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MAZURKIEWICZ Andrzej

ZNACZENIE STOSOWANIA OPROGRAMOWANIA CAD-CAM
W PROJEKTOWANIU TLOCZENIA ELEMENTOW BRYLOWYCH

Ttoczenie elementow brylowych to technologia okiroblastycznej, stigca do
wytwarzania rénych wyrobéw magych czsto bardzo skomplikowany ksztait. Gigowej
jakasci decyduje wiele czynnikbéw, a w tym g@minych z oprzymmowaniem oraz
zjawiskami zachodzymi podczas odksztatlcania materiatlu. Zastosowanegramy
komputerowe CAD/CAM/CAE w procesach tloczenia plagwaa znaczne uproszczenie
procesu projektowania. W artykule pokazano zaletyegtowania technologii ttoczenia za
pomog programéw komputerowych CAD-CAM wspomaggg¢h projektowanie oraz
symulugce przebieg procesu. Wskazano kéoryjakie wnosi system wspomagania
projektowania tloczenia w obszarze zapewniania gekavyrobu oraz diagnozowania
procesow ttoczenia.

THE MEANING OF APPLYING THE SOFTWARE CAD-CAM
IN PROJECTING THE EXPRESSION OF THE LUMP ELEMENTS

The expression of the lump elements is the techpald plastic processing, used in a
process of production of various articles, oftenainvery difficult shape. Many factors
decide about the final quality, e.g. connected vgdar. Applied computer programs
CAD/CAMICAE in the processes of the expressionlythe process of making project.
The advantages of using the computer programs dumaking project in the technology
of expression were showed in the article CAD-CAM. the article were showed
the advantages of system of the aid of projectingression in the area of assuring
the quality and diagnosing processes.

1. WSTEP

Problemy produkcyjne technologii ttoczenia wynika powstania wielu fizycznie
zlozonych zjawisk jak np.: gkanie, faldowanie, zta jaké powierzchni blachy, kty
wymiarowe i ksztattowe wytloczek. Opracowanie s technologicznego wymaga
wielu miesgcy potrzebnych do ustalenia kolefed wykonania, liczby operacji oraz
ustalenia wszystkich parametréw ttoczenia dla nawvegrobu. Po okrédeniu wstpnej
technologii narzdzia do tloczeniaastestowane i w razie potrzeb modyfikowane tak diugo
az wyttoczka ledzie prawidiowo wykonana. Ten etap prac projektewadrazeniowych
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wymaga rownieé duzych nakladow piemznych. Nie stosuajc technik wspomagania
komputerowego, wymaga przeprowadzenia wielu drogighochtaniagcych czas prac

projektowych. Programy komputerowe CAD/CAM/CAE wopesach tloczenia pozwalaj

na wytworzenie wyroboéw o bardzo a®rodnych i skomplikowanych ksztattach.
Stosowanie programow komputerowych obejmuje szexakres przygotowania wyrobu,
poczwszy od projektowania ksztattu wyrobu poprzez skitkograne metody symulacji

i modelowania, planowanie procesu technologicznegopo wytworzenie go w petni

zintegrowanym systemie wytwarzania komputerowego.

2. ISTOTA PROCESOW TLOCZENIA

W procesach tloczenia, czyli wytlaczania i przet@ta, wytloczk uzyskuje si
poprzez odwzorowanie jej ksztaltu z blachy za pamstempla i matrycy. Zazwyczaj
ptaska blacha zostaje przeksztalc@nwyttoczke o zadanych wymiarach.

W czasie wyttaczania w odksztalconeje@ walcowej panuje stan jednoosiowego
napezenia rozcigajcego, natomiast w dnie wyttoczki dwuosiowe rapnie
rozciqgajace. W kotnierzu wyspuja promieniowe nagzenia rozcigajace i obwodowe
napezeniasciskapce (Rys. 1).

Rys. 1.Schemat typowych stanéw neg@i w wyttoczce [1]

Na kaicowy efekt tloczenia wplywa wiele czynnikdw (Rys), Zktére naley
uwzgkdnic.

