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l. CAD - CAM w elektronice( M.Miecielica, M.Stoma)

L.1. Wstep
Obwody drukowane w nowoczesnym sprzecie elektronicznym skladaja si¢ z plytki dielektrycznej

pokrytej folia miedziana, ktora po selektywnym wytrawieniu stanowi system elektrycznych polaczen
elementow. Plytka taka jest jednoczesnie wspornikiem mechanicznym dla elementow wyznaczaja-
cych im okreslone polozenie w obszarze urzadzenia. Stwarza ona ponadto mozliwos¢ fatwego pota-
czenia ukladu z elementami zasilania, sterowania i kontroli stanu urzadzenia. Przy stosunkowo malym
zageszcezeniu elementow stosuje si¢ obwody jednowarstwowe, w ktdrych obwod miedziany, decy-
dujacy o przeplywie pradu, znajduje si¢ po jednej stronie plytki. Wraz ze zwigkszeniem zaggszczenia
elementow 1 koniecznoscia skrocenia drogi przesylania sygnatu stosuje si¢ pytki dwu- i wielowar-
stwowe, w ktorych to plytkach warstwy folii miedzianej przedzielone sa warstwami dielektryka, a

polaczenia elektryczne migdzy warstwami realizowane sa przez przelotki przewodzace.

Przed projektowaniem obwodow drukowanych projektant powinien zaznajomi¢ si¢ wymiarami ze-
wnetrznymi urzadzenia, elementami wchodzacymi w jego sklad oraz z obudowami tych elementow.
Wymiary zewngtrzne moéwia nam o rozmiarze i ksztalcie plytki obwodow drukowanych. Podczas
projektowania nalezy wiasnie taki ksztalt i rozmiar uwzgledni¢. NajczeSciej ksztalt plytki drukowane;j
to prostokat ale ze wzgledow uzytkowych moze on by¢ dowolny. Elementy wchodzace w sklad
urzadzenia sa jego integralng czgs$cia. Projektant powinien zaznajomi¢ si¢ z symbolami elementow
elektronicznych zardwno wg polskich jak i migdzynarodowych norm. Jednym z istotnych zagadnien
zwigzanych z projektowaniem obwodow drukowanych sa obudowy i opis wyprowadzen elementow
elektronicznych. Kazdy element ma swoista obudowg. Projektant powinien zapozna¢ si¢ ze specja-

listycznymi poradnikami lub dokumentacja elementéw, w ktorych takie informacje moga si¢ znalezC.
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Rys. 1. Przykladowy schemat blokowy procesu tworzenia obwodu drukowane-
go
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Rys. 2. Kolejne kroki i wykorzystywane komendy do wykonania projektu

Istnieje wiele programoéw do projektowania obwodow drukowanych. Podstawowa zasada wyko-
nania projektu jest w nich podobna. Tworzy si¢ schemat ideowy obwodu elektronicznego ktory
determinuje polaczenia elektryczne pomigdzy elementami. Tak stworzona baza danych elementow i
polaczen pomigdzy nimi jest nastepnie wykorzystywana do automatyzacji procesu projektowania
plytki gdzie pozostaje jedynie rozmiesci¢ elementy na obszarze plytki i poprowadzi¢ Sciezki po od-
powiednich trasach. Do zaje¢ projektowych zostat wytypowany program Eagle firmy CadSoft, ze
wzgledu na mozliwos¢ dozwolonego uzytku do celow edukacyjnych. Inne programy tego rodzaju to

m.in.: komercyjne Protel Design Explorer, Pads, OrCAD, czy darmowe KIiCAD, geDA, FreePCB.
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[.2. PRZYGOTOWANIE PROGRAMU DO PRACY

Po zamnstalowaniu programu, przy pierwszym uruchomieniu nalezy wybra¢ prace w eduka-
cyjnej wersji darmowej programu (freeware). Wymaga to praw dostepu do zapisu pliku licencji w
katalogu programu Eagle.
Po uruchomieniu programu otrzymujemy okno panelu sterowania programu ktore zawiera:
- mformacj¢ o wersji programu
- biblioteke elementéw elektronicznych zawarta w programie (Libraries)
- ustawienia zasad projektowania obwodoéw drukowanych (Design rules)
- pliki podprograméw uzytkownika (User Language Programs)
- skrypty umozliwiajace automatyzacje procesu projektowania (Scripts)
- pliki ustawien procesora CAM (CAM jobs)
- projekty wykonane w programie (Projects)

" Control Panel - EAGLE 4.16r2 Light
File ¥iew Options Window Help

MName 5, | | Description | EAGLE

+-Libraries i Librarles

+-Design Rules Diesign Rules Easily Applicable Graphical Layout Editor
+-llser Language Programs User Language Programs

+-Seripts Seript Files “ersion 4.16r2 for Linw

+-CAM Jobs CAM Processor Jobs

+-Projects Light Edition

Copyright (¢} 1958-2008 CadSoft
Al rights reserved worldwice

Single User License #5§ ERR
FOR EDUCATIONAL USE GMNLY!

Registered to:

Freeware license for "non-profit”
and evaluation purposes, See the
file "freeware.key" or the URL
"wew cadsoft.defreeware.him”

Rys.3. Okno panelu sterowania programu Eagle
1.3. TWORZENIE NOWEGO PROJEKTU

Projektowanie obwodow drukowanych w programach EDA polega na stworzeniu schematu
ideowego obwodu elektrycznego a nastepnie na zaprojektowaniu plytki obwodu drukowanego na

podstawie schematu. Zdarza si¢ czesto ze schemat zostat juz zaprojektowany w innym narz¢dziu np.:
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w programie do symulacji obwodow elektronicznych, wtedy tez ponowne tworzenie schematu nie

jest konieczne 1 mozna zaimportowa¢ schemat do programu.

Schemat ideowy oraz projekt plytki drukowanej facznie z plikami pomocniczymi programu
przechowywane sa w specjalnie stworzonym katalogu ktory jest wyswietlany jako projekt w oknie
panelu sterowania programu. Nowy projekt tworzymy komendami: File — New — Project i nada-

jemy nazwg nowo utworzonemu projektowi.

1.4, TWORZENIE SCHEMATU

Nastepnie tworzymy schemat ideowy komendami: File — New — Schematic. W ten spo-

sOb otrzymujemy pusta karte schematu w bloku rysowania schematu.

B 1 Schematic - /home/user/eagle/instrukcjajuntitled.sch - EAGLE 4.16r2 Light — O X
File Edit Draw View Tools Library Cptions Wiindow Help
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Rys.4. Blok rysowania schematu programu Eagle

Rysowanie schematu realizowane jest poprzez wywotanie odpowiednich narzedz projekto-
wych. Moze to by¢ realizowanie poprzez kliknigcie na wybrang ikong z zasobnika znajdujacego si¢
po lewej stronie okna, lub poprzez wpisanie odpowiedniej komendy z klawiatury do wiersza pole-

cen znajdujacego si¢ na gornym pasku okna.
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Usuwanie #% 3¢ WSTAWIANIE NOWYCH ELEMENTOW
Zamiana koncowek sygnalowych ﬂ.\/ @ -
Nadanie nazwy elementu 75 Jax Nadanie warto$ci elementu

Edycja polozenia nazwy/wartosci

Dodatkowe zagigcie $ciezki

Linia / Ik Tekst
Okrag O r) Luk
Prostokat Wielobok
Magistrala _’:3 PROWADZENIE SCIEZEK
]

Punkt przecigcia Sciezek Nadanie nazwy $ciezki/magistrali

TEST POPRAWNOSCI OBWODU ’@

Rys.5. Opis wybranych narz¢dzi projektowych w bloku rysowania schematu

1.4.1. DODAWANIE ELEMENTOW

Dodawanie elementow realizowane jest poleceniem ADD wywolywanym ikona lub komen-
da add. Po wywolanie tej komendy pojawia si¢ biblioteka elementow elektronicznych dofaczona do

programul.
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+-switch-omron Omron Switches sNAME
+-telcom TelCom Semiconductor Devices
+-telecontrolli to telecontrolli BF Receivers, RF T sVALUE
+-telefunken Telefunken Devices
+-testpad Test Pins/Pads
+-texas Texas Instruments Devices
+-toshiba
+-trafo Transformers
+-trafo-slemens Siemens Transformers, Filters, Ind
+-trafo-xcon Xican [ Ultra-Mini ] Audio TransfnrrJ
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ZM1B13 MPM Transistor TO5
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ZMZ2219 MPM Transistor
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| _>l_I
Search W Smds W [Qescription W Preview
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Ok I Drop Cancel

Rys.6. Okno biblioteki elementéw

Wybieranie elementdow odbywa si¢ poprzez wybranie bezposrednie elementu z listy elemen-
tow znajdujacej si¢ po lewej stronie lub poprzez wpisanie nazwy elementu w pole wyszukiwania
majdujace si¢ w dolnym obszarze. W przypadku znajomosci jedynie czg$ci oznaczenia elementu,
brakujace oznaczenia nazwy mozna zastapi¢ symbolem gwiazdki jako dowolnego ciagu znakow. Po
wybraniu okreslonego elementu w prawym obszarze okna wyswietlany jest jego rysunek schema-
tyczny, odwzorowanie fizyczne obudowy elementu oraz opis. Dodawanie elementu nastepuje po-

przez dwukrotne kliknigcie na wybrany element lub zaakceptowanie przyciskiem OK.

Uwaga: Naci$nigcie przycisku DROP powoduje usuni¢cie elementu z biblioteki!
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B 1 schematic - /home/userfeaglefinstrukcjafuntitied.sch - EAGLE 4.16r2 Light
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Rys.7. Dodawanie elementu do schematu

Po wybraniu elementu (w tym wypadku LM555N) wstawiamy go w dowolnym miejscu kar-
ty schematu. Orientacj¢ elementu mozna zmieniajac przy pomocy 4 ikon obracania i 2 osiowego
odbijania znajdujacych si¢ w gornym pasku okna. Naciskajac przycisk ESC na klawiaturze powra-
camy do okna biblioteki elementow.

Aby ukiad byt poprawny elektrycznie nalezy umiesci¢ na schemacie symbole identyfikujace
zasilanie oraz sygnaly w obwodzie (np. mas¢ GND czy zasilanie V+). Symbole te znajduja si¢ w
podkatalogach o nazwie SUPPLY.

Niepotrzebne elementy usuwa si¢ poleceniem DELETE wywotlywanym ikona lub komenda del.

W podkatalogu RCL biblioteki elementow znajduja si¢ podstawowe elementy elektryczne:
rezystor, cewka, kondensator. Zawieraja si¢ tam elementy w oznaczeniu europejskim jak 1 anglosa-
skim (amerykanskim) i nalezy umie¢ je rozréznia¢ na rysunku schematycznym.

Oznaczenia rezystorow: Oznaczenia cewek:
europejskie anglosaskie europejskie anglosaskie
=MNAME =MAME >NAME »NAME
—WW— = = VYL
=WALUE =ALLIE >VALUE >VALUE
Oznaczenia kondensatorow: (z polaryzacja)
europejskie anglosaskie europejskie anglo-

saskie

J_:»NAME | 5NAME gmma + | >NAME
] SVALUE | >VALUE "TovALUE | SVALUE

Rys.8. Oznaczenia podstawowych elementow elektrycznych
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1.4.2. TWORZENIE POLACZEN ELEKTRYCZNYCH

Po dodaniu wszystkich potrzebnych elementow nalezy je polaczy¢ w okreslony sposob za

pomoca $ciezek. Aby uprosci¢ sobie proces tworzenia polaczen elektrycznych nalezy wilaczyé w

widoku warstwe 93 koncowek elementow wywolujac liste warstw ikona lub poleceniem display.

