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MODELOWANIE KOMPUTEROWE WYROBOW
W SYSTEMACH CAD/CAM/CAE

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie w latach 90. XX wieku systemdéw komputerowych do proce-
su projektowo-konstrukcyjnego pozwolito na wprowadzenie gruntownych zmian
na wszystkich etapach przygotowania produkcji. Zmiany zaszly praktycznie na
kazdym etapie, poczawszy od pojawienia si¢ koncepcji przyszlego wyrobu, a
konczac na sposobie wygenerowania oprogramowania na obrabiarki sterowane
numerycznie, systemy skomputeryzowanej kontroli jakosci, czy tez komputero-
wo sterowane systemy transportu wewngtrznego [Chlebus 2000].

Wspolczesne systemy CAD/CAM/CAE umozliwiajg realizacje modelowa-
nia trojwymiarowego (3D) poszczegdlnych czesci projektowanego wyrobu.
Opracowane czgsci mozna polaczy¢, tworzac trojwymiarowe, wirtualne modele
funkcjonalne projektowanego wyrobu. Opracowane w ten sposob modele mozna
wykorzysta¢ do symulacji pracy projektowanego urzadzenia, tak, by mozliwe
bylo skorygowanie ewentualnych probleméw zwigzanych ze wspdlpraca po-
szczegbdlnych jego czgsci. We wspolczesnym procesie projektowania wykonanie
prototypu urzadzenia poprzedzane jest wykonaniem jego wirtualnych odpowied-
nikow (makiet). Na takich obiektach przeprowadza si¢ symulacje majace na celu
zoptymalizowanie konstrukcji urzadzenia.

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie systemu do wspomagania wykonania
czasochlonnej dokumentacji dwuwymiarowej (2D) projektu przeznaczonej do
wydruku na drukarkach lub ploterach. Bardzo istotng rolg moze réwniez pelnié
system komputerowy na ctapie wstgpnego opracowania projektu realizowanego
rozwigzania. Warto pamigtaé, ze na etapie tym tworzone sg konstrukcje najistot-
niejszych elementow projektowanego urzadzenia. Nie do przecenienia jest moz-
liwos¢ wykorzystania wowczas komputera do tworzenia modeli matematycz-
nych, czy tez symulacyjnych (np. MES) pozwalajacych na optymalizacje ich
konstrukcji. Dzigki wykorzystaniu komputera obliczenia nie tylko wykonuje sig
zdecydowanie szybcigj, ale przede wszystkim moga by¢ one znacznie bardzigj
dokladne. Dzigki temu projektowane wyroby moga by¢ np. znacznie 1zejsze, nic
nie tracac na mozliwych do uzyskania wlasciwosciach uzytkowych. Opracowany
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projekt pozwala na przejscie do kolejnego etapu przygotowania procesu produk-
cyjnego, jakim jest etap technologiczny, podczas ktorego nastgpuje opracowanie
technologii wykonania poszczegélnych czgsci na podstawie rysunkdéw wyko-
nawczych.

Jednym z najpopularniejszych zintegrowanych systeméw CAD/CAM/CAE
stosowanych w przemysle jest system Catia V5. Pozwala on na wspomaganie
calego cyklu dzialan zwigzanych z procesem konstrukcyjno-wytworczym
produktu. System ten zakresem swoich mozliwosci obejmuje caly proces
projektowania 1 wytwarzania. Jest nie tylko wysokowydajnym narzedziem do
modelowania przestrzennego, zautomatyzowanego tworzenia rysunkdw
1 dokumentacji technicznej, ale umozliwia réwniez prowadzenie symulacji
1 wszechstronnych analiz projektowanych obicktéw. Mozliwosci programu
zostaly zobrazowane na podstawie procesu projektowania chwytaka pneuma-
tycznego [Michalczuk 2008; Tubiclewicz, Michalczuk, Zaborski 2009 : 353—
360]. Przyklad pozwala na ukazanie mozliwosci programu podczas kolejnych
ctapow komputerowo wspomaganego projektowania 1 przygotowania pro-
dukcji wyrobow.

2. Modelowanie czes$ci

Proces opracowania modelu nalezy rozpocza¢ od opracowania modeli
poszczegolnych czesci calego zespolu. Kolejnym krokiem jest zlozenie ich
w jedng spdjna calos¢. Proces modelowania czgsci zostanie przedstawiony na
przykladzie opracowania modelu korpusu chwytaka robota. Modelowanie
korpusu chwytaka rozpoczyna si¢ od opracowania szkicu, na ktorym w na-
stepnej fazie wykonywane sg operacje modelowania tréjwymiarowego (wy-
ciggni¢ccie obrotowe, wybranie materialu, tworzenie otworéw, fazowanie,
zaokraglanie itp.) prowadzace do uzyskania tréjwymiarowego modelu po-
szczegblnych czesei.

