslenie ksztattu roz-
nych klas obiektow pomiarowych.

W pracy przedstawiono konkurencyjny do
handlowych ofert z drugiej grupy system pomiaru
ksztaltu duzych obiektow tréjwymiarowych w
zakresie 360° pola widzenia.

System pomiarowy

Przyktadem systemu pomiaru ksztalttu w du-
zych objetosciach pomiarowych jest system zbu-
dowany w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki
PW (rys. 1a) bazujacy na projekcji prazkow (tech-
nologia DLP - digital light projection) oraz na
akwizycji obrazu przez kamere CCD. W systemie
tym absolutne wspoétrzedne obiektu (x,y,z) wy-
znacza si¢ przez przeskalowanie map fazowych
obliczonych przez analize zdeformowanych
obrazéw prazkowych. Skalowanie realizowane
jest na podstawie wynikow eksperymentalnej
kalibracji objetosci pomiarowe;j. System sktada si¢
z dwoch gatezi pomiarowych - A, B (rys. 1a) oraz

modutu zarzadzajaco-pomiarowego - ZO.

Rys. 1. System optycznych pomiaréw ksztattu obiektow tréjwymia-
rowych: a) wersja komercyjna (Smarttech), b) zdjecie gatezi po-
miarowej; 1) kamera CCD, 2) projektor DLP.

Galaz pomiarowa (rys.1b) jest ukladem skta-
dajacym si¢ z kamery CCD, cyfrowego projekto-
ra Swiatta DLP oraz przenosnej szafy typu

RACK. Komputer zarzadzajaco-pomiarowy
r R
IDMADMAL system
OpbyCIny System pomiaroey

ll mrie ey Jl_:u—-n]‘

Algarylmy prostwareania chimar punkide

L. __.E ---l'\-'
( 1 |

Rys. 2. Bloki funkcjonalne systemu pomiaru ksztattu i analizy.

montowany jest takze w szafie typu RACK. Sy-

stem wyposazono w stolik obrotowy o kacie

obrotu 360° oraz liniowy o zakresie pracy 2m

wraz z wzorcem kalibracyjnym o wymiarze

1,5x1,5m2. Podstawowe bloki funkcjonalne sy-

stemu przedstawiono na rys. 2. Realizowane

przez nie zadania umozliwiaja:

® pracg z jedng galgzia pomiarowa,

® pomiarz2M (M - liczba kamer CCD wjedne;j
galezi) kierunkow przy wykorzystaniu stolika
obrotowego sterowanego przez komputer,

® akwizycje i przetwarzanie danych przez kom-
puter zarzadzajaco-pomiarowy.
Prezentowany system charakteryzuje si¢ na-

stepujacymi parametrami technicznymi:

® objetos¢ pomiarowa: 1,5x1,5x1m3,

® niedoktadno$¢ wyznaczania wspotrzgdnych
(xy,z): Imm,

@® minimalny czas pomiaru z jednego kierunku:
14s,

® wynikiem pomiaru jest chmura wspotrzed-
nych pomiarowych (x,y,z,R,G,B) lub siatka
trojkatow z teksturg (DXF, VRML, IGES).

Tryb kalibracji

Na proces kalibracji sktadaja sie dwa etapy

[2]:

@ kalibracja objetosci pomiarowej (stworzenie
macierzy kalibracji), stuzaca do wyznaczania
wspotrzednych (X,y,z) reprezentujacych po-
wierzchni¢ mierzonego obiektu,

® wyznaczenie rownania osi stolika obrotowe-
go w ukladzie wspoétrzednych macierzy kali-
bracji, wykorzystywana do automatycznego
taczenia chmur punktow uzyskanych z wielu
kierunkow.

Rys. 3. Wyznaczanie macierzy kalibracji: a) rozmieszczenie wirtu-
alnych ptaszczyzn, b) wzorzec kalibracyjny, ¢) wyznaczanie osi
obrotu stolika obrotowego.