Aby polaczy¢ elementy za pomoca Sciezek nalezy uzy¢ narzedzia NET wywolywane ikona

lub poleceniem net. Laczenie elementow odbywa si¢ poprzez jednokrotne kliknigcie lewym przyci-

skiem myszy na wybrana koncowke elementu, przeciagni¢cie kursora do miejsca zakonczenia $ciez-

Ki i ponowne pojedyncze kliknigcie Ipm. Niepotrzebne $ciezki usuwa si¢ poleceniem DELETE wy-

wolywanym ikona lub komenda del.

||| 1 5chematic - /home/user/eaglefinstrukcja/untitied.sch - EAGLE 4.16r2 Light

Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help
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Rys.9. Gotowy schemat ideowy obwodu elektrycznego

Zmiang nazwy elementow lub $ciezek realizuje si¢ poprzez polecenic NAME wywolywane

ikona lub komenda name. Zmiang wartosci elementu realizuje si¢ poleceniem VALUE wywolywa-

nym ikona lub komenda value.
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1.4.3. TEST WYKONANEGO OBWODU

Aby sprawdzi¢ czy wszystkie polaczenia elektryczne zostaly poprawnie wykonane 1 czy
wszystkie elementy zostaly polaczone nalezy wywola¢ narzedzie ERC (electrical rule check) ikona
lub komenda erc. Wyswietlona zostaje lista blgdow (errors) i uwag (warnings) co do utworzonego
schematu. Postgpujac zgodnie z lista nalezy usunaé wszystkie ostrzezenia aby mozna bylo zapro jek-
towa¢ poprawna plytke obwodu drukowanego. Moze si¢ zdarzy¢ Ze niektdre polaczenia celowo
wykonane sa niezgodnie z zasadami projektowania, i bedzie mozliwe wykonanie poprawnego ob-

wodu elektrycznego, wtedy spodziewane ostrzezenia mozna zignorowac.

1.5. PROJEKTOWANIE PLYTKI OBWODU ELEKTRYCZNEGO

Po zapisaniu pliku schematu na dysku, mozna przystapi¢ do projektowania plytki drukowa-
nej obwodu elektrycznego. Przy otwartym schemacie nalezy w panelu sterowania programu wybrac
komendy File — New — Board. W ten sposob otrzymujemy nowa karte¢ w bloku projektowania

plytki drukowanej zawierajaca wybrane elementy i z naniesionym wstepnym obrysem plytki.

= 2 Board - /home/userfeaglefinstrukcja/untitled.brd - EAGLE 4.16r2 Light

File Edit Draw Yiew Tools Libi Options MWindow Help

EIECEFEC EEEECIEREYIE

% o005 inch (030 1.05) | | |
1

||||||

D SEOS

@He¢0BON

Rys.10. Blok projektowania plytki drukowanej w programie Eagle
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Nadanie nazwy elementu 5 == Nadanie wartoéci elementu
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Dodatkowe zagigcie $ciezki

Tekst
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PROWADZNIE SCIEZEK MANUALNE  §, & USUWANIE SCIEZEK
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09

Okrag Luk

Prostokat WIELOBOK (np.: POLY GND tworzy pole masy)

PRZELOTKA . \ ,.Nitka” pomocnicza (dla plytek bez schematu)
Otwor ‘a}
PRZELICZENIE ,NITEK”/TWORZENIE POLACu '« i AUTORUTER
- {0} &} ZASADY PROJEKTOWANIAT TEST ZGODNOSCI
Lista btedow @l
Rys.11. Opis wybranych narzgdzi projektowych w bloku rysowania schematu

Projektowanie plytki drukowanej realizowane jest poprzez wywolanie odpowiednich narze-
dzi projektowych. Moze to by¢ realizowanie poprzez kliknigcie na wybrana ikong z zasobnika znaj-
dujacego si¢ po lewej stronie okna, lub poprzez wpisanie odpowiedniej komendy z klawiatury do

wiersza polecen znajdujacego si¢ na gornym pasku okna.

Uwaga: Przy otwieraniu dowolnej cz¢sSci projektu, schemat i projekt plytki otwierane
sq jednoczesSnie. Dla zachowania spdéjnos$ci projektu, wszelkich zmiany w projekcie nalezy

dokonywa¢ jedynie przy wlaczonych obu blokach projektowania w programie!
1.5.1. ROZMIESZCZENIE ELEMENTOW W OBSZARZE PLYTKI

Jednym z ograniczen wersji edukacyjnej jest mozliwo$¢ projektowania plytki o wymiarach
100x80 mm, w obszarze zaznaczonym wstepnie przy tworzeniu projektu plytki. Dlatego wszystkie
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elementy nalezy najpierw przenie$¢ na ten obszar 1 porozmieszcza¢ w wybranym potozeniu. Po roz-
mieszczeniu elementdw nalezy zmniejszy¢ gabaryty plytki do zakladanych rozmiarow przesuwajac
krawedzie plytki podobnie jak elementy.

Aby opisy elementow byly bardziej czytelne nalezy postuzy¢ si¢ poleceniem SMASH wywo-
tywanym ikona lub wpisujac komendg smash.

= 2 Board - /home/user/eagle/instrukcja/untitied.brd - EAGLE 4.16r2 Light

Flle Edit Draw View Tools Library Options ‘Window Help
lzlle@as[swzuaacamo~CE[?
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Rys.12. Elementy rozmieszczone w obrysie plytki drukowanej

1.5.2. PROJEKTOWANIE TOPOLOGII POLACZEN ELEKTRYCZNYCH

Aby polaczy¢ elementy za pomoca $ciezek nalezy uzy¢ narzgdzia ROUTE wywolywanego
ikong lub poleceniem route. Laczenie elementdw odbywa si¢ poprzez jednokrotne kliknigcie pra-
wym przyciskiem myszy na wybrana koncoéwke elementu, przeciagniecie kursora do miejsca zakon-
czenia $ciezki i ponowne pojedyncze kliknigcie ppm. Niepotrzebne $ciezki usuwa si¢ poleceniem

RIPUP wywotywanym ikong lub komenda ripup.

Uwaga: Wszelkie modyfikacje projektu odnosnie elementow i polaczen mi¢dzy nimi

nalezy prowadzi¢ w bloku rysowania schematu ideowego.
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Ze wzgledu na duza ilo$¢ polaczen elektrycznych wystepujacych w obwodzie, prowadzenie
$ciezek mozna uproscic stosujac narzedzie automatycznego prowadzenia $ciezek (AUTOROUTER)
wywolywany ikona lub komenda auto.

Poza zaawansowanymi ustawieniami algorytmu doboru trasy prowadzenia $ciezki, autorouter
posiada podstawowe ustawienia dotyczace:

- warstw na ktorych maja by¢ prowadzone $ciezki (Preffered Directions) (N/A — warstwa bez
sciezek)

- siatki prowadzenia $ciezek (Routing Grid)

-k sztattu pola przelotki (Via Shape)

Po uruchomieniu autoroutera elementy zostana polaczone Sciezkami. W przypadku braku
wszystkich polaczen jest to sygnalizowane informacja w lewym dolnym narozniku okna. Brakujace

sciezki nalezy poprowadz€ r¢cznie lub zmieni¢ ustawienie elementow 1 ponownie wlaczy¢ autoro-

uter.
General IBusses | Route | Optimize | Optimize2 | Optimize3 | Optimized |
—Preferred Directions — Routing Grid |5I] mil
17op  [ra -] Via Shape | Round ~|
16 Bottom I vl
Load.. | Save as.. |
Select | Cancel |
Rys.13. Ustawienia autoroutera
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Wybrane $ciezki ktore moga by¢ narazone na obciazenia pradowe (np.: zasilajace) nalezy
zaprojektowac szersze. Mozna to zrobi¢ zmieniajac szerokos$¢ $ciezek funkcja CHANGE —
WIDTH wywolywane kliknigciem w ikong lub komenda change width i wybierajac odpowiednia

szeroko$¢ $ciezki a nastepnie klikajac ppm na wybrane $ciezki.

Szeroko$¢ $Sciezek mozna réwniez zwigkszy¢ tworzac obszar miedz ktory bedzie zawierat
wybrang $ciezkg. Realizuje si¢ to wpisujac polecenie rysowanie wieloboku podlaczonego do wybra-
nej $ciezki, np.: do masy GND (poly gnd). Nalezy obrysowa¢ zamknigty obszar ktory ma zawiera¢
pole miedzi a nastgpnie wywola¢ komend¢ RATSTNEST ikona lub wpisujac rat.

1.5.3. ELEMENTY DODATKOWE

Aby obwdd elektryczny byt funkcjonalny wymaga zamontowania fizycznego podlaczenia za-
silania. Elementy GND 1 V+ dodane na schemacie definiyja jedynie ktore Sciezki sa podlaczone do
zasilania, jednakze nie jest to fizyczny element do podlaczenia zasilania. Aby do gotowej plytki ob-
wodu elektrycznego mozna bylo podlaczy¢ przewody zasilajace nalezy do schematu doda¢ element
podiaczenia np.: PINHEAD. Koncéwki elementu podiaczone do odpowiednich $ciezek na schema-

cie pozwola na poprowadzenie $ciezek na fizycznej ptytce obwodu.

= 2 Board - /home/user/eaglefinstrukcja/untitled.brd - EAGLE 4.16r2 Light

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
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Rys.14. Gotowy projekt plytki obwodu elektrycznego
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Plytka obwodu drukowanego powinna réwniez posiada¢ otwory montazowa aby mozliwe
bylo zamontowanie jej w obudowie. Otwory wykonuje sig¢ poleceniem HOLE wywolywanym ikona
lub wpisujac hole.

1.6. EKSPORTOWANIE PROJEKTU
Wykonany projekt ptytki drukowanej mozna przedstawi¢ do wykonania w dwojaki sposéb:

- w postaci plikéw wykonawczych wygenerowanych z procesora CAM

- W postaci obrazow wybranych warstw projektu plytki
1.6.1. EKSPORTOWANIE PROJEKTOW CAM

Dane produkcyjne sa generowane za pomoca procesora CAM. W oknie panelu sterowania

programu wybieramy plik ustawien procesora CAM np.: gerb274x.cam.

“»* 3 CAM Processor - fusr/local/sharefeagle/cam/gerb274x.cam - EAGLE 4.16r2 — O X

File Layer M\indow Help

Component side | Solder side | Silk screen ChP | Solder stop mask ChP | Solder stop

~Job rStyle My | Layer |_‘
Section |So|der side W Mirror
Prompt I I~ Rotate
I~ Upside down
~ Output ¥ pos. Coord 13 Unrouted
. 20 Dimension
Device | GERBER_R5274X = o1 Plage
¥ Cptimize 22 hPlace
: 2310rigins
File ||-S°' " 24b0rigins —
2otMames
—Offset ZF blames
- 27 tValues
X [oinch 28 bvalues
Y IDinch 2315top
30 bStop
A1 tCream
32 bream
33 tFinish
AA Ml LI
Process Qobl Process Sectionl Descriptionl Add | Del |
fusrfhomedlzer/eaglefinstrukcja‘untitied brd A

Rys.15. Okno ustawien procesora CAM
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Gorne zakladki sa przypisane do odpowiednich warstw projektu, zawierajacych rozmiesz-
czenie $ciezek na warstwie dolnej i gornej, rozmieszczenie opisOw elementéw i rozmieszczenie ma-
sek lutowniczych. Po wybraniu nazw plikow i zatwierdzeniu przyciskiem PROCESS JOB genero-
wane sa pliki produkcyjne.

1.6.2. EKSPORTOWANIE BITMAP

Aby wygenerowa¢ odpowiednie obrazy zamiast plikow produkcyjnych, w bloku projekto-

wania plytki drukowanej nalezy zalacza¢ odpowiednie warstwy projektu.