W celu rozpoczecia pracy, po uruchomieniu systemu Catia, nalezy otwo-
rzy¢ modul rysowania czesci, klikajac z gomego menu Starf 1 kolejno wybieraé
Mechanical Design / Part Design. Po znalezieniu si¢ w odpowiednim $rodowi-
sku pracy nalezy wybra¢ plaszczyzng, na ktdrej ma powsta¢ dany szkic. Po wy-
braniu interesujacej plaszczyzny, w celu przejécia do zasobdéw szkicownika sta-
nowigcego ostoje modelowania elementdw plaskich, klikamy ikong Skrecher, lub
ikong Positioned Sktecher, co pozwala na dowolne pozycjonowanie wykonanego
szkicu 1 umozliwia powielanie. Wykorzystujac narzedzie Profile, ktére umozli-
wia rysowanie dowolnie zorientowanych linii, lukéw itp. praktycznie bez odry-
wania ,,piéra”, nalezy narysowac zarys (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad opracowania szkicu

i) Hal ftviAvs W 10 Ir~' In* M>
y. Um«. w

Rys. 2. Wycigganie obrotowe profilu

Szkicowanie nalezy rozpocza¢ od narysowania odpowiedniego konturu,
a nastepnie narzuci¢ odpowiednie wiezy. Narzucone wiezy zaréwno geome-
tryczne (wymiary), jak i konstrukcyjne, umozliwiajg sterowanie dtugoscia, pro-
mieniem oraz wzajemnym potozeniem poszczeg6lnych linii wzgledem siebie,
a takze zapobiegajg samoczynnemu przemieszczaniu sie szkicu (caty szkic musi
by¢ w kolorze zielonym). Po sparametryzowaniu rysunku nalezy wyjs¢ ze szki-
cownika za pomocg ikony Exit Workbench, znajdujacej sie na pasku narzedzio-
wym. Po powrocie do modutu Part Design nalezy klikna¢ ikone Shcft. Polecenie
to umozliwi stworzenie bryty przestrzennej poprzez wyciagniecie obrotowe wy-
konanego szkicu. Nalezy wskaza¢ szkic oraz ustali¢ kat (Angle), ojaki profd ma

by¢ wyciagniety (rys. 2).
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Nastepnym etapem modelowania korpusu chwytaka jest wykonanie wyciecia,
dzieki ktéremu uzyskuije sie miejsce na zamocowanie szczek. Postepujac podobnie jak
poprzednio, trzeba wybra¢ ptaszczyzne, na ktdrej powstanie szkic (tym razem jest to
czotowa powierzchnia naszej bryty). W module szkicownika tworzy sie sparametry-
zowane kontury, za pomoca ktorych wykonuje sie wybrania (rys. 3). Po powrocie do
modutu Part Design nalezy klikng¢ ikone Pocket. Polecenie to umozliwi wybranie
materiatu na podstawie wczesniej wykonanego szkicu. Po wybraniu Pocket nalezy
wskaza¢ szkic oraz ustali¢ gtebokos¢ (Depth) wybrania. W podobny sposob nalezy
wykona¢ wyciecia pod sitownik pneumatyczny i pod pokrywe blokujaca.

Rys. 3. Kolejne etapy wykonania wybrania pod pokrywe i sitownik

Rys. 4. Wykonanie wybrania ksztattujacego gérna, dolng czes¢ i boki chwytaka
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Po wykonaniu tych operacji, w nastepnej fazie modelowania, postugujac sie
narzedziem Poczet, nalezy przystapi¢ do wykonania wycie¢ formujacych ze-
wnetrzny ksztatt chwytaka (rys. 4).

Kolejnym etapem modelowania korpusu bedzie wywiercenie otworéw: mo-
cujacych pokrywe blokujaca sitownik w korpusem chwytaka, mocujgcych prze-
wody powietrzne, mocujacych szczeki i mocujacych chwytak z ramieniem robo-
ta. Prace nalezy rozpocza¢ od wyboru narzedzia Hole i wskazania ptaszczyzny,
na ktérej bedg znajdowac sie otwory. Po wykonaniu tych czynnosci wyswietlone
zostanie okno dialogowe Hole Deflnition. W celu okre$lenia pozycji otworu
nalezy wybra¢ opcje Positioning Sketch i sparametryzowac potozenie otworu w
ptaszczyznie wyciecia pod pokrywe (rys. 5). W przyktadzie tym mozna uzy¢
opcji przyspieszajacej projektowanie, a mianowicie rozmieszczenie otworow
jako szyk prostokatny Rectangle.