Macierz kalibracji jest zapisem wirtualnych
plaszczyzn, ktore zostaty pomierzone w procesie
kalibracji. Kazda ptaszczyzna jest zbiorem punk-
téw o wspdtrzednych (i,j,P,x,y,z), co jest przed-
stawione na rys. 3. Wartosci (i,j) sa indeksami
pikseli w obrazie kamery,® wartoscia fazy obliczo-
na [2] dla tego punktu, a (X,y,z) wspotrzednymi
punktu w przestrzeni macierzy kalibracji (rys. 3).
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W pierwszym etapie kalibracji nalezy ustawic¢
odpowiednio plaszczyzng zerowa poniewaz w
przestrzeni macierzy kalibracji reprezentuje ona
plaszczyzng XY w przestrzeni uktadu kartezjan-
skiego (czyli wszystkie punkty tej plaszczyzny
maja wspotrzedng Z rowna zero). Nastepnie wyli-
czona zostaje faza ® [2] w kazdym pikselu (i,j).
Kolejnym etapem jest wyliczenie wspotrzednych
(x,y) dla kazdego piksela. Zastosowany zostat do
tego specjalny wzorzec (rys. 3b), ktory jest repre-
zentowany przez kota naniesione na karte papieru
w formacie odpowiadajacym poprzecznym wy-
miarom objetosci pomiarowej (2x2m?). Na pod-
stawie obrazu tego wzorca oraz wiedzy o rozmie-
szczeniu znacznikow mozemy stworzy¢ mape
wspotrzednych XY dla obrazu. Nast¢pnie wyzna-
czamy te same wielkosci dla kolejnego potozenia
wzorca kalibracyjnego az do wypelnienia calej
objetosci pomiarowej. Kolejnym krokiem jest obli-
czenie rownania osi obrotu stolika obrotowego
(rys. 3c), jesli wybrana jest ta metoda taczenia.
Przedtem nalezy dokonac pomiaru ptaszczyzny w
czterech roznych potozeniach stolika obrotowego.
Nastepnie wyznaczamy z rownan czterech pia-
szczyzn réwnanie osi obrotu stolika. Rownanie to
jest niezbedne do zlozenia chmur punktéw mie-
rzonych z réznych kierunkow. Jesli pomiar bedzie
dokonywany tylko z jednego kierunku, ten etap
kalibracji mozna pominiac.

Tryb pomiaru z jednego
kierunku

Podczas pomiaru pobieranych jest 14 obra-
zOw (5 obrazéw prazkowych przesunigtych w
fazie oT7/2, oraz 9 kodow Graya (rys. 4), zktérych
oblicza si¢ fazg ? dla kazdego piksela (i,j) [3]. Z
obrazéw prazkowych wyznacza si¢ faze
®d(i,j)mod(2?), korzystajac z metody czasowej
dyskretnej zmiany fazy, natomiast kody Graya
wykorzystuje si¢ w hierarchicznej metodzie usu-
wania skokow fazy N(i,j)*21t Ostatecznie, doda-
jac te dwie wartosci, otrzymuje sie ciagla funkcje
fazy. Nastepnie korzystajac z wartosci wyliczonej
fazy @ dla kazdego piksela (i,j) oraz z wcze$niej
obliczonej macierzy kalibracji oblicza si¢ wspot-

a)
Rys. 5. Przyktadowe chmury punktow pobrane z rdznych kierunkow: a) 0°, b) 120°, ¢) 240°.

rzedne (x,y,z) dla kazdego piksela (i,j) zgodnie z
roéwnaniem , gdzie:

Jz— fl:‘IJ',z,l.l}
(i, j,®)— (x,,2) x=X{z,1,
y=Yizi, J)

Z(®P.,i,j) - wielomian piatego rzedu z=f(P)
obliczony na podstawie macierzy kalibracji dla
piksela (i,j) przy zastosowaniu kryterium minimal-
nego btedu sredniokwadratowego, X(z,i,j) - wielo-
mian pierwszego rzedu x=f(z) obliczony na pod-
stawie macierzy kalibracji dla piksela (i,j) przy
zastosowaniu kryterium minimalnego biedu sre-
dniokwadratowego, Y(z.i,j) - wielomian pierwsze-
go rzedu y=f(z) obliczony na podstawie macierzy
kalibracji dla piksela (i,j) przy zastosowaniu kryte-
rium minimalnego btedu sredniokwadratowego.

Laczenie danych uzyskanych
z wielu kierunkow

Proces faczenia chmur punktéw [4] pobra-
nych z wielu kierunkow moze si¢ odbywac przy
zastosowaniu dwoch metod:
® cksperymentalnej (z wykorzystaniem stolika

obrotowego),
® numerycznej (Wyznaczanie i korelacja punk-

tow charakterystycznych w taczonych chmu-
rach).