Po wybraniu odpowiednich warstw, generowanie obrazow odbywa si¢ za pomoca komend:
File — Export — Image. W oknie eksportu obrazu nalezy wybra¢ nazwe i format pliku, rozdziel-
czo$¢ zalena od dokladnosci wykonania plytki oraz tryb monochromatyczny i potwierdzi¢ przyci-
skiem OK.

Uwaga: Program eksportuje obrazy w takim rzucie jak sa widoczne dla uzytkownika.
Obrazy warstw gornej i dolnej w poprawnym rzutowaniu powinny by¢ odbite osiowo wzgle-

dem siebie.

Warstwa gorna $ciezek

Warstwa dolna §ciezek

Pola kontaktowe

Przelotki

,Nitki” pomocnicze / niepoprowadzone $ciezki
Obrys plytki

Rozmieszczenie elementdow na warstwie gornej
Rozmieszczenie elementdw na warstwie dolnej
Srodki geometryczne elementow na warstwie gornej
Srodki geometryczne elementéw na warstwie dolnej
Nazwy elementdw na warstwie gornej

Nazwy elementéw na warstwie dolnej

Wartosci elementéw na warstwie gornej

Wartosci elementow na warstwie dolnej

Srednice i rozmieszczenie otworéw montazowych elementow
Srednice i rozmieszczenie innych otworéw

Dodatkowe oznaczenia elementéw, warstwa gérna

Dodatkowe oznaczenia elementéw, warstwa dolna
Rys.16. Warstwy widoku w bloku projektowania plytki
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Rys.17. Obrazy projektu plytki drukowanej: (od lewej) rozmieszczenie elementéw, roz-

mieszczenie otwordw, topologia $ciezek, topologia $ciezek poprawne rzutowanie.

1.7. TWORZENIE NOWEJ BIBLIOTEKI ELEMENTU

Nowy projekt elementu tworzymy komendami: File — New — Library. W ten sposob

otrzymujemy pusta kartg¢ w bloku rysowania symbolu elementu. Komenda PACKAGE wywolana

ikona tworzymy projekt obudowy elementu. Po wpisaniu nazwy elementu i zatwierdzeniu przyci-

skiem OK zostanie utworzona pusta karta projektu obudowy.

! 1 Library - /usr/local/share/eagle/lbr/untitled.|br () - EAGLE 4.16r2 Light = X
Eile Edit Draw Wew Library Options Window Help Eile Edit Draw View Lbrary Options Window Help
[lle@a(se+|sxjaaaadm-~[@E]7 EIErE Er B eI BRI Y IR
3 101 Inch (0404 | | - S <1005 Inch (060 050) | | -
n L
33
B3P
iy
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7
7T
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| _|_| i B _|_I
| i 4
Rys.18. Okna projektowania elementu: symbolu schematycznego i obudowy
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Rozdzielczos¢ siatki nalezy dobra¢ do rozstawu koncowek elementu.

Poleceniem PAD wywolywanym ikong lub wpisuja¢ pad dodajemy pola kontaktowe ele-
mentu dla montazu przewlekanego. Analogicznic dodajemy pola kontatkowe do montazu po-
wierzchniowego poleceniem PAD wyolywanym ikona lub wpisujac smd.

Stosujac narzedzie do rysowania linii WIRE wywolywany ikona lub wpisujac wire obryso-
wujemy gabaryt obiektu.

Poleceniem TEXT wywolywanym ikona lub wpisujac text dodajemy pole nazwy i warto$ci

elementu umieszczajac je na odpowiednich warstwach (xNames, xValues).

Aby latwiej rozpozna¢ koncowki elementu nadajemy im nazwy poleceniem NAME wywo-
tywanym ikona lub wpisujac name, i klikajac na poszczegdlne koncowki.

Tworzenie symbolu do zaprojektowanej obudowy odbywa si¢ w bloku rysowania symbolu
do ktorego przechodzi si¢ klikajac ikong.

Stosujac narzedzie do rysowania linii WIRE wywolywany ikona lub wpisujac wire obryso-
wujemy gabaryt obiektu na warstwie 94.

Poleceniem PIN wywolywanym ikona lub wpisujac pin dodajemy koncowki sygnalowe
elementu.

Aby atwiej rozpozna¢ koncowki elementu nadajemy im nazwy poleceniem NAME wywo0-
lywanym ikona lub wpisujac name, iklikajac na poszczegéne koncowki.

g 1 Library - /usrfhome/user/eagle/instrukcja/untitied.lbr (ELEMENT.sym) - E — O X g 1 Library - /usrfhome/user/eagle/instrukcja/untitied.lbr (ELEMENT.pac) - E2 — [ X

File Edit Draw View Lbrary Options Window Help File Edit Draw View Library Options Window Help
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Rys.19. Okna projektowe elementu z symbolem i obudowa elementu
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Po utworzeniu symbolu 1 obudowy trzeba je polaczy¢ w biblioteke elementu. Realizuje sig to
komenda DEVICE klikajac w ikong. Po utworzeniu pustego projektu dodajemy obudowe elementu

klikajac na przycisk NEW a nastgpnie dodajemy symbol klikajac na ikong lub wpisuja add.

g 1 Library - fusr/fhomejuser/eaglefinstrukcja/untitled.lbr (ELEMENT.dev) - EJ — O X

File Edit Draw View Library Options Window Help
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Rys.20. Tworzenie elementu zawierajacego symbol i projekt obudowy

Klikajac na przycisk CONNECT wyswietl si¢ okno tworzenia polaczen pomigdzy kon-
coOwkami na symbolu schematycznym a fizycznymi koncéwkami w projekcie obudowy. Przy odpo-
wiednim doborze nazw koncowek nalezy dobra¢ po jednej koncowce z schematu i obudowy i naci-

sna¢ przycisk CONNECT. Bledne pofaczenia usuwa sig przyciskiem DISCONNECT.
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=g Connect ' (ELEMENT) 2 0%

Bin Pad Connection
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G$1.8 a GE13 3
G$1.9 3 GE1d 4
G$1.10 10 &
GE1.11 11
G§1a2 12
|4 | 2]
Connect | Disconnect |
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Rys.21. Tworzenie polaczen w bloku projektowania elementu

Utworzony element dodaje si¢ do biblioteki elementéw kopiujac stworzony plik do katalogu

elementow.

1.8. DOKUMENTACJA TECHNOLOGICZNA

Pliki wygenerowane przez procesor CAM, zapisane w postacie plikow tekstowych, sa li-
stami instrukcji 1 ustawien stuzacymi do sterowania obrabiarkami CNC w trakcie procesu produk-
cyjnego plytki obwodu drukowanego. W zastosowaniu spotyka si¢ wiele rodzajow zapisu doku-
mentacji wykonawczej, zalezne od urzadzenia na ktorym maja by¢ wykonywane elementy. Jednak,
w praktyce stosuje si¢ dwa najpopularniejsze formaty zapisu polecen wykonawczych. Pierwszy z
nich to GERBER, shizacy jako dokumentacja wykonawcza do wytworzenia Sciezek obwodow dru-
kowanych, naniesienia opisOw rozmieszczenia elementOw oraz naniesienia pokrycia maska lutowni-
cza. Drugim z nich jest format EXCELLON, stuizacy jako dokumentacja wykonawcza do nawierce-
nia otworow w plytce podlozowej. Jako dokumentacj¢ do wykonania nawiercen oraz ofrezowan
plytki podlozowej stosuje si¢ rowniez zmodyfikowana wersj¢ formatu GERBER. Oba te formaty sa
pochodna standardu RS-274 (zwanego réwniez G-code), bedacego pierwszym rozpowszechnio-

nym i przyjetym jako standard w wielu krajach na $wiecie, formatem zapisu danych sterujacych ob-
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rabiarkami numerycznymi CNC. Oba rodzaje formatow mozna otwiera¢ do podgladu i edycji w

dowolnym edytorze tekstowym.

1.8.1. FORMAT GERBER

Format zapisu dokumentacji wykonawczej dla urzadzen produkcyjnych na liniach technolo-
gicznych obwodéw drukowanych, zostat stworzony przez firme Gerber Systems Corporation, w
latach 70-tych ubieglego wieku. Poczatkowo byt to zestaw komend standardu RS-274-D. W latach
80-tych firma Gerber S.C. wydala pierwszy pefen opis komend sterujacych dla fotoploterow wy-
twarzanych przez nia. Na poczatku lat 90-tych format ten zostat wprowadzony do sterowania urza-
dzeniami przez inne firmy produkujace fotoplotery, co spowodowalo wzrost zainteresowania tym
formatem przez producentOw oprogramowania wspomagajacego projektowanie obwodow elektro-
nicznych, 1 sprawilo ze format ten stal si¢ niepisanym standardem. W roku 1993 wydano ostatni opis
formatu GERBER. W roku 1998 po przejeciu firmy Gerber S.C. przez Barco Graphics wydano
nowa specyfikacje formatu GERBER RS-274X (zwana réwniez X-GERBER). Najnowsza wersj¢

opisu formatu mozna pobra¢ ze strony firmy Ucamco (Barco PCB) www.ucamco.com.

Pierwszy format zapisu dokumentacji RS-274-D skladat si¢ z pliku informacji o zastosowa-
nych przestonach (plik apertur — z ang, apertures) oraz z pliku zawierajacego liste¢ wsporzednych
(plik gerber) w ktorych ksztalt z danej przestony miat zosta¢ naswietlony, lub poprowadzona linia.
Dla kazdej warstwy generowany byt oddzielny plik wspohzednych. Plik apertur mogt by¢ wspony
dla wszystkich warstw. Plik ten nie byl przeznaczony do przetwarzania przez fotoplotery, lecz do
mformacji osoby obstugujacej stanowisko, ktora recznie musiala montowa¢ odpowiednie ksztatty 1
rozmiary w urzadzeniu, ktorych ilos¢ w produkowanych wowczas fotoploterach mechanicznych byla
ograniczona (kota, pélkola, prostokaty, itp.). Kazdy program generujacy plik apertur posiadat wia-
sny format zapisu. Wida¢ z tego, Ze format ten nie byl zatem formatem zapisu grafiki wektorowej,
lecz lista komend sterujacych obrabiarka CNC. W roku 1991 format ten zostat rozszerzony o moz-

liwos¢ zapisu informacji przeznaczonych dla wchodzacych na rynek fotoploterow rastrowych.

Nowy format GERBER RS-274X zostat stworzony aby wyeliminowa¢ ograniczenia wyste-
pujace we wczesniejszym formacie. Pierwsza zmiana bylo wprowadzenie opisu apertur do naglowka listy
wspotrzednych, tworzac jeden wspolny plik. Druga zmiana bylo wprowadzenie mozliwo$¢ definiowania
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dowolnych ksztaltow, zarowno pozytywowych jak i negatywowych, niesymetrycznych, obszarow, itp.
Opis zawiera pelna informacj¢ potrzebna do wykonania jednej warstwy obwodu. W formacie tym nie ma
zdefiniowanej konkretnej warstwy, i informacja ta musi by¢ zawarta w nazwie pliku lub rozszerzeniu. Nie
ma w tym zakresie jednolitej wytycznej. Podstawowa wada formatu RS-274X jest niepelna implementacja
tego formatu dokumentacji technicznej w wielu urzadzeniach technologicznych.

Fotopoloter mechaniczny sklada si¢ ze zrodla $wiatla, ukladu optycznego, zestawu przeston
o roznych ksztaltach 1 wymiarach (apertury), migawki oraz stolika X-Y. Dobdr odpowiednich prze-
ston odbywa si¢ w tym wypadku na podstawie opisowego pliku apertur. Ilos¢ przesion na kole jest
ograniczona. Fotoploter rastrowy nie zawiera ograniczonego zestawu przeston, a naswietlanie od-

bywa si¢ promieniem lasera.