Rys. 5. Pozycjonowanie $rodka otworu

Po okresleniu potozenia $rodka otworu mozna opusci¢ szkicownik za pomo-
cqg ikonki Exit Workbench. W kolejnym kroku w oknie dialogowym Hole Defini-
tion na zakfadce Extension wybra¢ nalezy z menu rozwijanego Blind, co ozna-
cza, ze otwor wycinany bedzie na gleboko$¢ zadang przez projektanta. Giebo-
kos¢ te okres$la sie za pomocg parametru Depth. Na powyzszej zaktadce nalezy
poda¢ jeszcze Srednice otworu Diameter, jednak w tym przypadku bedzie to
otwor gwintowany ijego $rednica zostanie okreslona na zaktadce Thread Defini-
tion. Ostatnia aktywna opcja Botton (zakoriczenie otworu: ptaskie badZ stozko-
we) zostaje ustawiona na zakonczenie stozkowe. Na nastepnej zaktadce Type,
mozna wybra¢ ksztatt podciecia poczatku otworu. Podciecia te wykorzystywane
sg przy stosowaniu $rub z réznym tbem (proste, z tbem walcowym, stozkowym,
stozkowo-walcowym oraz podciecie na kotek ustalajgcy). W tym przypadku
otwor pozostaje prosty. Ostatnig zaktadke Thread Deflnition stanowi modelowa-
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nie gwintu w otworze. Pierwszym krokiem pracy na tej zakladce jest zaznacze-
nie opcji (Threaded), w celu potwierdzenia, ze otwor ma by¢ gwintowany. Na-
stepnie nalezy okresli¢ typ gwintu (Type) oraz podac $rednice gwintu (Thread
Description). W przypadku modelowanego otworu bedzie to typ Metric Thick
Pitek o $rednicy M6. Nastepnie wprowadza sie gtebokos¢, na jakg otwor ma
zosta¢ wykonany (Hole Depth) i gteboko$¢ gwintu (Thread Depch), gdzie w
danym przypadku wartosci te powinny wynosi¢ 20 i 15 oraz okresli¢ czy gwint
ma by¢ prawo- czy lewoskretny.

Po zdefiniowaniu geometrii otworu nalezy jeszcze skopiowac go przy zasto-
sowaniu szyku prostokatnego w celu wykonania pozostatych trzech otworéw w
modelu. Z drzewa historii nalezy wybra¢ Hole, a wsrdd ikon poszukac narzedzia
Rectangle. Narzedzie to zawiera dwie zaktadki First i Second Deflnition. Stuzg
one rozmieszczeniu w dwach kierunkach. Na pierwszej z nich nalezy zaznaczy¢
jako Pcircimeters Instace(s) & Spacing. Oznacza to, ze bedzie mozliwo$¢ wybra-
nia ilosci kopii danego elementu Instace(s) oraz wybranie odlegtosci rozstawu
miedzy elementami Spacing. Jako pierwszy parametr nalezy ustawi¢ 2, nato-
miast w drugim polu wpisa¢ 30. Nalezy tez wybra¢ ptaszczyzne, na ktorej beda
rozmieszczane otwory. W przypadku omawianego modelu z drzewa historii
trzeba wybra¢ Pocket2. Podobnie nalezy postapi¢ na drugiej zaktadce, z tg tylko
roznica, ze Spacing bedzie wynosit 65. Po zatwierdzeniu na elemencie pojawig
sie wszystkie 4 otwory. W podobny sposéb nalezy wykonaé otwory mocujace
przewody powietrzne i otwory mocujgce szczeki. Roznica bedzie polegata na
tym, ze przy tworzeniu szyku otwory beda kopiowane tylko w jednym kierunku.
W podobny sposéb, lecz z wykorzystaniem szyku kotowego nalezy wykonaé
otwory, za pomocg ktérych chwytak zostanie przytwierdzony do ramienia robota

(rys. 6).

Rys. 6. Etapy wykonania otworéw za pomocg szyku
W celach estetycznych oraz wiekszego bezpieczeristwa uzytkowania ele-

mentu nalezy jeszcze $cigé, badz zaokraglic jego ostre krawedzie. Dokonuje sie
tego za pomocy narzedzi: Chamfer oraz Edge Fillet. Pierwsze z nich stuzy do

185



fazowania pod dowolnym katem oraz na dowolng dtugos¢ fazy (jesli nie istniejg
ograniczenia materiatowe), drugie natomiast stosuje sie do tworzenia wszelkiego
rodzaju zaokraglen, czy tez promieni odlewniczych. Efekt koncowy procesu
opracowania modelu zostat przedstawiony na rys.7.

Rys. 7. Gotowy model korpusu chwytaka

Gdy korpus chwytaka zostat w peini zamodelowany, mozliwe staje sie
przejscie do opracowania modeli pozostatych czesci chwytaka. We wszystkich
przypadkach, modelowanie bedzie, odbywaé sie w podobny sposéb. Gdy
wszystkie czesci ztozenia sgjuz gotowe, mozna przystapi¢ do ztozenia poszcze-
go6lnych czesci w model kompletnego mechanizmu.