Podczas procesu tloczenia odksztatcenia plastycieemog oshgmé¢ dowolnie
dwzych wartgci, poniewa wyskpuja wtedy utrata stateczéd blachy, rkanie,
faldowanie, zmniejszenie grufm scianki itp. Zjawiska te zaktocajprawidtowy proces
ksztaltowania oraz stanowvigranice odksztatée jakim podlegd moze materiat
i wyznaczaq praktyczne maiwosci tloczenia blachy w danym procesie. adbt
uwzgkdnienia wymaga ttloczré blachy i na tej podstawie moa okréli¢ pewngé
operacji ttoczenia dla danej wyttoczki, a co za tydzie wyeliminow& mazliwosé
wystepowania brakow.
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z konstrukcja przyrzadu

R, Rm s Fd v
Wstepniak Wyréb ko
PROCES TLOCZENIA ,:“’g
t { t t
K n r U wymiary|
— j
Wiasciwosci materiatu Ksztait
tloczonego wyrobu

Rys. 2 Czynniki wptywajce na proces tloczenia blachy;
R— promiei stempla; R— promiei matrycy;
Fq— sita dociskacza; v — pdkasé ruchu stempla; K — wspéitczynnik krzywej umocnienia
n — wykladnik krzywej umocnienia; r — anizotrop@malna; . — wspotczynnik tarcia

s — luz poraizy matryg i stemplem;

3. KOMPUTEROWE SYSTEMY CAD-CAM WSPOMAGANIA

PROJEKTOWANIA PROCESOW WYTWARZANIA

Procesy ttoczenia blach pozwalaja wytwarzanie wyrobow o bardzo znicowanych

ksztattach (Rys. 3).

Rys. 3. Wspornik do samochodu Scania R580 [2]
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Dzicki systemom CAD/CAM/CAE mdiwe jest wspomaganie dowolnego etapu
projektowania i wytwarzania, pogeszy od koncepcji wyrobu,zado wykonania jego
finalnej postaci.

Systemy CAD (ang. Computer Aided Design- projektowanie wspomagane
komputerowo) shkm do cyfrowego modelowania geometrycznego, acego na celu
opracowanie zapisu konstrukcji wyrobu (jednego kiii¢echnicznego lub ich ukiadu).

CAD to cyfrowa makieta wyrobu, zadzanie bazami danych (elementoéw
znormalizowanych, wilasioi materialowych), symulacja, wizualizacja i anirjac
optymalizacja konstrukcji, obliczenia wytrzyméttmowe konstrukciji.

Programy CAD st nie tylko do rysowania i modyfikacji dokumentacji
konstrukcyjnej, ale przede wszystkim do projektolanzumianego jako algorytm bardzo
wielu dziata inzynierskich [3, 4].

Systemy CAM (Computer Aided Manufacturing- komputerowe wspomaganie
wytwarzania) stda do sterowania procesem wytwarzania za penkmmputera. Systemy
te obejmug wszystkie etapy potrzebne do zrealizowania proegdwarzania, takie jak:

e tworzenie bieacych harmonogramow prac;
e obrébka;

*  montg;

. kontrola jakdci;

e organizacja transportu nsuizyoperacyjnego.

Obecnie programy typu CAM mapudowe modutova, taczac w sobie réne rodzaje
obrébki. Posiadaj biblioteki narzdzi, utatwiaj dobér parametrow obrébki, pozwalaja
symulacg, wizualizacg procesu obrébki, czyli wspomagaprae technologa w catym
obszarze projektowania proceséw technologicznychzwibzku ze swaj ztozoncscia
programy typu CAM nazywanegstez systemami CAM. W ramach systeméw CAM
znajdup zastosowanie programy typu CATdmputer Aided Testing komputerowe
wspomaganie kontroli) i CAQ Qomputer Aided Quality Contro komputerowe
wspomaganie kontroli jakoi). Liczba programéw CAM, podobnie jak w przypadku
innych systeméw (CAD, CAXx), dystrybuowanych w Pelgest bardzo dia [5, 6].