D Zrédto $wiatta

Uktad optyczny

Przestony
Ca 2
2o Migawka Linia
Punkt
Uktad optyczny
Stolik X-Y
Fotomaska

Rys.22. Schemat budowy fotoplotera mechanicznego i rastrowego

Uktad zapisu instrukcji 1 ustawien w formacie GERBER jest taki sam, niezaleznie warstwy

ktorej dotyczy wykonywany projekt, gdyz sam format nie rozrdznia przeznaczenia warstwy.

Ponizej znajduje si¢ przykladowy kod pliku formatu GERBER RS-274X.

%-SLAX23Y23*%
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%MOIN*%

%IPPOS*%

%LPD*%
%ADD10R,0.053X0.016*%
%ADD11R,0.030X0.030*%
%ADD12R,0.050X0.060*%
%ADD13R,0.049X0.047*%
%ADD14R,0.057X0.022*%
%ADD15C,0.010*%
%ADD16C,0.047*%

D10*
X7353Y2353D01*
X1353Y2353D02*

D11*
X0353Y1353D03*
X9353Y1353D02*

D12*
X7353Y4353D01*
X6353Y4353D03*

G02X4520Y3015150J0D01*

G36*
X4135Y3005D02*
X2575D01*
X2758D01*
X2759Y3440D01*
X2749Y3433D01*

G37*
Mm2*

Dane zawarte pomigdzy znakami (%) oznaczaja informacje ustawien jednostek, zadeklaro-
wanych ksztattbw naswietlania (apertur — ADD), zapisu wartosci wspotrzednych, itp. Formula
FSLAX23Y23 oznacza pomijanie zer wiodacych w zapisie wspotrzednych, ustalenie zapisu wspolk-

rzednych w formacie 2.3 i podawanie warto$ci wspohrzednych absolutnych. Formuta MOIN ozna-
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cza zapis wspotrzednych w calach, MOMM w milimetrach. Formula IPPOS oznacza rodzaj polary-
zacjl naswietlania ustawiony na pozytyw, IPNEG na negatyw. Formuta LPD oznacza Ze zaciemnione
obszary traktowane sa jako wzor, LPC jest negatywem dla LPD. Formula ADD oznacza zdefinio-
wanie ksztaltu stosowanego pozniej do naswietlania, gdzie liczba nastepujaca oznacza kolejna nume-
racj¢ zaczynajaca si¢ od 10, a litera oznacza rodzaj ksztaltu (R — prostokat, C — kolo, itp.). Dla
ADDI10R,0.053X0.016 bedzie to prostokat o wymiarach 53x16 mil.

Po bloku definiuyjacym ustawienia, nastepuje lista komend wykonawczych. Pierwsza komen-
da (D10) okresla ksztalt jaki bedzie wykorzystywany. Wspohzedne opisuja ruch stolika do pozycji
XY. Ostatnia w linijjce komenda (D01, D02 lub D03) okresla czy przesunigcie ma by¢ zrealizowane
z przestona otwarta (D01), zamknigta (D02) lub zrobi¢ jedynie punkt po zakonczeniu ruchu (DO03).
Komenda G02 lub GO3 0znacza ruch po okrggu o srodku w punkcie XY rysujac tuk o kacie opisa-
nym warto$cia przed JO. Komenda G36 oznacza narysowanie pelnego obszaru o krawedziach zde-
finlowanych w ponizszych liniach, konczac komenda G37. Komenda M2 oznacza zakonczenie wy-
konywania kodu, i czasem umieszczana jest rOwniez na poczatku pliku aby usunaé z pamigci urza-

dzenia poprzednie instrukcje.
1.8.2. FORMAT EXCELLON

Format EXCELLON powstat w latach 60-tych ubieglego wieku, w firmie Excellon Automa-
tion Company, 1 do konca lat 80-tych byt najczgsciej stosowanym formatem zapisu dokumentacji
wykonawczej dla wiertarek sterowanych numerycznie. Stat si¢ on niepisanym standardem w zasto-
sowaniach produkcji obwodow drukowanych, ze wzgledu na prostote zapisu listy ustawien i instruk-
cji. Jednak, ze wzgledu na niedoskonato$ci zapisu niektorych ustawien i wartosci (glownie mozliwos¢
omijania w zapisie wspolrzednych zer wiodacych), w polaczeniu z niespdjnym naglowkiem lub jego
brakiem, format ten wraz z rozwojem technik sterowania komputerowego byt stopniowo wypierany
z zastosowan. Alternatywa dla zapisu tego rodzaju dokumentacji stat si¢ zmodyfikowany format
GERBER RS-274X, 1 obecnie taki format zapisu informacji sterujacych wiertarkami CNC spotyka-

ny jest najczgscie;.

Ponizej znajduje si¢ przykladowy kod pliku formatu EXCELLON.
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M48

INCH,LZ
T1C0.028
T2C0.035
m47

GO05

M72

TO1
X03325Y0311
X03031Y03115
X02773Y0311

T02
X03031Y03414
X03325Y03409

M30

Komenda M48 oznacza poczatek pliku i naglowek bloku definiujacego narzedzia. T1 jest
wiertlem o $rednicy 0.028 cala (28 mil), a T2 jest wiertlem o $rednicy 0.035 cala (35 mil). Komenda
M47 omacza naglowek bloku wykonawczego. Komenda GO5 wiacza urzadzenie w tryb wiercenia.
Komenda M72 oznacza wprowadzenie wartosci wspohzednych w calach. Komendy z bloku od
TOl do TO2 oznaczaja wykonanie otworéw wiertlem TO1 we wskazanych wspolrzednych XY.
Komendy z bloku od T02 do TOn oznaczaja wykonanie otworow wiertlem T02 we wskazanych

wspotrzednych XY, itd. Komenda M30 konczy proces wiercenia otwordw.

Uwaga: Wersje edukacyjng programu mozna pobra¢é ze strony producenta www.cadsoft.de
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Il. Programowanie obrabiarek CNC ( M.Miecielica)
W celu poznania i zilustrowania zasady dzialania systemu GTJ- demo ponizej opisano kolejne
etapy projektowania oraz procesu technologicznego obrobki przykladowego detalu, ktory pokazany

jest na rys. 1. Program demo mozna pobra¢ ze strony Www.ios.krakow.pl

W wersji demo inna jest baza narzedzi i nie mozna wygenerowac kodu sterujacego obrabiarka

CNC.

I1.1. Sporzadzenie planu obrébki na podstawie rysunku technicznego detalu

M&E0x1,5

p24)

20
25

10

15

100

Y
30

AN |

2120

UWAGI:

1. Ostre krawedzie stepié

2. Niezwymiarowane fazy 2x45°

3. Niezwymiarowane promienie R5

Material: 30A

Rys. 1 Detal do obrobki
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Jak wida¢ na powyzszym rysunku (Rys. 1), musimy wykona¢ element ze stali 30A, pamigtajac
o wystepujacych chropowatoséciach. Potfabrykatem dla detalu, ktory bedziemy wykonywac jest
watek o $rednicy 60 mm i dlugosci 103 mm.

Opracowanie procesu obrobki naszego detalu mozemy schematycznie przedstawi¢ w trzech

punktach:
e wprowadzenie niezbednych instrukcji systemowych,
e opisanie profilu wyrobu i potabrykatu,
e zdefiniowanie niezbednych narzedzi i zabiegdw obrobcezych.
Plan obrobki:

e wiercenie otworu @24

e planowanie czola

e toczenie zgrubne Srednicy @60

e toczenie dokladne elementow o chropowatosci Ra 2,5
e toczenie zgrubne Kieszeni @90

e nacinanie gwintu M60x1,5

11.1.2. Przygotowanie programu do pracy

e Po uruchomieniu programu kliknij na ikong Nowy (rys.2). Czynno$¢ ta spowoduje wyswie-
tlenie okna dialogowego Wybierz obrabiarke (rys.3.).

Proces: ?

Rys. 2 Ekran startowy programu
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Wybierz obrabiarke
Obrabiarka

Frezarka standardowa
Tokarka standardowa
YWiycinarka standardowa

Frezvgnui wmmz|

Rys.3 Wybierz obrabiarke
A Po wykonaniu tej czynnoéci ekran programu powinien wygladaé jak na rysunku 4. Jezeli brak

jest okna Program zrédlowy nalezy nacisna¢ przycisk ,,J”.

€ Proces: 7 [BEX]
Zoory Wstow Widok Obszar Narzgda Geometria Symiaca Pomoc
Em@=| - A& gaal | (]| |
P =
—*
L 260
C-
©
F s [Program zrsdtomy
[ CETE =
— 220 Sys Lath Tokarka standardowa ~
# |
omt
it 2
FacE
[
180
160
4]
< S ]
1201
100]
o
601
40
2
Fi
10 m a k1) 40 50 &0 0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200
7] ] Ed

E149605  [Fi2d65ee

\KL - Microsoft W...

Rys. 4 Program gotowy do czgsci geometrycznej

e W oknie Program zrodlowy nalezy wpisa¢ instrukcj¢ systemowa RON (wymiary geome-

tryczne wprowadzane beda promieniowo).
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11.2. Tworzenie geometrii

Geometria oparta jest na zasadach tzw. geometrii zorientowanej. Oznacza to, ze kazdy ele-
ment typu: linia, okrag, profil - ma okreslony zwrot. Zwroty poszczegdlnym elementom nadaje sig
podczas ich definiowania. Wynikaja one albo bezposrednio z podanych parametréw, albo tez z

orientacji elementow, na ktdre si¢ powolano; 1 tak:

Zwrot linii wynika:

e zkolejnosci podania punktow okreslajacych linig (od pierwszego do drugiego zadanego
punktu),

e zzadanego kata nachylenia linii (kat liczony w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek
zegara wzgledem dodatniego kierunku osi poziomej),

ez warunku zgodnoS$ci zwrotOw w punkcie styczno$ci z podanym okregiem (W przypadku de-

finiowania linii stycznej).

Zwrot okregu wynika:

e ze znaku promienia definiowanego okregu (promien dodatni - zwrot okregu przeciwny do
ruchu wskazowek zegara),
e z warunku zgodno$ci zwrotow w punkcie stycznosci z podanym elementem (lub elementa-

mi).

Zwrot profilu wynika ze zwrotow tworzacych go elementow. Cho¢ nie jest to wymagane,
podczas definiowania elementéw geometrycznych zaleca si¢ nadawa¢ im zwroty zgodne z ich poz-
niejszym zwrotem w profilu. Ulatwia to definiowanie profilu, wymusza stosowanie wlasciwych defini-
cji dla kolejnych jego elementow oraz w wigkszosci przypadkow eliminuje konieczno$é podawania
modyfikatora wybierajacego jeden z dwoch mozliwych elementéw. Instrukcje geometryczne pozwa-
laja definiowa¢ punkty (P), linie (L), okregi (C), zmienne (#), zbiory punktow (SET) i profile (PF).
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Na rys.5 przedstawione jest ogdlne objasnienie funkcji, jaka pehia poszczegdine przyciski

menu czgscei geometrycznej programu GTJ (po nacisnigeiu przycisku G):

- definicje punktow

- definicje linii

- definicje okregu

- definicje zbioréw punktéw

- definicje i transformacje profili

- definicja zmiennej

przesuniecie uktadu wspotrzednych

Rys. 5 Przyciski geometryczne

11.2.1. Wstawianie punktow i kre§lenie linii

Punkt startowy (do wstawiania innych elementow) wprowadzamy przez nacisnigcie przyci-
sku P i wpisanie odpowiednich wartosci. Kolejne kroki to nacisniecie przycisku ,,ZASTOSUJ” i
ZAMKNIJ”? w oknie dialogowym ,,Punkt”. Wcisnigcie przycisku P powoduje otworzenie okna
dialogowego, ktory poshuzy nam do umiejscowienia punktow (Rys.6).
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Mm

Nrpunktu|1 '¢} Nrpunktu|1 '¢1

definizja worost j [~ AUTO definicja wprost j [ auTo
Bt N B — —

J inry purkt i | v ukbadzie wspu:»hzednyu:h.— -
$rodek akregu wych i+ prostokatnych ™ biegunowych