3. Tworzenie ztozen

Na tym etapie projektowania nastepuje opracowanie ztozenia mechanizmu
z pojedynczych podzespotdéw poprzez nadanie odpowiednich wiez6w montazo-
wych, wzajemnie wspotpracujacym ze soba elementom. W strukture ztozenia
zespotu moga wchodzi¢ zaréwno pojedyncze elementy, jaki i gotowe, ztozone
juz weczesniej podzespoty stanowigce jedng catos¢. Po wstawieniu okreslonych
komponentow sktadowych zespotu, nalezy nada¢ im odpowiednie wzajemne
potozenie, a tym samym odebra¢ punkty swobody i okresli¢ charakter ich
wspOtpracy. Mozna tego dokona¢ poprzez okre$lenie zalezno$ci montazowych
(wiezéw) [Skarka, Mazurek 2005],

Opracowanie kompletnego ztozenia nalezy rozpoczaé od przej $cia do modu-
tu Assembly Design oraz stworzenia nowego pliku Produkt. By wczyta¢ kompo-
nenty wchodzace w skkad mechanizmu trzeba zastosowaé polecenie EXxisting
Component [Welyczko 2005], Po wybraniu odpowiedniej ikony i wprowadzeniu
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elementow sktadowych nalezy je porozsuwac i wstepnie ustawi¢, gdyz stanowig
nieuporzadkowana grupe czesci sktadowych. Bierze sie to z tego, ze poszczego6l-
ne czesci zapamietujg swoje potozenie z modutu Part Design, gdzie byly stwo-
rzone (najczesciej elementy powigzane sg ze Srodkiem uktadu wsp6trzednych, a co
za tym idzie po wczytaniu do ztozenia zbiegajg sie do punktu centralnego). Wyko-
nanie kompletnego ztozenia nalezy zrealizowac poprzez nastepujace czynnosci:

1) unieruchomienie korpusu chwytaka za pomocg narzedzia Fix,

2) nadanie wcze$niej wprowadzonemu zespotowi sitownika (za pomo-
cg narzedzia Coincidence) wspdtosiowosci wzgledem korpusu chwyta-
ka, a takze wspotosiowos$¢ jednej z pary otworéw, ktérymi bedzie do-
starczane powietrze, co umozliwi prawidtowe umieszczenie sitownika
w korpusie,

3) narzucenie wiezow wspotosiowosci (z wykorzystaniem narzedzia Coin-
cidence) dwom otworom pokrywy blokujacej sitownik wzgledem odpo-
wiednich otworéw w korpusie, oraz okreSlenie (za pomoca narzedzia
Contact Constraint) miejsca przylegania pokrywy do korpusu poprzez
wskazanie odpowiednich powierzchni (rys. 8),

Rys. 8. Nadawanie wiezéw wspotosiow osci i przylegania

Rys. 9. Wykorzystanie biblioteki systemu Catia V5
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4) ustalenie potozenie zlgczek, przewoddw, koncoéwek chwytnych oraz
rozgateziacza,

5) zamocowanie (uzywajac narzedzi Coincidence i Offset Constraint)
szczek chwytaka oraz ciegna (narzedzie Offset Constraint dziata na tej
samej zasadzie co narzedzie Contact Constraint, z tg roznica, ze jest
wzbogacone 0 opcje pozwalajacg nadac¢ odlegtos¢ pomiedzy wskazany-
mi elementami),

6) zabezpieczenie Srubami i podkfadkami prawidtowo rozmieszczonych
elementéw sktadowych mechanizmu (czesci te mozna narysowa¢ w mo-
dule Part Design, badz mozna tez wykorzysta¢ katalog czesci znormali-
zowanych. System Catia V5 posiada znormalizowany katalog z cze-
Sciami typu: $ruba, nakretka, podktadka, wpust, sworzeh oraz wkret -
rys. 9. Katalog ten jest w petni modyfikowalny, umozliwia on dodawa-
nie oraz modyfikacje nowych komponentéw).

Rys. 10. Model mechanizmu chwytaka pneumatycznego

Po wstawieniu $ruby nalezy jeszcze tylko nada¢ im odpowiednie wiezy
geometryczne (za pomoca narzedzi Coincidence oraz Contact). W podobny spo-
s6b mozna wprowadzi¢ do modelu pozostate znormalizowane czesci. Kompletny
mechanizm chwytaka pneumatycznego zostat przedstawiony na rys. 10.

4. Opracowanie dokumentacji technicznej

System Catia zawiera podwojny system tworzenia dokumentacji. Pierwsza
metoda polega na przejsciu do modutu Drafting i tam, podobnie jak w module
Sketch, narysowanie szkicu, sparametryzowanie wymiar6w, naniesienie odpo-
wiednich tolerancji oraz chropowatosci. Jest to metoda najprostsza i najszybsza
w przypadku mato skomplikowanych elementéw. Gdy jednak dochodzi do przy-
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padku projektowania zaawansowanych urzadzen, pierwsza metoda nie jest zbyt
dobrym wyjsciem (zbyt duza pracochlonnos¢ i naklady czasu poswigcone przy
tworzeniu poszczegoélnych rysunkow wykonawczych, rzutow, przekrojow itp.).
W takim przypadku rozsadniejsza opcja staje si¢ zastosowanie drugiej metody. Po-
lega ona na tym, ze konstruktor tworzy modele trojwymiarowe poszczegdlnych
czescel, nastgpnie wykonuje zlozenie 1 dopiero na tej podstawie generowane sa ry-
sunki stanowigce dokumentacje techniczng. Rysujac model trojwymiarowy projek-
tant tworzy go tylko raz i na jego podstawie jest w stanie wygenerowac wszystkie
rzuty, przekroje, wyrwania, szczeg6ly oraz inne elementy potrzebne w dokumento-
waniu. Pierwsza metoda tego nie umozliwia, po stworzeniu rysunku zloZeniowego
kazdy nastepny detal, rzut, przekrdj projektant musi wykonaé recznie.