Systemy CAE (Computer Aided Engineerinddomputerowe Wspomaganie Obligze
i Analizy Inzynierskiej. Systemy CAE m@j na celu wspomaga inzynierow
w projektowaniu, analizowaniu i obliczeniom. Systeta s stosowane do szeroko ptij
inzynierii. Zaawansowane systemy CAE uiliwiaja testowanie wirtualnego prototypu
z zastosowaniem analizy kinematycznej i dynamiczhepdpowiednimi warunkami
wytrzymaitagciowymi. Symulacje kinematyczne maja celu zbadanie, czy nie wystije
zjawisko przenikania, ustalenie minimalnych odlégianiedzy elementami, ocerzakresu
ruchu z jednoczesnym wyliczeniemegkosci i przyspieszé podzespotdéw (najeZciej
z maliwosécia zapisania wynikbw symulacji np. w arkuszach kalkyjnych)
Moga to by symulacje np. ptyrcia plastyku w gniedzie, symulacje wytrzymasoiowe,
symulacje oporu powietrza itp. Majna celu zoptymalizowanie projektowania i aby
zaprojektowany prototyp byt jak najbardziej bliskiroduktowi wprowadzonego do
produkcji seryjnej [7].

Jeszcze wiksze maliwosci daje podczenie systemédw CAD i CAM. Dy zalet
systeméw CAD/CAM jest fakize od pocatku system zwraca uwaga wszystkie detale,
alarmupc projektanta natychmiast,$Jecos jest nie wykonalne w danym materiale. Gdy



ZNACZENIE STOSOWANIA OPROGRAMOWANIA CAD-CAM... 2793

projektuje st elementy z drogiego materiatu (np. tytan) szczggdvazne jest aby projekt
nie miat bkdoéw technologicznych [8].

Informacje wejciowe dotycace cech obrabianego detalérodkéw i warunkéw
produkcji, musi wprowadzido komputerowego systemu wytwarzania CAM projektan
technolog. Znajc zasady budowy procesu technologicznego i wykdugys mazliwosci
systemu CAM, mge on uzyska dokumentag technologicza oraz stworzy program
sterupcy procesem obrébki, ktéry naphie zostaje przestany do obrabiarki. Sterowanie
realizowane jest poprzez pokenia sieciowe miedzy komputerem, a obrabiarkami
numerycznymi bdz przez specjalne koi pamkci do przenoszenia danych.

Stosujic odpowiedni system CAD/CAM, nioa zaprojektowd konstrukcg, nasgpnie
kolejne procesy technologiczne, a po sprawdzenkongputerze zagé produkcg. Ogoéiny
schemat projektowania procesow technologicznycbdstawiono na rysunku[8, 9].
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Rys.4. Schemat og6lny projektowania procesow tdogianych [8]

4. KOMPUTEROWE SYSTEMY WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA W
PROCESIE TLOCZENIA

Wspomaganie projektowania technologii ttoczeniachlgest oparte na numerycznych
symulacjach rzeczywistych proceséw z zastosowaniegiody elementéw skozonych
(MES), w wyniku ktdrej po przeprowadzeniu obliazea modelu cyfrowym uzyskujeesi
przestrzenms ma rozktadu poszukiwane] wada (np. mag napezen lub
przemieszcz®.

Zaleh metody MES jest midiwos¢ uzyskania wynikéw dla elementéw
o skomplikowanych ksztattach, dla ktorych nie ztnme jest przeprowadzenie obliaze
analitycznych. Dziki temu caty przebieg procesu v by symulowany w pargci
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komputera bez konieczém budowy prototypu, weryfikac poprawnéé wyrobu na etapie
projektowania.

Innym istotnym problemem, wygiujacym w praktyce produkcyjnej, jest zagadnienie
zwiazane z dokladnimia wymiarows wyttoczek, czyli z jakécia wytwarzanych wyrobow.
Wymagania rynku co do doklad§w ksztattu i wymiaréw wyttoczek asbardzo due.
W przemyle samochodowym, gdzie ¢gar narzdzi przekracza esto kilkandcie ton,
stanowi to ogromne ohgienie finansowe wytworcéw namdzi. W operacjach ttloczenia
ksztatt wewntrzny i zewrtrzny wyrobu z blachy jest odzwierciedleniem kdztatarzdzi.