N przeciecie 2-ch lini L | N
Poecist b ok - =4 I
przeciecie 2-ch okregaw

N punkt na okregu i s -

AP Ex - Fl1 75 N

2RSS COERT ZAMENL kel e A [EIERI A
e

Rys. 6 Metody wprowadzania punktu
Linie najwygodniej jest opisaé¢ korzystajac z przyciskow ALi ni a r - wnol egga

i nnej (dh linimoiwnoletych do osiylub ,Li ni a przechodzdhoymrmpr z ez
chyleniu do osi lub innej linii” (dla linii uko$nych). Nalezy przy tym pamigtaé, ze miary katowe

wprowadzamy liczac od dodatniego kierunku osi Z przeciwnie do kierunku obrotu wskazéwek ze-

gara.
(o . | rLiniE - przez punkt, zadane... | 7 |
Linie - rownolegta do os... w - - ey
Mrilini |4 =
Mr i I'I ':I '
Przechodzi przez punkt
R legha d + e J o wepdtrzednpch hr
awwhiolegha do ozl -
z | X I =l
wspdtrzgdna £ Nachylona [ =
pod katem I do I':'S' j'
L L2 [
L4z a0
Rys. 7 Metody wprowadzania linii
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e Wprowadzamy wspotrzedne punktu startowego P1 — wybieramy przycisk pierwszy z rys.5 i

wpisyjemy odpowiednie wartosci w oknie dialogowym rys. 6

Postac¢ instrukcji: P1 270 X12

e Wprowadzamy lini¢ L1 — weiskamy przycisk drugi z menu rys.5 1nastgpnie przycisk =l
Spowoduije to otworzenie okna dialogowego AL i ni a r - wnol egga do o0:¢

widocznego na Rys. 7.

Posta¢ instrukcji: L1 LZ X12
e W identyczny sposob jak powyzej wprowadzamy linie L2, L3, L4, L6, L7, L8, L9, L10,

L11, L12. Musimy pamigta¢ o odpowiednim zwrocie linii !!!

Posta¢ instrukcji:

L2 LX Z100
L3-LZX30
L4 LX Z75
L6 -LZ X60
L7-LXZ50
L8 -LZ X45
L9 LX Z20
L10-LZ X60
L11-LX Z0
L12 LX Z103

e Lini¢ L5 wprowadzamy w oknie dialogowymA L i ni a przechodz&ca pr .
nym nachyleniu do e i ' ub i(msA)eq uZydiuj)rzyciskhg oraz 4l . Linia

wprowadzona jest jako nachylona pod katem 45° do o0si Z.

Posta¢ instrukcji: L5 Z80 X45 A135
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11.2.2. Wstawianie okregéw

Definiowanie okregéw wywolujemy poprzez nacisnigcie przycisku Cy znajdujacego si¢ w menu
podrecznym (rys.5). Po rozwinigciu przycisku mamy do dyspozycji dziewig¢ definicji okrggow
(rys..8). Jednak najczesciej stosowane sa:, Ok r Ng o z a d a onyi ne nSimzoaikkruN gi p

o zadanym promieni . styczny do dw-ch | inii
K 400
lolkelfsgiesielNeS] [elie]

SET'
P;+’ 300
£
i 200
ORI
L
FACE

Rys. 8 Metody wprowadzania okregdw
e Chcac wprowadzi¢ okrag o zadanym srodku i promieniu — po weiSnigciu przycisku e
otwiera si¢ okno dialogowe przedstawione na rys.9, w ktorym wpisuyjemy odpowiednie

wielko$ci promienia 1 wspohrzedne Srodka naszego okregu.
Okregi - 0 zadanym sro... m

Mr okregu |4 ':I

Srodek okregu w punkcie
Wzpdtrzedne Funkt

z % |
pramigf akregu I

C4Z- R

14

I

zasmal_u| CORN | ZAMKNI f

Rys. 9 Okrag o zadanym $rodku
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e Okregi C1 i C2 wstawiamy za pomoca wcisnigcia przycisku@ co wywolyje definicje
LOkr Ng o zadanym pr omi € iktorajokismko yiabbgowey d o

przedstawione jest ponizej (rys.10).

"Okregi - styczny do dw... ﬁ
Niokiegu [4 3|

Styczry da lini
pomieri okiegu |

_||:4 |
zosTosu | corny | zamkw ||[

Rys.10 Okrag styczny do dwoch prostych

Posta¢ instrukcji: Cl1L7L8R-5
C2L8LI9R-5

11.2.3. Opisywanie profilu wyrobu i péifabrykatu

e Wybierajac przycisk = w menu podrecznym, a nastgpnie uzywajac przycisku = wprowa-
dzamy w wy$wietlonym oknie dialogowym (rys.11) kolejne elementy profilu wyrobu — PF1.
Podczas tej czynno$ci musimy zwrdci¢ szczegdlng uwage na to, aby:

- profil rozpoczynat si¢ 1 konczyt w punkcie P1
- zwrot profilu byt odwrotny do kierunku wskazoéwek zegara.

e Analogicznie postepujemy podczas wprowadzania profilu potabrykatu, pamigtajac w tym
przypadku o tym, ze je§li w procesie technologicznym wystepuje operacja wiercenia

(DRIL), to w profilu PF2 nalezy opisac¢ jego ksztalt po tej operacji
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W przypadku nieprecyzyjnego wskazania wprowadzanego elementu program wyswieth
okno wyboru ,,Wybierz element profilu” pozwalajace na dokladne okreslenie wybieranego cle-

mentu.

Wybierz element profilu

Profile - budowa

RE=v ) == = e

L ER|E |

Rys. 11 Budowa profilu

Posta¢ instrukciji:
PF1P1L1L2L3L4L5L6L7C1L8C2L9L6L11P]
PF2P1L1L12L6L11P1
Te czynno$ci koncza czgs¢ geometryczng projektowania, po ktoérych okno programu zro-
dlowego powinno wyglada¢ jak na ponizszym rysunku (rys.12):

37

EUROPEJSKI

KAPITAL LUDZKI Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGLA SPOINOSCI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY




PROGRAM ROZWOJOWY
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

,» Wspomagane komputerowo projektowanie inzynierskie - projekt”

Hrugram zruHEwy

25 =l

Sys TokarkaTokarka standardowa
Raon

P10 X2

L1 L2

L2 L £100

L3 - LZ 30

L4 L E75

L5 230 X45 A135

L6 - L7 ¥B0

L7 - L= A50

L5 - LY 45

LS L« 20

L10 - L #R0

L11 - 20

L12 L 2103

C1L7 s R-5

C2LB L8R5

PF1P1 L1 L2 L3 L4 L5 L6 LY C1 L8 C2 L9 LB L1
FPFZ P1 L1 L12 e L1171 P

Rys. 12 Program zrédlowy

Natomiast nasz profil wyrobu wyglada tak, jak ukazuje to rys. 13:

102

Rys. 13 Rysunki profili
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11.3. Projektowanie procesu obrobezego

Aby przystapi¢ do technologicznej czgsci projektu nalezy nacisna¢ przycisk T 1 wprowadzi¢
kilka informacji wstgpnych. Sa to: naddatki na powierzchniach wymagajacych obrobki wykanczaja-
cej, punkt wymiany narz¢dzia, material wyrobu. Bez ich wprowadzenia niemozliwy jest wybor na-

rzedzia do obrobki, a w konsekwencji podanie instrukcji technologicznych.

11.3.1. Okreslenie i podanie niezb¢dnych danych

e Aby okresli¢ punkt wymiany narzedzia, nalezy nacisna¢ przycisk Inne @ 1wybrac przycisk

Punkt wymiany narze dzia @, ktory wyglad ma identyczny do poprzedniego. Czynnos$¢ ta
spowoduje wyswietlenie okna dialogowego Punkt wymiany narzedzia pokazanego na ry-
sunku 14, w ktorym zaproponowane zostana wspohzedne Z i X dla tego punktu, typowe
dla wybranej obrabiarki. Wartosci te mozemy oczywiscie modyfikowac¢ w zaleznosci od po-
trzeb procesu. W naszym przypadku taka koniecznos¢ nie zachodzi, wobec powyzszego
naciskamy przycisk Zastosuj i zamykamy okno.

Punkt wymiany narzedzia x|

W zpdtrzednie punkiu wymiany narzedzl

Z | %225

Ctur=2450 #-225

ZasT050 | ZAMENL |

Rys. 14 Punkt wymiany narz¢dzi
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Maddatek na obrablke wykanczajacs

Com

w i‘li"l#‘e‘gm‘ﬂ

Funkt wayrniary narzgdzia|

Rys. 15 Listwa polecen inne
Posta¢é instrukciji: Baza=7500 X-200

e W celu okreslenia naddatku na obrobke wykanczajaca wybranych powierzchni, nalezy z

grupy Inne (rysunek 15) wybra¢ i nacisna¢ przycisk Naddatek na obrobke wykanczajaca
|‘. Czynnos¢ ta spowoduje wyswietlenie okna dialogowego Naddatek na obrébke wykan-
czajaca (rysunek 16). W oknie tym nalezy poda¢ wielko$¢ naddatku na obrébke wykancza-
jaca 1 element (lub zakres elementow), na ktorym bedzie konieczne wykonanie toczenia wy-

kanczajacego.
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| Maddatek na obrdbke wykan._. [ E2

|
.

Rys. 16. Definiowanie naddatku

W naszym przypadku przy chropowatosci Ra 2,5 wystepujacej na powierzchniach opisanych liniami
L4 1 L5 wprowadzamy naddatek o wartoscirownej 0,5 mm.
Postac instrukcji: Naddatek0.5 L4 L5

WYBOR NARZEDZIA

OBROBKA ZGRUBNA

OBROBKA DOKLADNA

WIERCENIE, ROZWIERCANIE, GWINT OWANIE

OBROBKA ROWKA/PRZECINANIE

NACINANIE GWINTU NOZEM TOKARSKIM

PRZESUWANIE NARZEDZIA

| INNE

% | T Ealen TS

Rys. 17. Listwa polecen technologicznych

41

KAPITAL LUDZKI Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEJSKA

EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGLA SPOINOSCI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY




PROGRAM ROZWOJOWY

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE] ,» Wspomagane komputerowo projektowanie inzynierskie - projekt”

e W programie GTJ nie ma przycisku pozwalajacego na bezposredni wybdr materialu przed

miotu obrabianego. Mozna oczywiscie wpisa¢ odpowiednia instrukcje w oknie

Program zrédlowy. Nie jest to jednak wymagane. Wybranie materialu odbywa si¢ w spo-
sOb posredni. Nacisnigcie przycisku Wybor narzedzia spowoduje wyswietlenie okna dialo-
gowego Wywolanie narzedzia do obrobki — rysunek 18. Jezeli w oknie tym, przy nieokre-
$lonym materiale obrabianym, naciSniemy przycisk Katalog, wowczas zostanie wyswietlone
kolejne okno wyboru Material obrabiany (rysunek 19). W oknie tym nalezy wybra¢ ma-
teriat 30A inacisna¢ przycisk Wybierz, co spowoduje dopisanie odpowiedniej instrukcji w
programie zrodlowym i wyswietlenie okna Wywolanie narzgdzia do obrobki w pelnej posta-
ci pokazanej na rysunku 20.

Przed otworzeniem okna dialogowego Wywolanie narzedzia do obrébki nasz przedmiot obrabia-

ny powinien wygladac tak, jak to przedstawiono na rysunku 18. Jesli tak nie jest nalezy przesledzi¢

wykonane do tej pory etapy ¢wiczenia i wyeliminowa¢ popeione bledy. Natomiast ponizej, na

rysunku 17, przedstawiony jest opis gldwnego menu czgsci technologicznej programu.