Metoda eksperymentalna bazuje na znajomo-
$ci rownania osi obrotu stolika oraz znajomosci

Rys. 4. Przyktadowe obrazy obiektu mierzonego: a) obiekt mierzony, b) prazki sinusoidalne, c), d) kody Graya.

kata obrotu wokot tej osi miedzy poszczegolnymi
chmurami punktow. Majac te dane, wystarczy
dokona¢ prostych transformacji geometrycz-
nych, aby uzyska¢ jedna chmurg reprezentujaca
caly obiekt. Metoda numerycznego dopasowania
chmur punktéw pobranych z wielu kierunkow
realizowana jest przez wyznaczanie punktow
charakterystycznych dla kazdej chmury i probe
dopasowania tych punktow na podstawie ich
wzajemnego potozenia. Punkty sa wyznaczane
na podstawie lokalnej wartosci drugiej pochod-
nej (rys. 6) poniewaz wielko$¢ ta jest niezalezna
od przesuniecia i obrotu obiektu. Pochodna obli-
czana jest dla kazdego punktu chmury w dwoch
etapach:

@ obliczenie wektora normalnego do po-
wierzchni obiektu na bazie sasiadujacych
punktow, znajdujacych sie¢ w odlegtosci S od
punktu liczonego,

® obliczenie sredniego kata migdzy wektorami
normalnymi punktow znajdujacymi si¢ w od-
legtosci S od liczonego punktu, a wektorem
normalnym tego punktu.

Wartos¢ odlegtosci S wyznaczana jest przez
obliczenie sredniej odleglosci punktow w chmurze
pomiarowe, a nast¢pnie okreslenie jej wielokrotno-
sci. Wartos¢ wielokrotnosci decyduje o stopniu
usrednienia wartosci drugiej pochodnej i domysl-
nie przyjmuje sie wartos¢ cztery co daje srednia z
okolo czterdziestu punktow. Kolejnym etapem
jest wyznaczenie punktéw charakterystycznych.
Odbywa sie to przez wyszukiwanie lokalnych eks-
tremow wartosci drugiej pochodnej okreslonej dla
kazdego punktu chmury (rys. 6a i b). Nastepnie
wyszukuje si¢ po jednym podzbiorze punktéw
charakterystycznych z kazdej chmury, takich ze
réznice odlegltosci migdzy odpowiednimi punkta-
mi w tych podzbiorach sa minimalne. Oczywiscie,
liczba punktéw w podzbiorze musi by¢ wigksza niz
dwa. Ostatnim etapem jest transformacja geome-
tryczna jednej chmury, powodujaca pokrycie sie
punktéw charakterystycznych w znalezionych
podzbiorach (rys. 6¢). Nastgpnie ta sekwencja
operacji powtarzana jest dla kolejnej faczonej pary
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chmur punktow. Zastosowanie tego algorytmu
ogranicza klas¢ obiektow pomiarowych, do
ktérych mozna go zastosowac. Niezbedna jest
zmiennos¢ lokalnej drugiej pochodnej powierzch-
ni obiektu oraz wymagana jest duza powierzchnia
wspolna dla taczonych chmur, poniewaz musza
si¢ na niej znalez¢ przynajmniej trzy punkty cha-
rakterystyczne. Spelnienie jednak tych warunkow
pozwala ztozy¢ wiele chmur punktow bez stosowa-
nia drogiego stolika obrotowego.

Triangularyzacja
Chmury punktéw pomiarowych zawieraja bar-

dzo duzo informacji - punktéw (dla jednego kie-
runku okoto 100 000 pkt. - kazdy punkt reprezen-

Forum integracyjne - Hajnéwka 2002

mow handlowych do pomiaru ksztattu. Druga
koncepcja [6] zaproponowana przez autorow jest
bardziej uniwersalna. Brak natomiast wzorcéw
oprogramowania. Uniwersalnosc tej koncepcjima
zrodto wtym, ze na wejsciu dostarczana jest dowol-
nachmura punktowinie jest potrzebna znajomos¢
zaleznosci geometrycznych miedzy poszczegolny-
mi chmurami. Proponowana zasada redukcji
chmury punktéw pozyskanych z pomiarow z wielu
kierunkow bazuje na sukcesywnym usrednianiu
punktow w zadanej przez operatora sferycznej
objetosci pomiarowej (tworzenie weztow - rys. 7)
i budowie siatki trojkatnej bazujacej na w/w we-
ztach. Budowa siatki trojkatéw realizowana jest
przy spetnieniu zadanych warunkéw na kat za-
mknigcia i zszycia siatki.

Rys. 6. Wizualizacja drugiej pochodnej z dwdch chmur punktow przedstawiajacych twarz wraz z punktami charakterystycznymi

a) i b) oraz potagczong chmure wynikowa c).