W praktyce jednak, po procesie ttoczenia, okazigieze odwzorowanie to nie jest idealne,
wystepuja bowiem zmiany w ksztalcie i wymiarach wyttoczkiosgppdowane gtéwnie przez
sprzynowanie powrotne materialu wyttoczki. Ze wadhh na wynikajce z tych
niekorzystnych zjawisk kltopoty w operacjach mamtaczsci z blach konieczne jest
wprowadzenie poprawekjuna etapie projektowania nadzi, tj. matrycy i stempla, w celu
kompensacji spgynowania i tym samym otrzymywania wymiarowo dokhacim
wytloczek. Metoda kompensacji gpynowania powrotnego powinna dyniezizdnym
elementem w systemach komputerowo wspomaganegekfoejania procesow tloczenia
blach [1, 10].

Cykl przygotowania nowego wyrobu ttoczonegozma podziek na nasipujace etapy:
projektowania, przygotowania technologii oraz zasezkj produkcji (Rys. 5).

Powanym problemem, magym pojawt sie w trakcie ttoczenia, jest faldowaniec si
blachy. Wystpuje ono zwykle w wyttoczkach pod dociskaczem labpowierzchniach,
ktére nie ma kontaktu z nar@ziami. Przewidywa faldowanie mana poprzez
wprowadzenie do MES teoretycznego kryterium fatdaeaopartego na rownaniach teorii
plastycznéci i warunkach stateczioi.

Nastpnym zagadnieniem zaianym ze wspomaganiem projektowania procesow
tloczenia blach jest okékenie ksztaltu i polzenia progdéw cigowych, a take sity
dociskacza. Decyduje to w wielu przypadkach o p@eods procesu tloczenia. Progi
ciagowe mog by¢ symulowane MES w spos6b dokladny, poprzez odzigékenie ich
ksztattu lub za pomacodpowiednich modeli zagiczych.

Zadaniem wspomagania projektowania procesow tloazgest rownie szeroko
rozumiana optymalizacja, dotyga zaréwno liczby operacji, jak i parametrow praces
technologicznego. Przykladem zastosowania takiegpomagania projektowania o
by¢ uwzgkdnienie promieni zaokglen narzdzi w zamkngtej petli optymalizacji procesu
ttoczenia. Pozwala to na znalezienie takiego kartadrzdzi, ktéry umaliwia otrzymanie
wyrobu bez wad.

Komputerowe wspomaganie projektowania technoldgdzenia dotycz§ maze wielu
roznych zagadnig wynikajacych bezpérednio z praktyki przemystowej. Rozganie
tych zagadnig@ pozwala na skrocenie czasu i kosztow projektowanmaz umaliwia
uzyskanie doktadniejszych wyrobéw. Najistotniejgzsich wymienionesna rysunku 6.
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— procedurach, zasadach i regulach
obowiazujacych przy tloczeniu

— dobrze wyttoczonych czgsciach
— analizach numerycznych
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Rys. 5. Cykl przygotowania produkcji nowego wyrtbczonego [1]

PODSTAWOWE ZAGADNIENIA WSPOMAGANIA
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Rys. 6. Wybrane zagadnienia wspomagania projekt@aianhnologii ttoczenia blach
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5. KOMPUTEROWA SYMULACJA PROCESU WYTLACZANIA

Program firmy Livermore Software Technology Corpima ANSYS LS-DYNA
uwazany jest za jeden z najw@iejszych pakietéw oprogramowanidgrad profesjonalnych
aplikacji inzynierskich dotyczcych tloczenia blach. Unibwia nieliniowa analiz
trojwymiarowych zagadnie Pozwala na automatycgzanaliz zjawisk kontaktowych. Jest
w stanie okrdi¢ granicza ttoczna¢ dla danego wyrobu. Pozwala na dostosowywanie
siatki elementéw skitzonych w trakcie analizy w celu zkiszenia doktadnizi
i oszczdnaici czasu oblicze [10].