‘. Proces: Projekt tokarka 2_1 u@lﬂ
Zbiory ‘\Wstaw Widok ©Obszar Marzedzia Technologia Pomoc
smageoE@s hoaal | 1 | || |
0 [«
ksl
E 0 Program rodiowy
= 2|= =
7Oy =
I”-z L4 LXI75 S
- | L5 780 ¥45 A135
:C = L6 - LZ ¥60
— L7 - L= Z50
[ Lot 1 L8 - LZ a5
L9 <720
‘n a L10 - LZ ¥60
L11- L0
[ =] L12 LXZ103
[ & 117 L5 RA
) C2LEL9RS 1
208 PF1IPILT L2134 ALBLFCILBCZLY LB LT (&
1 PF2 P1 LT L1216 L1 P1
1
Baza=Z500 ¥-200 _I
ol Grupa "Stal weglowa C=0.35%
30 20 A0 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 00 110 120 1c|| MaddatekD.5 L4 LS || 220 230
=l
-20)
[ie]
£ 2 — (2]
-40)
-50) I I
-Fl
-70 e
[ ] ]
ak.
|T0karka standardowa |FACET - powierzchnia podstawowsa Z 144,377 ‘X 90.569 |promieniowo |>( 94 Z269 A
m-j o= Neostrada Plus 1h.. “ B Total commander ... “ & Avvant Browser GT1-2000 [ [l = Microsaft word = PL E tg P 0755
Rys. 18 Definiowanie narz¢dzi
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11.3.2. Proces wiercenia

e Po wyborze materialu obrabianego w oknic Wywolanie narzg¢dzia do obrébki (Rys. 20),
ktore otwieramy przyciskiem 2 menu gldwnego (rys. 17), wybieramy pozycje zgodnie z
ponizszymi zaleceniami:

- Zastosowanie narzgdzia — wiercenie
- Trzonek — NWKc24

Po uaktywnieniu przycisku Zastosuj naciskamy na niego zatwierdzajac w ten spo-

sob wprowadzone narzedzie.

Matenal obrabiany

Stal weglowa C<0.15%

Rys. 19 Definiowanie materialu

Wywotanie narzedzia do obrobki

Za_stosowanie narzedzia Eopraedrie Szukane narzedzie; toczeniedwytaczanie
Iwnelcenle ;I I LI Trzanek 141

D ane identyfik.acyjne Pozycia  Korektor
Trzonek NwkKc24 |1|3 .l 1 -

Phutkasostize Wiertto jednolite . o x |
Irnak W09 + PTPad/3 I™ “pod osiy

Punkt wymiany: £ * IEDEI W |-2DEI D%rednlca nfclll;'?dﬂa_
) Fhytkalostrze |
Wyniay| Pasamety otuéki Fysunck | | e [

Ustawienie narzedzia:

Fz |-2?‘8.5 |
= Iu Imak.oprawka |

Glowica dolha+sw0g + PTPad LS I e et e

|15 vl mir

[~ tylko istnigjace

Uwagi [~ tylko z parametrami
Marzedziel =K.0d5 Pozpcjall Forektor] Pz-278.5 P01 4 Pozuw(.3 RO L
zestosw | Les | | Ketalog  |{ ZEMKNI] | Sauksi |
Narzedzie dobrane | A

Rys. 20 Wywolanie narz¢dzia do obrobki
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Posta¢ instrukcji:
Narzedzie1=Kod5 Pozycja10 Korektor1 Pz-278.5 Px0 V14 Posuw0.3 RO
Lgp Diam24 T15' NWKc24 & Wiertto jednolite & W09 + PTPa4/3 & U2
Zastosowano tu proces wiercenia jednym narzedziem, prawidlowo nalezy zastosowac wier-
cenie i rozwiercanie otworu.
W oknie Wywolanie narzedzia do obrobki wystepuja jeszcze okna Plytka/ostrze i
Imak/oprawka. W przypadku m.in. wiertet nie ma koniecznos$ci wyboru propozycji z uwagi na
pojedyncze wpisy. Dla mnych narzgdz moze taka konieczno$¢ zachodzi€. Zmiany wyboru w oknie
Plytka/ostrze powoduja zmiang wymiaréw narzedzia, za§ zmiany w oknie Imak/oprawka
zmiang ksztattu imaka. Istotne sa rowniez parametry Ustawienia narzgdzia (PX i PZ).
e W celu uvaktywnienia zabiegu wiercenia otworu z menu podrecznego wybieramy przyCiSk:_C i

w oknie dialogowym Cykl obrébki otworu wprowadzamy warto$ci zgodnie z rysunkiem
technicznym naszego detalu (Rys.21).

Cykl obrobki otworu

Rodza) zabiequ
(% wiercenie

(" rozwierncanie od wapdtzedne
™ gwintowanie |1EI3
" do wzpdlrzedne) {+ na drugogc
|

O dwicrowsanie
kazde piemwzze ostathie

[ |

|Wieré Z103 Dbugo$e115 11

Z85TOS0U ZaMEML

Rys. 21 Obrobka otworu

Posta¢ instrukcji:

Wier¢ 2103 Diugosc¢115 11
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e Wybieramy teraz z menu przesuwanie narzedzia: ¥ iw oknie ustawiamy parametry w oknie
dialogowym GOTO/GOTOIN zgodnie z rysunkiem 22. Instrukcja ta spowoduje szybki
powrdt narzedzia do punktu wymiany narzedzi.

GOTO/GOIN

—Fodzaj ruchu———

" absolutny W I
 przyrostowy

" do elementu ‘ I
& b A |

Pazu
% szubki

= akbualhy mboczy
e I Marzedzie
IBaza

zestosU) | coms | zami

Rys. 22 Przesuwanie narzedzia

Posta¢ instrukcji:

Baza

11.3. 3. Planowanie czola

o Podobnie jak w punkcie 11.9 otwieramy okno Wywolanie narzedzia do obrobki i
wybieramy pozycje zgodnie z ponizszymi zaleceniami:
- Zastosowanie narzedzia — toczenie/wytaczanie
- Trzonek — SVJBR 2525M16
- Plytka/ostrze — VBMT 160412-MF

1 zatwierdzamy narzgdzie przyciskiem Zastosuj.

Posta¢ instrukcji:

Narzedzie2=Kod1 Pozycja20 Korektor1 Pz-215 Px8 V209 Posuw0.68 M4
Warstwa8 Katp38 Af3 R1.2 Ldp T15' SVJBR 2525M16 & VBMT 160412-MF
& NO1 & U2
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. W celu uvaktywnienia zabiegu planowania z menu podrgcznego wybieramy przycisk Eiw
oknie dialogowym Cykl obrobki zgrubne j wprowadzamy wartosci zgodnie z ponizszym
oknem dialogowym widocznym na rysunku 23.

Cykl obrébki zgrubnej  [2][X]

Rodza) zabiegu

i wzdhuzna [toczenis]

{* poprzeczhna [planowaris]

™ kiezzen

od elementu do elementu
o |

kgt dobiegu kgt vapbiegu

POELIY I [{arzedzie
|Planui L2

ZASTOSLL COFEMI ZA kAR

Rys. 23 Cykl obréobki zgrubne;j
Posta¢ instrukcji:
Planuj -L2

11.3.4. Toczenie zgrubne $rednicy 660

e W oknie Wywolanie narz¢dzia do obrobki, wybieramy pozycje zgodnie z ponizszymi za-
leceniami:

- Zastosowanie narzedzia — toczenie/wytaczanie
- Trzonek — SVJBL 2525M16
- Plytka/ostrze - VBMT 160412-MF
- Imak — Imak glowicy
Po uaktywnieniu przycisku Zastosuj naciskamy na niego zatwierdzajac w ten sposob

wprowadzone narzedzie (Rys. 24).
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Wywolanie narzedzia do obrdbki E
Zastosowanie narzedzia PDD'ZE':_lniE Szukane narzedzie; toczenievwytaczanie
J |toczenle ﬂ Trzonek 292/573 Do obrdbki
. . ; (™~ zewnetrznej
Dane identyfikacyine Pozycia  Korektor gﬁjgh ?2?5?2?5'\:111?3 - ™ wewnatrzne
Trzonek SYJBL 2525M16 m W SyIBL 2525016 0 =, | ez,
Phitkasostize VBMT 160412-MF - i o SWIBR 2525016
- "pod ozig" SWIBL 2525M1E Cirmiin
Imak Imak ghowicy SVWEM 2525M 11 ‘o "»
Punkt womiany: Z = | e | SWWEM 252511 b M:Q.'r' narzehz'é'a
Phytkadostize ,— ,—
W_I,Jmial_l,ll Parametry obrdbki  Fysunek ] YWEMT 16041 2-4F GC2015
Ustawienie narzedzia: WBMT 160412-FF GC401E  —
WHMG 160403 NT35 =
Pz WHMG 160408 5205 -
=¥ |mak.foprawka
E Ghowica dolna+N01 Okres trwakofci ostrza
vy dalny - Glowica dolna+M03 o
Glowica gorna+mak, ghawicy 15 i
"\ [ tlko istrigjace
Uwagi [ tylko z parametrami
/ Odrzucono 150 narzedzi ze wzgledu na ich potozenie

Odrzucono 23 narzedzi ze wzgledu na sposob mocowania
Odrzucono 16 narzedzi ze wegledu brak phytkifostrza

Marzedzie3=Kodl Pozucial Pz-247 Px302 V209 Pozuw(. B8 M4 Warstwa

ZASTOSU | Lizta Katalag ZAMENL Szukaj

Marzedzie dobrane

Rys. 24 Wywolanie narz¢dzia do obrobki

Posta¢ instrukcji:

Narzedzie3=Kod1 Pozycjal Pz-247 Px302 V209 Posuw0.68 M4 War-
stwa8 Katp52 Af87 R1.2 Ldp T15' SVJBL 2525M16 & VBMT 160412-MF
& Imak gtowicy & U3

e Podobnie jak w przypadku planowania otwieramy okno dialogowe Cykl obrobki zgrubnej
| zaznaczamy pozycj¢: wzdluzna/toczenie. Obszar usuwanego materiatu ograniczamy liniami

L3 i L5 iwciskamy przycisk Zastosu.

Postac¢ instrukcji:
Tocz L3 L5
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11.3.5. Toczenie dokladne elementéw o chropowatosci Ra2.5

e Ponownie wybieramy przycisk # w menu by dobra¢ narzedzie do obrobki wykanczajace;.
W oknie dialogowym Wywolanie narzg¢dzia do obrobki (Rys. 25) wybieramy pozycjg to-
czenie/wytaczanie oraz po otworzeniu zakladki Parametry obrébki wpisujemy w polu Ra
warto$¢ chropowatosci rowna 2.5 i weiskamy przycisk Dobierz. Przechodzimy do zakladki

Rysunek i wybieramy narzgdzie o ponizszych parametrach:

- Zastosowanie narzedzia — toczenie/wytaczanie
- Trzonek — SVJBL 2525M16
- Plytka/ostrze - VBMT 160412-MF

- Imak — Imak glowicy

Wywolanie narzedzia do obrobki E|

Zaztozowanie narzedzia Poprzednie
|t0czenie j
D ane identyfikacyjne Pozycia  Korekbor
Trzonek SYJBL 2525M16 -
n o~z >
Phytkalostrize WYBMT 16041 2-MF )
Imak NO1 Vi

Punkt wymiany, = = e

Wymiary] Paramety obrdbki  Rysunek l

Ustawienie narzedzia:

z [1e2
P[5
ey daliy -
\\
v

Marzedzied=K.od1 -Pozypcia3l Korektor2 Pz-162 Px-95 %209 Pozuw B2
zesTOSU | Lista | P——

M arzedzie dobrane

Rys. 25 Wywotanie narzedzia

Posta¢ instrukciji:
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Narzedzie4=Kod1 Pozycja30 Korektor2 Pz-162 Px-95 V209 Posuw0.15
M4 Warstwa8 Katp52 Af87 R1.2 Ldp T15 ' SVJBL 2525M16 & VBMT
160412-MF & NO1 & U3

e Zabieg obrobki wykanczajacej deklarujemy za pomoca okna dialogowego Obrobka profi-
lu wywolanego po nacisnigciu przycisku [T paska menu podrgcznego (Rys. 26). Do wy-
boru mamy dwa typy obrobki wykanczajacej:

- obrobka polwykanczajaca (COUNT) — pozostawia naddatek na obrobke
wykanczajaca;
- obrobka wykanczajaca (FINI) — nie pozostawia naddatku.
Zaznaczamy pozycje druga, czyli obrobke wykanczajaca i wpisujemy wartosci linii,
na ktorych wystepuje: L4, L5, po czym wciskamy przycisk Zastosuj.