towany jest przez wspotrzedne). Punkty te nie saw
zaden sposob uporzadkowane i powigzane z soba.
Zadaniem algorytmu triangularyzacji jest redukcja
informacji, a takze konwersja chmury punktéw do
siatki trojkatow. Przy pomiarze z N kierunkow
istnieja dwie koncepcje triangularyzacji:
® nalezy tworzy¢ z kazdego kierunku siatke
trojkatow i nastepnie taczyc te siatki,
® nalezy taczy¢ chmury z N kierunkow, a na-
stepnie tworzy¢ siatke z jednej duzej chmury.
Zgodnie z pierwsza koncepcja [5] triangulary-
zacja jest bardzo prosta. Najpierw nalezy zalezé
plaszczyzne, najlepiej dopasowang do chmury
mierzonej z jednego kierunku. Nastepnie przyjac,
ze jest to plaszczyzna XY w lokalnym uktadzie
wspotrzednych chmury. Przypisa¢ do niej dwuwy-
miarowa siatke MxN i znalez¢ wysokosci oczek
siatki (w lokalnym uktadzie wspotrzednych) na
podstawie wartosci w chmurze. Wada tej koncep-
cji jest koniecznos$c znajomosci doktadnych zalez-
nosci geometrycznych miedzy poszczegdlnymi
chmurami. Zaletg natomiast jest szybki czas obli-
czen niezbednych przy konwersji. T¢ koncepcije
triangularyzacji wykorzystuje wigkszos¢ syste-

Przyklad aplikacji w systemie
inzynierskim

Pomiar ksztaltu obiektu (rys. 4a) w wyniku
triangularyzacji daje siatke trojkatéw réwno-
wazng z chmura punktow tworzonych przez
wierzchotki trojkatow. Systemy inzynierskie
CAD/CAM/CAE czy tez tylko programy kom-
puterowo wspomaganego projektowania CAD
wczytuja pliki zawierajace ten format danych.

Umozliwia to wizualizacj¢ (mozliwo$¢ obrotu
i przemieszczenia na ekranie) trojwymiarowe-
go obiektu nawet w postaci zacieniowanej.
Jednakze z racji ze jest to tylko siatka trojkatow
a nie powierzchnia, wykorzystanie obiektu do
celow projektowania wytwarzania a $cislej do
generowania trajektorii narzedzia jest niemoz-
liwe. Co prawda systemy CAD posiadajg moz-
liwosci tworzenia powierzchni z chmury punk-
tow ale z reguly sg to opcjonalne aplikacje z
zakresu inzynierii odwrotnej. Pozostaje wiec
reczny i przez to pracochtonny sposob wskazy-
wania punktéwitworzenia w ten sposob ciaglej
powierzchni, ktora w s$rodowisku systemu
otrzymuje reprezentacje wielomianowa m-tego
stopnia. Inny sposob to import do srodowiska
systemu CAD pliku, zawierajacego trojkatne
powierzchnie ptlaskie jako reprezentacje po-
wierzchni obiektu. W procesie generowania, dla
zlozonych ksztaltéow mierzonych obiektéw, pli-
kéw wymiany np. IGES, zwlaszcza przy zatoze-
niu okreslonej doktadnosci odwzorowania, two-
rzone jest tysiace platdéw powierzchni, ktére nie
wszedzie moga by¢ z soba potaczone. Powoduje
to nieciaglo$¢ powierzchni uniemozliwiajac wy-
korzystanie jej do generowania trajektorii narzg-
dzia. Systemy CAD posiadaja mozliwos¢ ,,zszy-
cia” powierzchni przy pomocy powierzchni wy-
petniajacej, jednakze operacja z powodow o
ktorych wspomniano wyzej jak i niedoskonatosci
algorytmu systemu nie zawsze daje oczekiwany
rezultat. Jednym ze sposoboéw zmniejszenia licz-
by niepotaczonych z sobg platow a przez to
umozliwienie systemowi zszycie powierzchni,
jest import danych ze zmniejszong doktadno-
$cig operacji taczenia ptatow badz tez zmniej-
szenie liczby weztow siatki w trakcie analizy
chmury punktéw. Do wykonania prototypu [7]
obiektu z rys. 4a wykorzystano system Pro/EN-
GINEER, w szczegdlnosci jego srodowisko
CAM. Przygotowany przez system pomiaru
ksztattu siatka trojkatéw zostata zaimportowana
do srodowiska systemu CAD (rys. 8). Z uwagina
przygotowanie materiatu do operacji frezowania

Rys. 7. Triangulacja: a) chmura punktéw, b) powstawanie siatki, c) siatka trojkatow.
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Rys. 8. Obraz twarzy z siatki trojkatow.

twarzy, jak i czas wykonania, ograniczono ob-
szar obrébki do wymiarow 60 x 70 mm (rys. 9).

Obradbka frezowaniem

Operacj¢ obrobki frezowaniem twarzy, przyj-
mujac za najbardziej korzystna strategie ruchu
narzedzia tzw. zig-zag, wykonano w dwoch zabie-
gach:
® obrobki zgrubnej frezem palcowym o $redni-

cy 6 mm (50% pokrycie kolejnych sciezek)

przyjmujac posuw roboczy 500 mm/min przy
predkosci obrotowej narzedzia 3000 obr/min
® obrobki wykanczajacej frezem kulistym o $re-
dnicy kuli 6 mm (80% pokrycie kolejnych

Sciezek) z posuwem 600 mm/min i predko-

$cia obrotowa 3000 obr/min.