Projektant, konstruujac urzadzenie, opracowuje na samym poczatku rysunek
zlozeniowy, a w dalszym etapie, po zatwierdzeniu projektu, tworzone zostajg
rysunki wykonawcze poszczegolnych czgsci. System Catia V35 potrafi na pod-
stawie modelu 3D w sposob automatyczny czy tez polautomatyczny wygenero-
wac rysunki zaréwno zlozeniowe, jak 1 wykonawcze. Mozliwe jest tworzenie
wszelkiego rodzaju rzutow, przekrojow, wyrwan, powickszen. Rysunki stano-
wigce system dokumentacji musza zawierac tabliczke, gdzie zawarte sg informa-
cje o nazwie detalu, skali, materialu, z jakiego jest element wykonany, normach
itp. Projekty stworzone w module Drafting zapisywane sa w odrgbnych plikach
niz zlozenia czy tez poszczegodlne czgsci w postaci *CATDrafting, jednak dzigki
asocjatywnosci programu wszelkie zmiany naniesione w geometrii modelu au-
tomatycznie sg aktualizowane w systemie dokumentacji.

Prace przy przygotowywaniu dokumentacji nalezy rozpocza¢ od wezytania
geometrii modelu, dla ktorego ta dokumentacja bgdzie generowana. W tym
przypadku bedzie to model chwytaka pneumatycznego, przedstawiony na rysun-
ku 10. Nalezy przejs¢ do modutu Assembly 1 z jego poziomu wezytaé plik zawie-
rajacy model zlozenia. Gdy model zostanie wczytany nalezy przejs¢ do modutu
dokumentacji, klikajac po kolei menu Start — Mechanical Design — Drafiing.
W tym momencie na ekranie pojawi si¢ okno z mozliwoscia wyboru generowa-
nych rzutéw, przekrojow, norm oraz formatu arkusza papieru.

Jako standard kodowania nalezy ustawi¢ ISO, natomiast format arkusza
ustawia si¢ w ten sposob, by zapobiec przypadkowi generowania dokumentacji
rysunku zlozeniowego na kilku arkuszach papieru. Po dokonaniu tego wyboru
nalezy si¢ jeszcze zastanowi¢ nad tym, w ilu rzutach przedstawiona musi by¢
generowana dokumentacja. Catia umozliwia automatyczne lub rgczne wygene-
rowanie rzutow, jezeli chee si¢ generowac rzuty recznie nalezy zaznaczy¢ pustg
kartke, a generowania rzutéw dokona¢ w module Drafting, postugujgc si¢ narze-
dziami z palety Projections, generujgc rzuty automatyczne wybiera si¢ jedng
z opcji udostepnionych w programie (nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze zbyt
duza ilo$¢ rzutdéw wprowadza niepotrzebnie nieczytelnos¢ rysunku, stwarzajac
problemy z odnalezieniem wlasciwych danych). Po zatwierdzeniu nastapi proces
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generowania rysunku, ktéry w zaleznosci od poziomu skomplikowania oraz
mocy obliczeniowej komputera moze chwile potrwaé. Po wygenerowaniu Catia
automatycznie przechodzi do modutu Drafting (rys. 11), w ktérym to nastapi
dalsza ,,obrobka” rysunku.

Rys. 11. Wczytanie tréjwymiarowego ztozenia korpusu chwytaka do modutu Drafting

Kolejnym krokiem po wygenerowaniu rzutow jest stworzenie przekrojow
majacych na celu przedstawienie wewnetrznych zaryséw stuzacych doktadnemu
wymiarowaniu rysunku. Ilos¢ tworzonych przekrojéw powinna by¢ tak samo jak
w przypadku rzutéw zminimalizowana do poziomu okreslenia w sposdb jedno-
znaczny konstrukcji modelu. Catia pozwala na tworzenie w zaleznosci od prze-
biegu ptaszczyzny tnacej przekrojow: catkowitych, czastkowych, pétprzekrojow
oraz éwiercprzekrojow, potwidokow - potprzekrojow.