Obrébka profilu eI

Typ obrabki
4 O pobwvkanczajaca

v wykahczajaca

posuw roboczy

od elementu do elementu

1= 0[5

| kat dobiegu kat wybiegu

|Fini L4 L5

ZzasTOSL |

Rys.26 Obrobka profilu
Posta¢ instrukcji:
FINIL4 L5

11.3.6. Obréobka kieszeni

e Analogicznie dobieramy narzedzie do toczenia zgrubnego kieszeni. Po odpowiednim wybo-
rze narzedzia ksztattowego (ze wzgledu na zaokraglenia o promieniu 5 mm) jego parametry

powinny by¢ takie, jak ponizej:
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- Zastosowanie narzedzia — toczenie/wytaczanie
- Trzonek — CRDCN 3225P 06-A
- Plytka/ostrze - RCMT 0602 MO

Posta¢ instrukcji:
Narzedzie5=Kod1 Pozycja40 Korektor2 Pz-134.4 Px-75 V205 Po-
suw1.07 M4 Warstwa3.4 Katp90 Af90 R3 Pdp T15' CRDCN 3225P 06-A
& RCMT 0602 MO & NO3 & U3

e Kieszen jest specyficznym obszarem obrobczym z powodu na ograniczony dostep. Kieszen
wykonujemy za pomoca uzywanego juz wezesniej okienka dialogowego Cykl obrobki
zgrubnej (Rys. 21), lecz z zaznaczonym Rodzajem zabiegu na kieszen. W dalszych usta-
wieniach podajemy elementy, ktore ja tworza. W naszym przypadku beda to linie L9 i L7.

Widok kieszeni w czasie obrobki przedstawiono na rysunku 27.

Proces: Projekt tokarka 2_1

Zhiory ‘Wstaw ‘Widok Obszar Marzedzia Symulacja  Pomoc

cHEDDsEEhOaal | «dr]m

260 280

20

5 ‘
a0

Rys..27 Symulacja procesu
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Posta¢ instrukcji:

Kieszen L9 L7

11.3.7. Nacinanie gwintu

Ponownie korzystamy ze znanego nam juz przycisku *i dobieramy odpowiednie narzgdzie
by wykona¢ gwint na naszym detalu. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg na ksztalt narzedzia by nie
dopusci¢ do kolizji z przedmiotem obrabianym, podanie odpowiedniego skoku gwintu oraz predko-

$ci skrawania (zakladka Parametry obrobki).

Posta¢ instrukcji:
Narzedzie6=Kod3 Pozycja2 Pz-228 Px304 V160 Posuwl1.5 M4 RO Sdp
K90 Metr T15 "' NNPc2516-G & NNPal1610-G & Imak gltowicy & U3

. Uzywajac przycisku i z menu podrecznego wywolujemy okno dialogowe Nacinanie
gwintu (Rys. 28a i Rys. 28b), w ktorym musimy poda¢ prawidlowe wspotrzedne poczatku
gwintu, liczbg przej$¢ roboczych i wykanczajacych. W tym przypadku skorzystamy z syme-

trycznego usuwania naddatku materialu oraz gwint zakonczymy rowkiem o szerokosci 3 mm.
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Proces: Projekt tokarka 21

Zhiary VAWlstaw  Widak Obezar  Marzedeis  Techralogis  Symulacjs - Pamac

EEEE_DW@HQI'[}'@@QI % (@]

130

an| Hacinanie gwintu

S| T Bl TS e

* pewnelrzry geaniu
2f| T lewy ™ wevangtiy Iﬁ-i
lledt przaic:
B0 -4 20 20 40 5[ 0 100 120 140 1E mmlﬁ wmnwm v M0 3E0 380 400 420 448
= —Spozdb uzumania n

] ] 9]

y Frolrods gwinh il 'vi
a0

¥ guark kodiczoy w rakku szemkescl |3

-1004 [Macinail Z83:30 Dhugads! 7 Hpas Wl Sum

2asTosUd| | il | e |

Baza=2500 %-200
2 E

e - —
Tokarka stendardowa FACE] - possistzchiva podstavowa Z 477547 <1708 [wiskas lawe narode 1owka i Z a7z

Rys. 28a Proces nacinania gwintu

Nacinanie gwintu

Poczatek gwintu
Wizpdtrzedne Funikt

z [e3 % [30 [ =l

- Giwit dhugodé
% prawy {* zewngtizny | gwinku

 lewy " wewnetizny Iﬁ-

logs przejéc:

roboczych |5 '31 wykaficzajgoych I'l '¢I
—Sposdb usuwania naddatk
" Uy
A | ¥ |
Krotnoié gwintu |1 ¥
¥ gwirt koriczony w rowlku szerokodc |3

INacinai'I 283330 Dhugo£c17 Npash 'Widcl3 Sum

zestosw| coru | Harede

Rys. 28b Definiowanie gwintu
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Posta¢ instrukcji:

Nacinaj1 Z83 X30 Diugosé17 Npas5 Wdcl3 Sym

Po wykonaniu instrukcji nacinania gwintu nasz detal jest juz gotowy. Teraz pozostaje nam
tylko odcigcie detalu przy wrzecionie tokarki. Dla pewno$ci prawidlowego wykonania elementu
mozemy uruchomi¢ symulacj¢ z menu gldwnego, wybierajac nastepnie pozycj¢ Ubytek materialu
badZ bezposrednio wciskajac przycisk F11 na Klawiaturze (rys. 29a,b). Mozemy rowniez obejrze¢
nasz detal w widoku 3D, ktory otwieramy wciskajac w menu glownym Widok — Widok 3D lub
uzywajac klawiszy CTRL+ W (rys. 30).

3 el s— (| =T 5 =

Rys. 29a Symulacja procesu
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=13 o1 alm
II_

Rys. 29b Symulacja procesu

Rys. 30 Rysunek 3D detalu po obrobce
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lll.  Szybkie prototypowanie ( M.Miecielica)

111.1. Wprowadzenie

Szybkie prototypowanie (ang. rapid prototyping — RP) jest to tworzenie, warstwa po warstwie,
trojwymiarowych obiektow fizycznych bezposrednio z modeli komputerowych wykonanych przy
pomocy oprogramowania CAD. Proces ten okreslany jest rowniez jako ksztaltowanie przyrostowe.
Nazwa szybkie prototypowanie jest najczesciej spotykana, jednak nie oddaje w pelni istoty techno-
logii, ktora nie ogranicza si¢ jedynie do tworzenia prototypow. Jest ona bowiem wykorzystywana
réwniez do tworzenia narzedzi (rapid tooling), a nawet gotowych produktéw (rapid manufacturing).
Szybkie prototypowanie jest technologia moda (pierwsze maszyny pojawily si¢ w 1987 roku) ijako

taka podlega ciaglemu rozwojowi.

Podziat modelu na warshwy

K.omputerowy model CAD %

[ [

—l

Fizyczne tworzenie
kolejmych warstw

Fizyczny model 3D

'’

p

Rys. 1. Idea budowy modeli 3D metoda szybkiego prototypowania
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I11.1.1. Technologie substraktywne i addytywne

W tradycyjnych metodach obrobki elementy sa tworzone poprzez zdejmowanie materiatu z prefa-
brykatu. Sa to technologie ubytkowe, poniewaz po obrébce otrzymujemy elementy mniejszy od
wejsciowego oraz odpady. Do proceséw substraktywnych zaliczamy takie metody jak: frezowanie,

toczenie, wiercenie, szlifowanie, obrobka elektroerozyjna.

Calkowicie odmienny podejscie jest realizowane w metodach addytywnych. Tworzenie elementu
odbywa si¢ tutaj poprzez dodawanie kolejnych warstw materiaty, ktore tworza tréjwymiarowy
obiekt. Cecha charakterystyczna, odrézniajaca metody przyrostowe, od metod ubytkowych jest
mozliwos¢ wykonywania w pelni dowolnych geometrii, jak na przyklad wydrazona kula. Techniki
addytywne nie sa jeszcze tak efektywne jak substraktywne, poniewaz sa one dopiero w fazie badan
irozwoju, jednak ich znaczenie w przemysle ciagle rosnie. Dominuja one juz w niektorych aplika-
cjach (jak np. tworzenie prototypdw), oraz znajduja zastosowanie w kolejnych, w miarg ich udo-
skonalania. Mozliwosci jakie oferuja, pozwalaja przypuszczaé, ze beda one coraz powszechniej

wykorzystywane.
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111.2 . Podstawy procesu szybkiego prototypowania

Kazda z metod szybkiego prototypowania bazuje na odmiennej technice tworzenia modeli, jednak
ogolny schemat calego procesu jest zblizony. Opiera si¢ na podstawowych krokach, ktore musza
zostac zrealizowane, zanim rozpocznie si¢ generowanie obiektow. Niniejszy rozdziat przedstawia

podstawowe etapy niezb¢dne do zrealizowania w celu otrzymania gotowego wyrobu.

111.2.1. Przygotowanie geometrii

Wspolczesny proces projektowania rozpoczyna si¢ od stworzenia modelu w oprogramowaniu typu
CAD. Model taki opisany jest najczgsciej za pomoca bryt i powierzchni, ktore okreslaja precyzyjnie
jego ksztalt. Dane wygenerowane w ten sposob pozwalaja na poprawne zrealizowanie procesu
szybkiego prototypowania. Nie zawsze jednak model tworzony jest od poczatku w programie
CAD. Projekt moze by¢ dostgpny w postaci szkicow 2D wykonanych na papierze. W takim wy-
padku niezbedne jest jego calkowite przeniesienie na zapis komputerowy, gdyz jedynie w takiej
wersji moze by¢ dalej uzyty. Kolejna wersja sa dane uzyskane z pomiarow, np. w postaci chmury
punktoéw (skanowanie 3D). W takiej postaci nie sa one uzyteczne. Konieczna jest zatem obrébka w
programie CAD i wygenerowanie poprawnej bryly. Nalezy zawsze pamigta¢ o kontroli poprawnosci
stworzonej geometrii. Bledy, takie jak nie domknigte krzywe, lub powierzchnie, nie sa zauwazalne
podczas obserwacji na ekranie komputera, jednak uniemozliwiaja poprawna budowg modelu fizycz-

nego.

111.2.2. Zapis wformacie STL

Po utworzeniu geometrii w oprogramowaniu CAD, niezbedne jest zapisanie jej w neutralnym forma-
cie, umozliwiajacym dalsza jej obrobke w systemie RP. Najbardziej rozpowszechnionym formatem
jest STL, opracowany przez firm¢ 3D Systems poczatkowo na potrzebny sterolitografii (stad na-
zwa), pozniej znalazt zastosowanie takze w mnych metodach. W formacie STL powierzchnia ele-
mentu przyblizana jest siatka trojkatow, w pliku zapisane sa wspotrzedne X, y, z kazdego wierzchol

ka trojkata oraz wektor normalny do powierzchni kazdego z trojkatow. Taki zapis wiaze si¢ oczywi-
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scie z pewnymi niedoktadno$ciami, utworzone trojkaty nie oddaja idealie rzeczywistej powierzchni,
przy czym im mniejsze trojkaty, tym wigksza dokladnos¢ (rys. 2), ale takze wigkszy rozmiar pliku.
Czesto wystepujacym blgdem, jest rowniez odwrocenie normahych niektorych trojkatéw, co unie-
mozliwia poprawne zbudowanie modelu przez maszyng RP. Bledy takie, w wigkszosci przypadkow,
sa jednak tatwe do naprawienia przez specjalistyczne oprogramowanie (np. Magics RP).