Obrobke prowadzono na frezarce narzgdzio-
wej CNC produkcji FOP Avia z 3-osiowym ukta-
dem sterowania PRONUM 640 FC.

Rys. 9. Bryta twarzy.

Wygenerowane $ciezki narzedzia (plik CLDa-
ta) dla zabiegu obrébki zgrubnej przedstawiono na
rys. 10, za$ dla obrobki wykanczajacej na rys. 11.
Po translacji odpowiednim postprocesorem adre-
sowanym dla danego sterownika utworzony zosta-
je program zrodlowy. Program ten zawiera kody G
(gtownie interpolacje liniowq), okresla wspotrzed-
ne punktu dla kazdej osi (XYZ) uktadu odniesie-
nia przedmiotu obrabianego. Programy operacji
technologicznych (obrébka wykanczajaca - 711
kB) wymagaty podziatu na 6 samodzielnych pro-
gramow Zz racji ograniczonej pojemnosci pamigci
operacyjnej ukltadu sterowania (196 kB). Czas
obrobki zgrubnej ok. 1 godziny i ok. 2 godzin
obrobki wykanczajace;j.

Wspotczesne projektowanie coraz czgsciej
wykorzystuje inzynierie¢ odwrotna taczac, jak
przedstawiono w artykule, budowe zwektoryzo-
wanego obiektu w srodowisku komputerowym
na podstawie pomiaru ksztattu z wykorzystaniem

oswietlenia strukturalnego po szybkie prototypo-
wanie czy obrobki ubytkowe. Tworzy si¢ zatem
spojne wraz z systemami inzynierskimi narzedzie
ulatwiajace proces projektowania. Na podstawie
tej metodyki opracowano system handlowy
3Dshape i przekazano do wdrozenia firmie
Smarttech [8]. W celu poprawienia jakos$ci proce-
su, dalszych prac wymagaja aplikacje tworzace
struktury plikow wymiany np. IGES, jako taczni-
ki migdzy systemem pomiaru ksztattu swiattem
strukturalnym a systemami inzynierskimi.

Matgorzata Kujawiriska,
Rober Sitnik

Instytut Mikromechaniki
i Fotoniki Politechniki
Warszawskiej

Piotr Skawiriski

Instytut Podstaw Budowy
Maszyn Politechniki
Warszawskiej
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Rys. 10. Obrébka zgrubna.

Rys. 11. Obrébka wykanczajaca.
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Integracja oprogramowania
inzynierskiego

Biura projektowe posiadaja swoje wiasne
modele procesow projektowych oraz swoje
witasne modele produktéw [9]. Najczesciej sg
one tworzone przez wiele lat stanowigc realny
dorobek danego biura. Modele procesu i pro-
duktu funkcjonujace w biurach projektowych
niekoniecznie musza posiada¢ wyartykutowa-
ng formalnie posta¢. Cze¢sto sa one wiedza na
temat sposobu realizacji okreslonych zadan,
podziatu zadania na kroki, uzywanych narzg-
dzi, systemu oceny itp. Czesto sa one czescio-
wo sformalizowane. Biuro projektowe, na
0gol, stanowi zespot wspotpracujacych ze soba
0sob. Realizowane procesy projektowe przy-
bieraja posta¢ dzialan wykonywanych przez
wielu projektujacych, wiaczajac wto interakcje
pomiedzy cztonkami zespotu. Cztonkowie ze-
spotu maja okreslona wiedze jaka jest im po-
trzebna do wykonywania ich zadan. Ta wiedza
to efekt pracy i wlasnego rozwoju. Stanowi ona
integralna cato$¢, ktora mowi w jaki sposob
prowadzi¢ procesy projektowe, w jaki sposob
opisywac efekty tych procesow w roznych fa-
zach ich powstawania. Projektujacy wykonu-
jac swoje zadania budujg niezbedne modele,
analizuja ich funkcjonowanie. Bardzo cze¢sto
stosujg modele mentalne, analizujg je mental-
nie. Jednakze na pewnym etapie przechodza
do modeli formalnych. Wynika to z faktu, ze
pragna dokladniej przetestowa¢ wiasne kon-
cepcje, chca lepiej je przedstawi¢ innym pro-
jektujacym, a takze probuja wykonac po trosze
pewna czes¢ pracy jaka jest stworzenie konco-
wej dokumentacji projektowej. Moga to by¢
zarowno szkice, modele wykonane material-
nie, czy tez bardzo dzisiaj powszechne, modele
komputerowe. Modele poddawane sg analizie.
Modele komputerowe najczesciej analizuje si¢
za pomocg narzg¢dzi do analizy komputerowe;.
Naturalna konsekwencja tego faktu jest to, ze
dochodzi do integracji aplikacji komputero-
wych. Stosunkowo niedawno wykonano kolej-
ny krok na drodze ku integracji. Zacz¢to inte-
growac¢ nie tylko zasoby pojedynczych biur
projektowych ale takze rozne, czesto odlegte,
biura projektowe. W projektowaniu uzywa sie
dzisiaj wielu narzedzi komputerowych. Ich
producenci najczesciej oferuja narzedzia pro-
wadzace do ich integracji. Stosowanych jest
wiele technologii i standardéw. Technologie i
standardy sa ustawicznie rozwijane. Towarzy-
szy temu proces ich przemystowej weryfikacji