W przypadku modelowania chwytaka potrzebne beda dwa przekroje, na kté-
rych pokazane zostang wszystkie elementy stuzace do zwymiarowania mechani-
zmu. Mozna tego dokona¢ w sposob nastepujacy: Nalezy najecha¢ kursorem na
ramke otaczajaca interesujgcy nas widok, klikna¢ prawym przyciskiem myszy i z
rozwijalnego menu wybra¢ Activate View (oznacza to ze wszelkie obrébki beda
dokonywane tylko w obrebie danego rzutu, w tym przypadku widoku z przodu).
Z menu bocznego nalezy wybra¢ ikonke Offset Section View (opcja ta pozwala
na tworzenie przekrojow, w ktorych ptaszczyzna przebiega pod katem prostym.
Catia zapewnia rowniez ciecie ptaszczyznami zorientowanymi dowolnie przy
wykonywaniu skomplikowanych przekrojow). Plaszczyzne przekroju prowadzi
sie tak jak pokazano przerywang linig w przyktadzie. Gdy profil ptaszczyzny jest
juz narysowany, nalezy klikngé myszka podwadjnie i przeniesé kursor na prawo
od modelu bazowego (kierunek odkiadania wykonywanego potwidoku, badz
potprzekroju jest sprawg wazng, gdyz wybranie nieodpowiedniej strony rzuto-
wania sprawi, ze otrzymywany rysunek nie bedzie tym, jakiego projektant
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w swych zamiarach oczekiwat, lub tez nie bedzie zgodny z zasadami tworzenia
rysunku technicznego). Po zatwierdzeniu (kliknieciu myszg) Catia wygeneruje

przekroj (rys. 12).

Rys. 12. Generowanie wybranych przekrojow chwytaka

Rys. 13. Edycja wasciwosci wybranego szczegétu

Czasami zdarza sie, ze trzeba pokazac jaki$ ze szczeg6tow rysowanego deta-
lu w powigkszeniu, np. podciecie, gwint, lub tez inne bardzo mate detale, niewi-
doczne na arkuszu rysunku. Trzeba wtedy wykona¢ odrebny widok w powiek-
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szeniu (zwigkszona podzialka). W systemie Catia odbywa si¢ to w ten sposob, ze
wybiera si¢ narzedzie Defail View, ograniczajgc obszar, ktory ma by¢ powick-
szony okregiem (mozliwe jest tez ograniczenie innym ksztaltem), a nast¢pnie
nalezy wskaza¢ miejsce, gdzie Catia ma wygenerowac szczegdl (rys. 13). Stan-
dardowo detal powickszany jest w skali 2:1, jednak nic nie stoi na przeszkodzie,
by te skale zmodyfikowa¢. Mozna tego dokonaé, wybierajgc z menu pomocni-
czego wlasciwosci detalu, opcje Properties — ustawienia. Opcja ta pozwala na
dokonywanie wszelkiego rodzaju zmian w obrgbie aktywnego rysunku. Umoz-
liwia modyfikacje linii (grubos¢, kolor, rodzaj), pozwala na pokazywanie badz
ukrycie osi, gwintdow, linii centralnych oraz ukrytych, mozliwa jest takze edycja
pol tekstowych (zmiana czcionki: koloru, wielkosci, kata pochylenia itp.).

Przygotowanie dokumentacji technicznej opiera si¢ nie tylko na wykonaniu
rysunkéw ztozZeniowych, detali czy tez szczegdlow. Do poprawnego zdefiniowa-
nia geometrii potrzebny jest takze opis rysunku w postaci wymiarow, ktore stanowia
miarg ilosciowa (miarg jakosciowa jest ksztalt rysunku). Catia pozwala na genero-
waniec wymiar6w w sposéb dwojaki: recznie badz automatycznie (na podstawie
wigzow 1 wymiaréw zatozonych podczas modelowania geometrii 3D). Glowna 16z-
nica migdzy tymi dwoma sposobami wymiarowania to asocjatywnos¢ pomiaréw.
W przypadku wymiarowania r¢cznego wiclkos¢ pomiaru stanowi jednostronng rela-
¢j¢ migdzy odniesieniem geometrii a wymiarem na rysunku. Konsekwencjg takiego
sposobu wymiarowania jest jednostronna asocjatywnos¢ polegajaca na tym, ze przy
dokonywaniu modyfikacji na modelu trojwymiarowym wszystkie wymiary na ry-
sunku sg automatycznie uaktualniane, natomiast zmiana rysunku nie wplywa
w zadnym stopniu na ksztalt badz wielkos¢ modelu 3D.

Wymiary wygenerowane w sposob automatyczny (Generale Dimensions)
nie zawsze sg zgodne z podstawowymi zasadami tworzenia rysunku techniczne-
g0. Niepoprawniec wykonane wymiary nalezy poprawi¢ recznie, co nie zawsze
jest proste, a czasami wreez niemozliwe do dokonania, dlatego nalezy na samym
poczatkowym ctapie tworzenia geometrii zastanowi¢ si¢ nad aspektem jej two-
rzenia, co w fazie rozwojowej zaowocuje oszczednoscig czasu. Wymiarowanie
automatyczne jest bardzo cickawym rozwigzaniem, gdyz charakteryzuje si¢
dwukierunkowg asocjatywnoscig, poniewaz wymiar okreslany na rysunku pobie-
rany jest z wezesniej zalozonego modelu geometrii.