Dzieki graficznemu przedstawieniu wynikéw giova jest tatwa ocena wykonanego
detalu. Za pomacréznych odcieni koloréw rozmieszczonych na siatce egzgki ukazane
sa rozktady napgzen i przemieszczew zaleznosci od zastosowanego rodzaju materiatu na
wyttoczke (Rys. 7). Dztki naniesionej siatce i na podstawie umieszczobekdegendy,
mozliwe jest okrélenie tych obszaréw wyttoczki, ktérey siajbardziej obeizone, ladz
ulegap najwiekszemu odksztatcaniu. Na tej podstawiezhiwa jest ocena konieczio
ewentualnej korekcji naedzi, zmiany parametréw procesu, czy potrzeby zastania

progéw cagowych.

) F b)

-

ohaamb Loy d)

Rys. 7. Graficzne przedstawienie wynikow: a) wigllgyzemieszczedla statego modutu
Younga; b) rozktad intensywfw naprezern dla z mosidzu; c) rozkiad intensywgoi
naprezen dla stali OH18N9; d) rozkiad intensyw§od naprezer dla z aluminium [1]
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Na podstawie otrzymanych wynikow dokonuje wsieryfikacji przygtych parametréw
obrébki, a daki zastosowaniu projektowania wspOtiego i komunikacji pomedzy
poszczegblnymi stanowiskami projektowymi, iiva jest natychmiastowa zmiana
parametréw réwnokznie przygotowywanego oprzyaowania.

Zastosowanie odpowiednich programéw wspomgyah projektowanie tloczenia
pozwala na wizualizacja rozkladu poszczegoélnykhyteribw okrélajacych jakadé
produktu na jego powierzchni wynikap z przygtych parametréw obrébki oraz ryzyko
wystapienia wad budowy wyttoczki jak:ggnigcia, fatdowanie powierzchni (Rys. 8 ).

Rys. 8. Rozkiad naliwych do wysipienia wad budowy wyttoczki:1ekniecie; 2 - ryzyko
pekniecia; 3 — znaczne pocienienie; 4 — brak wad; 5 —wyistarczajcy nacig; 6 —
tendencja do faldowania; 7 - fatldy [11]

Waznym elementem budowy wytloczki jest brak obszar@dmiernego pocienienia
materiatu ktére w przypadku wyspienia mae doprowadZi do utraty jego stabildoi
i w konsekwencji do zerwania dna wytloczki. Syaujh procesu me wskazywé na
obszary narsone na pojawienie sidefektu nadmiernego pocienienia (Rys. 9 ).
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Rys. 9. Rozkiad obliczonych gribiowyttoczki[11]

Podobnie proces symulacji ttoczeniazaawzgédniac powrotne odksztalcenia spyste
jednego z najwaniejszych czynnikow okéajacych jakdé ksztattu produktow gbokiego
ttoczenia.



2798 Andrzej MAZURKIEWICZ

6. WNIOSKI

1. Zastosowanie zintegrowanych systeméw CAD/CAM/CAE realizacji proceséw
tloczenia, umaliwia przegcie do wysoko wydajnych proceséw produkcyjnych,
ktorych czas wykonania od chwili pomystu do gotowegyrobu zostaje skrécony
nawet do 70% w stosunku do czasu potrzebnego dozaga w sekwencyjnym
procesie projektowania i wytwarzania.

2. Uzycie systeméw CAD/CAM/CAE pozwala na analigrzebiegu tloczenia w czasie
rzeczywistym, dziki symulacjom, a tale obnienie kosztéw produkcji przez
redukcje stosowania metody ,prob etdéw”.

3. Dzieki swoim maliwosciom technicznym, modutowej budowie i tatwej obgtad
systemy CAD/CAM/CAE zwikszap wydajna¢ zaktadu, i jego konkurencyjié.

4. Zastosowanie systemow CAX untigvia wykonywanie wyttoczek
o skomplikowanym ksztalcie, przy jednoczesnym zacou powtarzalnéci
produkcji.
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