[1, 4]. Odbywaja sie liczne, bardzo zaawanso-
wane i bardzo szczegotowe dyskusje. Konklu-
zje wynikajace z tego procesu prowadza do
wniosku, ze zagadnienia te nalezy rozpatrywac
w kontek$cie branzowym, geograficznym, itp.
Projektowanie maszyn w chwili obecnej reali-
zowane jest przy duzym zaangazowaniu $rod-
kow komputerowych i najczesciej wiaze si¢ z
przetwarzaniem duzych ilosci informacji.
Oprogramowanie dostarczone przez produ-
centa oprogramowania rzadko stanowi pro-
dukt statyczny, niezmienny. Najczesciej podle-
ga on cigglym modyfikacjom, procesom przy-
stosowawczym, dokonywanym zarowno przez
producenta jak i uzytkownikow. Naturalne sta-
fo si¢ dazenie do integracji komputerowych
zasobow biur projektowych.

Metody integracji

Model procesu projektowego stanowi infor-
macje¢ o tym jak realizowano okreslony proces
projektowy [9]. Do przechowywania informa-
cji na temat procesu najczesciej uzywa sie
zapisu poszczegolnych stanow produktu. Stu-
7g do tego systemy towarzyszace wigkszosci
systemOw wspomagajacych obliczenia inzy-
nierskie, majace za zadanie przechowywac,
archiwizowa¢ modele konstrukcji opisane na
szczegotowego.
Wigkszo$¢ uzywanego, w trakcie prac projek-

poziomie projektowania
towych, oprogramowania posiada swoje wia-
sne formy zapisu stanu produktu. Zatem gene-
ralnie problem integracji prowadzi do integra-
cji wielu r6znych form zapisu modelu produk-
tu. Poniewaz modele produktu zapisuje si¢ w
bazach danych dlatego bazy danych staly sie
waznym ogniwem W integracji. Pierwotnie
bazy danych byly przeznaczone przede wszyst-
kim do sktadowania i uzyskiwania informacji.
Informacja zapisana w bazie mogta podlegac
modyfikacjom. Integralnie z bazami danych
zwigzane byly systemy ich zarzadzania. Obe-
cnie cel stosowania baz danych poza przecho-
wywaniem informacji ulegt poszerzeniu o za-
pewnienie mozliwosci komunikowania si¢ roz-
nych rodzajéow oprogramowania na drodze
korzystania ze wspolnej bazy. W literaturze i w
realnych zastosowaniach pojawito si¢ bardzo
duzo szczegotowych koncepcji majacych na
celu uwzglednienie catej ztozonosci tego pro-
cesu. Na ogot za pierwotny, decydujacy przy

tworzeniu architektury systemu, przyjmowa-
no realny badz oczekiwany obieg informacji.
Mozna zaobserwowac stosunkowo duzy wysi-
tek zmierzajacy do wyartykutowania charakte-
rystyk baz, ktére maja by¢ przeznaczone do
zadan projektowych. Wymienia si¢ tutaj: za-
pewnienie mozliwosci zapisu inzynierskich ty-
pow danych, operowanie wersjami danych,
sprawdzanie zasad dostepu przy wprowadza-
niu i pobieraniu informacji, jezyki zapytan ty-
powe dla zastosowan inzynierskich. W wielu
opracowaniach [1, 3, 4, 9] mozna znalez¢
postulaty okreslajace jakie cechy powinny
mie¢ narzedzia stuzace do modelowania proce-
sow projektowych. Wymieniane sa nastgpuja-
ce cechy:

@ opisywanie procesu na réznych poziomach
abstrakcji,

® zapewnienie mozliwosci dekomponowania
opisu,

® zapewnienie mozliwosci zapisu historii
zmian, zaleznosci migdzy wersjami,

@ precyzyjne okreslenie zasobow komputero-
wych niezbednych do przechowywania in-
formacji,

® zapewnienie mozliwosci opisu przeptywu
informacji,

® zapewnienie mozliwosci opisu produktu,

® zapewnienie mozliwosci opisu relacji mie-
dzy danymi,

® zapewnienie mozliwosci pracy z wieloma
modelami produktu jednoczes$nie,

® zapewnienie mozliwosci pracy przy wielu
réznych reprezentacjach tego samego pro-
duktu.