Wymiary zakladane w fazie konstrukcyjnej musza miec nickiedy zaznaczong na
rysunku odchylke (goéma 1 dolng granice tolerancji), a takze musi by¢ okreslona
chropowatos¢ powierzchni (dokladnos¢ wykonania). Stan powierzchni charaktery-
zowany jest za pomoca znakow graficznych z opisem w formie liczbowe;.

W koncowej fazie przygotowywania dokumentacji nicodzowny staje si¢ tez
opis tekstowy w postaci uwag (warto$¢ wstawiana za pomocg narzedzia Text).
Zawarte sg tam przewaznie dodatkowe informacje sluzace metodzie wykonania
dla catego detalu (rodzaj obrobki cieplnej, twardos¢ materialu po obrobee, wy-
konczenie ostrych krawedzi itp.).
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Mozliwosci wykorzystania systemu Catia do tworzenia dokumentacji tech-
nicznej zostaty przedstawione na rysunkach 14i 15:

Rys. 14. Rysunek ztozeniowy chwytaka pneumatycznego

Tworzenie rysunkéw w oparciu 0 model trojwymiarowy pozwala na znacz-
ne zaoszczedzenie czasu i pracy. Dzieje sie tak, poniewaz nie jest konieczne
wykonywanie kazdego rzutu ,,kreska po kresce”, a tworzy sie je w sposéb auto-
matyczny. Przygotowana w ten sposob dokumentacja, dzieki asocjatywnosci
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z modelem 3D, po wprowadzeniu jakichkolwiek zmian w modelu moze zosta¢
w automatyczny sposob edytowana. Stworzone w ten sposob rysunki sg bardzo
latwe do archiwizacji 1 odszukania. Opisane w pracy narzedzie jest bardzo cen-
nym przedmiotem pracy wspolczesnych inzynierow 1 projektantow, gdyz dzigki
tego typu usprawnieniom skupiaja si¢ na pracy, co znacznie skraca proces pro-
jektowania. Elektroniczna wersja umozliwia w blyskawicznym tempie przeslanie
rysunku do najbardziej odleglych zakagtkow $swiata.

5. Analiza wytrzymalo$ciowa wybranych elementéow

We wspolczesnym procesie komputerowo wspomaganego projektowania
w systemach CAD/CAM/CAE obliczenia wytrzymalosciowe stajg si¢ jednym
z najistotniejszych etapow tego procesu. Catia V5 posiada caly szereg narzgdzi
shuzacych obliczaniu wytrzymalosciowemu FEM (Finite Element Method — Me-
toda Elementéw Skonczonych) pozwalajacych na analize¢ modelu bez koniecz-
nosci tworzenia obiektow rzeczywistych.

Analizowane przedmioty sg automatycznie dziclone na podobszary, na ktore
nakladana jest siatka, jednakze istnieje mozliwos¢ swiadomej modyfikacji wy-
generowane] siatki elementdw pozwalajacej na zmiang rozmiardow i ksztaltow
generowanych elementow skonczonych.

Catia umozliwia zdefiniowanie réznego rodzaju warunkow brzegowych.
Mozliwe jest zdefiniowanie schematu: utwierdzen, sil, momentdéw, obcigzen,
przemieszczen, czy nawet wplywu grawitacji w miejscach takich jak krawedzie
laczenia plaszczyzn, wierzcholki, plaszczyzny (zaréwno proste, jak 1 krzywoli-
niowe), a takze inne zdefiniowane w procesie tworzenia modelu obszary. Poza
modelem wytrzymalosciowym Catia uwzglednia wplyw temperatury, pozwala-
jac takze na obliczenia przy wspoldzialaniu kontaktowym (wspolpraca kilku
elementéw). Pozwala to na wyeliminowanie bledéw powstalych przy analizie
poszczegdlnych jednostek wchodzacych w skltad mechanizmu, traktujgc elemen-
ty jako zlozeniowg calosc.

Program umozliwia zarowno analiz¢ statyczng — Static Case, dynamiczng
(czestotliwosciowa) — Frequency Case, zmgczeniowa — Buckling Case oraz mie-
szang — Combined Case, wyczerpujac tym samym pakiet analiz, jakie wykony-
wane sg podczas projektowania.

Mozliwosci programu Catia w zastosowaniu obliczeniowym zademonstro-
wano na przykladzie szczeki prezentowanego chwytaka. Przyjeto, ze obcigzenie
szczeki wynosi¢ bedzie F = 820 N. Wartos¢ obcigzenia szczeki obliczono przez
wyznaczenie sit dzialajagcych w ukladzie kompletnego chwytaka.