Juz od poczatku lat 70. podejmowane byty
préoby opracowania standardéw w zakresie
opisu modelu produktu [1, 3, 4, 9]. Zasadni-
czym celem stosowania standardow w zakresie
opisu modelu produktu jest zapewnienie moz-
liwosci wymiany informacji pomigdzy roznymi
systemami. Uzyskane rozwiazania ciagle pozo-
stajg na poziomie opisu z etapu projektowania
szczegdlowego.

Obecnie wyraznie dostrzegany jest problem
zapisu informacji, ktora jest wiedzg na okreslo-
ne tematy projektowe [1, 7, 9, 11]. Wiedza ta
moze dotyczy¢ tego co juz zaprojektowano.
Jest to pewnego rodzaju uzasadnienie dla pod-
jetych decyzji. Moze to by¢ rowniez wiedza,
ktéra stanowi wytyczne na przysztosé. W
zwiazku z powyzszym narzedzia komputerowe
wspomagajace procesy projektowania rozwija-
ja sie w kierunku wykorzystywania elementow
opartych na przetwarzaniu wiedzy. Konse-
kwencja tego jest potrzeba integrowania opro-
gramowania algorytmicznego z oprogramowa-
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niem opartym na metodach sztucznej inteli-
gencji. Praktycznie oznacza to, ze oprogramo-
wanie inzynierskie uzywane w projektowaniu
nie powinno by¢ integrowane “na sztywno”.
Powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ szybkie-
go kreowania nowych potaczen tak jak to wyni-
ka z rozwoju (bardzo szybkiego) wiedzy pro-
jektowej. W zwiazku z powyzszym w oprogra-
mowaniu do integracji mozna zaobserwowac
dwie jego grupy oparte na réoznych przestan-
kach. W pierwszym przypadku cata procedura
stanowi probe imitacji aktualnego, sformalizo-
wanego obiegu informacji [ 1, 3]. Jest to podej-
$cie oparte na bazach danych. Wprowadza si¢
bardzo sformalizowany system obiegu infor-
macji, zasad dostepu, zatwierdzania, przecho-
wywania. Tej koncepcji przyswieca dazenie do
wprowadzenia porzadku, do wdrozenia pew-
nych formalnych procedur. W drugim przy-
padku struktura jest bardziej otwarta, majaca
zapewni¢ mozliwo$¢ kreatywnosci, czesto sto-
suje si¢ tutaj architekture tablicowa [7, 9, 11]
lub architekture bedaca efektem ewolucji ar-
chitektury tablicowej. Juz wiele lat temu w
szeregu pracach majacych charakter naukowy
architektura tablicowa byla uzywana jako na-
rzedzie do integracji oprogramowania [11].
Zasadnicza koncepcje architektury tablicowej
najczesciej wyjasnia si¢ za pomoca bardzo
przejrzystej metafory [9, 11]. Zakladamy, ze w
klasie zasiada grupa ludzi- ekspertow, ktorych
zadaniem jest rozwiazanie okreslonego proble-
mu. W klasie znajduje si¢ tablica. Eksperci sa
specjalistami z réznych dziedzin. Problem w
swej poczatkowej postaci zostaje zapisany na
tablicy. Eksperci obserwuja tablice, widza wi-
doczne na niej informacje. Kazdy z ekspertow
jezeli uzna, ze moze wnie$¢ swodj udziat w
rozwiazanie problemu moze zapisa¢ swoje pro-
pozycje na tablicy. To co nowego pojawia si¢
na tablicy staje si¢ dostepne dla innych eksper-
tow. Cata procedura zostaje zakonczona w
momencie rozwigzania problemu. Moze si¢
zdarzy¢, ze wielu ekspertow, jednoczesnie, pra-
gnie zapisac¢ swoje koncepcje. Potrzebny staje
sie wowczas nowy uczestnik, moderator catego
procesu, majacy decydujacy gtos przy przyzna-
waniu ekspertom prawa do prezentacji swoich
koncepcji. Podstawowym elementem wcho-
dzacym w sktad architektury tablicowej jest
globalna baza danych. W powyzszym przykta-
dzie jej role peini tablica. Kolejne elementy
catosci to zrodta wiedzy i mechanizm steruja-
cy. Pojedynczy eksperci w przykladzie to
zrodta wiedzy, moderator to mechanizm steru-
jacy. Globalna baza danych moze zawiera¢
pewne podstruktury, ktorych zadaniem jest
ulatwienie prowadzenia przeszukiwan. Glo-