Prac¢ nad obliczeniem modelu nalezy rozpoczaé od stworzenia geometrii
w module Part Design 1 nalozeniu wlasciwosci materialu (dokonuje si¢ tego za
pomoca narzedzia Material, wybierajac z zakladek Metal, a nastgpnic Steel).
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Kolejny krok stanowi przejScie do modutu obliczeniowego (Start-
Analysis&Simalcttion - Generative Stmctural Analysis). Po przejsciu do modutu
FEM nalezy postepowac w nastepujacy sposéb:

1 W okienku, ktore pojawia sie po przejsciu do modutu nalezy wybraé typ
obliczen. Model rozpatrywanej szczeki bedzie analizowany jako ukfad sta-
tyczny, nalezy wybrac wiec Static Analysis i zatwierdzi¢ przyciskiem OK.

2. By dokona¢ analizy nalezy zatozy¢ odpowiednie warunki brzegowe (rys. 16).
Dokonuje sie tego w sposob nastepujacy:

- na pasku narzedzi nalezy znalez¢ ikone Clamp - stuzy ona nadaniu utwier-
dzenia (ograniczenie wszystkich mozliwych przemieszczen oraz obrotow).
Majac uruchomione narzedzie, nalezy kliknaC ptaszczyzne pyty, po czym na-
stapi utwierdzenie elementu zobrazowane odpowiednimi znakami graficznymi.

- szczeka ma by¢ obcigzona sita 820 N przytozong do osi srodkowego otwo-
ru pod katem 45° do szczeki. Do tego celu stuzy narzedzie Distribnted
Force, po wybraniu ktérego trzeba wskaza¢ punkt przytozenia sity (wzdtuz
Srodkowego otworu). Narzedzie to pozwala na zatozenie sit we wszystkich
kierunkach (rys. 17).
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Rys. 16. Okreslenie warunkéw brzegowych oraz sity obcigzajacej szczeke chwytaka

Rys. 17. Model szczeki wraz z natozonymi silami oraz wiezami
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3. Kolejnym krokiem jest uruchomienie narzedzia - Compute, ktre wygeneru-
je siatke oraz dokona obliczen (rys. 18).

4. Po wykonaniu aobliczen mozna wyswietli¢ wyniki przemieszczen, odksztatcen,
naprezen itp., jednakze mozliwe jest tez wygenerowanie raportu podsumowuja-
cego catg analize, ktérego tresé¢ bedzie stuzy¢ jako dokumentacja techniczna.
W celu stworzenia dokumentacji obliczeniowej nalezy wybra¢ narzedzie Gene-
rale Raport, w ktorym warto zaznaczy¢ opcje Add Created Image. Spowoduje
to zatgczenie do raportu zdjeé wszystkich wykonywanych analiz.

Rys. 18. Model szczeki z natozong siatkg elementéw skorczonych

Von Mises Stress (nodal value)
MAX: 7,96992e+006 N_m2

| 1,75e+006
| |,4e+006

| 1,056+006
| 7,06e+005
| 3,56e+005
| 7,le+003
On Boundary

Rys. 19. Naprezenia zredukowane

Translational displacement vector
mm

_ 0,00226

= 0,00203

I 0,00181Jj|£
0,00158$!?"
0,00136|P
0,00113’
0,000904
0,000678
0,000452

6,000226 Z W k

On Boundary

Rys. 20. Odksztatcenia zredukowane
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Najwicksze napr¢zenia w analizowanej szczgce chwytaka wystepuja
w miejscu przylozenia obcigzenia, ale nie sg one wigksze niz napr¢zenia dopusz-
czalne naszego materialu (rys. 19). Maksymalne przemieszczenia rowniez wy-
stepuja w migjscu przylozenia sily, jednak ich wielkos¢ jest nieznaczna (rys. 20).

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono, jak nowoczesne systemy wspomagania pro-
jektowania 1 wytwarzania mogg w efektywny sposéb ulatwi¢ prace inzynierom.
Przygotowany model korpusu chwytaka moze postuzy¢ jako podstawa do prze-
prowadzenia symulacji wytrzymalosciowych, stworzenia rysunku wykonawcze-
g0 oraz przygotowania procesu technologicznego wykonania jego elementow
skladowych. W oparciu o wykonany mechanizm chwytaka pneumatycznego
mozliwe jest przygotowanie rysunku ztozeniowego, sprawdzenie czy mechanizm
zostal poprawnie zaprojektowany, uzyskanie informacji na temat kinematyki
ukladu, a takze przeprowadzenie wielu innych symulacji i analiz, dzi¢ki ktérym
mozna uzyska¢ niezbedne informacje dotyczace projektowanego rozwigzania
konstrukcyjnego, bez koniecznosci wykonania prototypu.

Metody elementow skonczonych pozwalajg na dokonywanie zaawansowa-
nych analiz obliczeniowych, dzigki czemu projektowany model jako wirtualny
ma rzeczywiste parametry, co eliminuje koniecznos$¢ budowy cze¢sto bardzo dro-
gich, wymagajacych duzych nakladow czasowych podczas wykonywania, proto-
typoéw. Przeprowadzona analiza wytrzymalosciowa dostarcza informacji, dzigki
ktérym mozna stwierdzi¢, ze szczgka chwytaka pneumatycznego zostala zapro-
jektowana w sposéb poprawny i sprosta wymaganiom eksploatacyjnym.
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