balna baza danych jest widoczna i dostepna dla
wszystkich zrodet wiedzy. Sktadowane sa w
niej dane i hipotezy. Koncepcja zbioru zrédet
wiedzy oddaje cata uwzgledniana wiedze doty-
czaca rozwiazywanego problemu. Zrodta wie-
dzy moga korzysta¢ z informacji dost¢pnej w
bazie, mogg réwniez tworzy¢ i modyfikowac jej
zawarto$¢. Na ogdét zrodia wiedzy moga by¢
aktywowane po spetnieniu okreslonych warun-
kow. Mechanizm sterujacy moze decydowac o
wyborze strategii rozwiazania problemu.
Zrodtami wiedzy moga byé systemy oparte na
wiedzy. Moga to by¢ rowniez modutly oparte na
réznych koncepcjach mieszanych: algoryt-
micznych i deklaratywnych. Tablica, w zasa-
dzie, pelni funkcje przestrzeni roboczej dla
modutow rozwigzujacych problem. Zrodla
wiedzy moga by¢ aktywowane przez obiekty na
tablicy, czy tez zwiazane z nimi zdarzenia.
Aktywacja zroédel wiedzy nie nastepuje natych-
miast, na ogét zrodta wiedzy zgtaszajace goto-
wos¢ akcji przesytaja stosowna informacje,
ktora z kolei jest zapisana w agendzie. Odpo-
wiedni mechanizm sterujacy decyduje o kolej-
nosci uruchamiania okreslonych zrédet wie-
dzy. Zrodta wiedzy moga by¢ dotaczane i odla-
czane. Zrodla wiedzy moga by¢ uruchamiane
w kolejnosci wynikajacej z procesu przetwarza-
nia. Caloscia powinien sterowaé projektant
czy projektanci. Jezeli pojawi si¢ nowy pomyst
integracji problemoéw - aplikacji- zrodet wiedzy
powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ szybkiej
realizacji tego zadania - praktycznie szybkiego
wykonania eksperymentu. Moga to by¢ np.
zadania polaczenia modeli geometrycznych z
natychmiastowym kosztorysowaniem, z na-
tychmiastowa analizg za pomoca metody ele-
mentow skonczonych, z kilkoma programami
symulacyjnymi. Oczywiscie gtéwnym architek-
tem tej integracji musi by¢ projektant odpowie-
dzialny za projekt. Powinien on odpowiednio
modelowa¢ t¢ integracje. Klasyczne oprogra-
mowanie architektury tablicowej byto dosy¢
ztozone, wymagato udzialu specjalistow,
ktorzy wspomagali szybkie tworzenie takich
modeli. Producenci oprogramowania zwroécili
uwage na koniecznos$¢ stosowania ogolnie zro-
zumialych metafor. Proces integracji opro-
gramowania inzynierskiego z tablica musi by¢
jasny i zrozumiaty. Mozna obecnie zaobserwo-
wac, ze w szeregu przypadkach realnych ko-
mercyjnych [2, 5, 6, 8] aplikacji role tablicy
przejat arkusz kalkulacyjny, a taczenie naste-
puje poprzez przeciaganie odpowiednich ko-
moérek. Tworzone sa natychmiastowe potacze-
nia i istnieje mozliwo$¢ uruchamiania zinte-
growanych w danym momencie aplikacji. Nie-
ktore z podej$¢ proponuja rownoczesne stoso-

wanie technologii internetowych [10]. W pra-
cy przedstawiono zasadnicze koncepcje stoso-
wane w integracji systemow komputerowych
wspomagajacych proces projektowania. Wska-
zano na dwutorowos¢ stosowanych podejsc: 1)
podejscie oparte na dazeniu do sprawnego
zarzadzania, 2) podejscie oparte naumozliwie-
niu szybkiej, potrzebnej w danej chwili, inte-
gracji bedacej warunkiem kreatywnosci. Zad-
ne ztych podejs¢ nie jest dominujace. Pierwsze
przypomina spojrzenie sprawnego sekretarza
zaprowadzajacego porzadek w dokumentowa-
niu procesu projektowego, drugie to jakby dzia-
tania sprawnego asystenta, ktory moze nas
sprawnie wspomaga¢ w testowaniu nowych
pomystow. Oba te aspekty wystepuja rowno-
czesnie w kazdej dziatalnosci projektowej.

Jerzy Pokojski
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Warszawska
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