Format STL jest najbardziej upowszechniony, istnieja jednak takze inne formaty spotykane w sys-

temach szybkiego prototypowania, naleza do nich: SLC (format zawierajacy kolejne przekroje opi-

sane za pomoca polilinii), HGPL (HP Grafical Language), CLI (Common Layer Interface).

(a) (b)

Rys. 2. Blad siecznej przy przyblizaniu okregu 4, 8 1 12 siecznymi (a), oraz wplyw ilosci trojkatow
na jako$¢ odwzorowania sfery (b)

11.2.3. Orientowanie elementu

Pierwszym krokiem po zaimportowaniu geometrii do systemu RP (po upewnieniu si¢ Ze nie zawiera
bledow) jest jej zorientowanie w przestrzeni roboczej maszyny. Zaleznie od stosowanej metody
wytwarzania, oraz wymagan co do elementu, decydujacymi parametrami sa przy tym dokladnos¢
oraz czas budowy. Wplyw ulozenia modelu na doktadno$¢ wynika z same;j istotny technologii przy-

rostowych. Obiekty powstaja z warstw o okreslonej grubosci, a zatem odwzorowanie krzywizn w
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osi z, jest mniej dokladne niz w plaszczyznie X, y. Przy duzych nachyleniach powstaje tzw. efekt
schodkowy (rys. 3). Zmienna jest rowniez chropowato$¢, zazwyczaj najmniejsze jej wartosci wy-

stepuja na gornej powierzchni.

(&) (b)
Rys. 3. Odtworzenie otworu o osi rownoleglej do warstw (a) i osi prostopadtej do warstw (b)

Czas budowy elementu ma bardzo istotne znaczenie ze wzgledu na koszt wytwarzania. W wigkszo-
$ci wspolezesnych systemow szybkiego prototypowania, budowany element umieszcza si¢ w spo-
sOb, maksymalnie skracajacy czas jego powstawania, a zatem najmniejszy wymiar umieszcza si¢ w
osi z. Wiaze si¢ to z tym, Zze parametrem majacym decydujacy wplyw na czas budowy jest liczba
warstw, a im mniejszy wymiar tym mniejsza jest ta liczba. Istotne znacznie ma rowniez takie zorien-
towanie elementu, aby konieczne bylo stosowanie jak najmniejszej losci geometrii pomocniczych (ze
wzgledu na zUzycie materiahy, jako$¢ powierzchni, oraz minimalizacj¢ czasu obrobki przeznaczonego
na ich pozniejsze usunigcie). Problem ten zostat zaprezentowany na rys 4.

Kolejnym problemem przy orientacji elementu w przestrzeni roboczej sa jego gabaryty. Model moze
okaza¢ sig zbyt duzy i niezbgdne jest wtedy dokonanie jego podziatu i wytwOrzenia w czg$ciach, a
nastepnie ich sklejenie. Podziat taki moze by¢ rowniez dokonywany ze wzgledéw ekonomicznych, w

celu przyspieszenia procesu, a zatem zmniejszenia kosztow.

59

KAPITAL LUDZKI Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejska UNIA EUROPEJSKA

- N : . . EUROPEJSKI
NARGDOWA STRATEGIA SPOINOSCI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY




PROGRAM ROZWOJOWY

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE] ,» Wspomagane komputerowo projektowanie inzynierskie - projekt”

Zle Dobrze

Wspormki

(@ (®)

Rys. 4. Zorientowanie elementu w maszynie wymagajace zastosowania wspornikOw (a), oraz nie
wymagajace ich stosowania (b)

11.2.4. Geometrie pomocnicze

Po ostatecznym ustaleniu potoZenia budowanego elementu w przestrzeni roboczej systemu RP, nie-
zbedne jest wygenerowanie geometrii pomocniczych, nazywanych rowniez elementami wspierajacy-
mi lub supportami. Sa one niezbgdne w celu utrzymania elementu we wiasciwiej pozycji, wspierania
powierzchni pozbawionych dodatkowego podparcia, oddzielenie modelu od platformy podmodelo-
wej w celu jego fatwego usunigcia, oraz usztywnienie nie w pelni utwardzonego elementu. Genero-
wanie supportow odbywa si¢ automatycznie w specjalistycznym oprogramowaniu. Podstawowymi
wymaganiami sg przy tym: fatwos$¢ ich pozniejszego oddzielenia od modelu bez uszkadzania po-
wierzchni, zuzycie jak najmniejszej ilo$ci materialu, przy zachowaniu odpowiedniej sztywnosci. Ele-
menty wspierajace moga mie¢ rozne ksztalty i zaleza od uzytego oprogramowania, oraz systemu
szybkiego prototypowania. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie sa one wykorzystywane we wszyst-
kich technologiach RP. Nie ma koniecznos$ci ich stosowania tam, gdzie element jest samoczynnie
podpierany przez material, z ktorego powstaje, jak na przyklad ma to miejsce w technologiach opie-

rajacych si¢ na spajaniu sproszkowanego materiah.

I11.2.5. Podzial na warstwy

Ostatnim etapem w procesie przygotowawczym do wytworzenia modelu fizycznego jest jego podziat

na warstwy. Cala geometria (wraz z ewentualnymi wspornikami) jest dzielona na warstwy prostopa-
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dle do osi z, 0o grubosci okreslonej dana technologia. Podziat ten jest istota wszystkich technologii
szybkiego prototypowania. Wiaza si¢ z nim pewne problemy, takie jak brak ciaglosci modelu w osi
z. Po utworzeniu warstw mamy bowiem zbior skonczonej ilosci przekrojow modelu, ktore sa prze-
sylane do maszyny i w ten sposob odtwarzane. Skutkiem takiego podejscia jest powstawanie big-
dow, w postaci efektu schodkowego, spowodowanego niedokladnym odtworzeniem krzywych
zorientowanych pionowo, oraz niepoprawnego odtworzenia wymiard6w w osi z, nie bedacych wielo-
krotno$ciami grubosci warstwy. Stosowane sa rozne sposoby kompensowania tych bledow. Pod-
stawowym dazeniem we wszystkich nowoczesnych systemach RP jest zmniejszenie do minimum

grubosci warstw, w celu tworzenia quasi-ciaglych modeli.

111.2.6. Tworzenie modelu fizycznego

Budowa modelu fizycznego w procesach szybkiego prototypowania odbywa si¢ poprzez nakladanie
materialu budujacego. Modele sa tworzone warstwami, zaczynajac od dotu. Kazda kolejna warstwa
spajana jest z poprzednia az do zakonczenia budowy. Sposob nakladania materiatu oraz szczegdty
technologiczne ro6znia si¢ znacznie w zaleznosci od zastosowanej metody i zostaly bardziej szczego-

lowo omowione w rozdzale I11. 3.

I11.2.7. Obrébka wykanczajaca

Po wyjeciu modelu z maszyny do szybkiego prototypowania, w wigkszos$ci wypadkow nie jest on w
pehi gotowy do natychmiastowego uzycia. Konieczne sa pewne operacje, zalezne od uzywanej
technologii, majace doprowadzi¢ model do postaci finalnej. Gtownym ich zadaniem jest oczyszcza-
nie, poprawa wlasciwosci mechanicznych 1 wizualnych, zmniejszenie chropowatosci. Do metod wy-
korzystywanych w tych celach naleza np.: mycie, nasaczanie, woskowanie, malowanie, szlifowanie.
Szczegoly procesow stosowanych w poszczegonych technologiach zostaly omoéwione w odpowied-

nich rozdzalach.
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111.3. Metody szybkiego prototypowania

Wspolczesnie istnieje wiele metod szybkiego prototypowania iich odmian. Wigkszos¢ z tych metod

jest chroniona patentem i stanowi wylaczna wiasnos¢ jednej firmy (zaréwno sposob realizacji jak i

jej nazwa). Dlatego tez wystepuja metody bardzo do siebie zblizone, jednak rdzniace si¢ w szczego-

Tach.

W tym rozdziale przedstawiono wybrane metody RP, nie dokonujac jednak Zzadnego ich podziatu.

Tabela 1. Zestawienie najbardziej popularnych metod szybkiego prototypowania

Skrét Nazwa Opis Producent
JP5 JP5 System Wykonywanie modelu z wycina- Schroff
nych na ploterze thacym arkuszy
samoprzylepnych
FDM Fused Deposition Modelowanie poprzez osadzanie Stratasys
Modeling topionego materiatu
SLA Stereolitografia Polimeryzacja wiazka laserowg 3D Systems
BPM Ballistic Particle Wytwarzanie prototypdw przez BPM
Manufacturing natryskiwanie kropel materiatu
LOM Laminated Object Wycinanie obrysu modelu na przy- | Cubic Technologies
Manufacturing klejonej do poprzedniej warstwie
papieru
SLS Selective Laser Spajanie proszkéw poprzez ich 3D Systems
Sintering roztapianie wigzkg lasera
3DP 3D Printing Drukowanie 3D Z Corp
SGC Solid Ground Curing | Powierzchniowe naswietlanie i Cubital Ltd.
zestalanie ciektego materiatu za
pomoca lampy UV
LENS Laser Engineered Topienie laserem, podawanego Optomec
Net Shaping punktowo przez gtowice materiatu
SLM Slective Laser Melt- | Spiekanie laserowe proszkéw Realizer
ing
PJ PolyJet Nanoszenie fotopolimeru za pomo- | Objet
cq gtowic drukujacych
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111.3.1. Stereolitografia (SLA)
Stereolitografia byla pierwsza metoda szybkiego prototypowania. Jej komercyjna wersja zostata

zademonstrowana po raz pierwszy 1987 roku przez firme 3D Systems. Jest przez to metoda najle-
piej poznana i udokumentowana. Obecnie istnieja roéwniez systemy o analogicznej zasadzie dziatania

stworzone przez inne firmy (np. EOS, CMET).

T——p Y

y 4 > |
=~
nwﬂﬂﬂﬁ‘r

1

1[N\
<7
am|

&7
I]I\

|
A\

Rys. 5. Podstawowa zasada procesu stereolitografii
I11.3.1.1. Zasada dzialania
Proces stereolitografii (rys. 5) opiera si¢ na utwardzaniu plynnego tworzywa za pomoca
wiazki $wiatla laserowego. Odbywa si¢ to w procesie fotopolimeryzacji, czyli tworzenia lancuchow

polimerowych pod wplywem dziatania $wiatla. Urzadzenie do stereolitografii posiada komorg wy-

peiong plynnym monomerem. Jest wyposazone w zanurzona w nim platforme, przemieszczajaca si¢
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w osi Z. Wiazka lasera, poprzez system soczewek i zwierciadet skanuje powierzchnic cieczy i
utwardza ja, tworzac przekrodj elementu, nastepnie platforma obniza si¢, utwardzona czg$¢ zostaje
zalana kolejna warstwa plynnego materiatu i proces powtarza si¢. Kolejne przekroje sa tworzone na
tej zasadzie, az do uzyskania kompletnego detalu. W celu uzyskania wysokiej dokladnosci wiazka

lasera tworzy najpierw kontur kazdej warstwy, a nast¢pnie utwardzane jest wngtrze.

Poniewaz proces odbywa si¢ w srodowisku plynnym, niezbe¢dne jest stworzenie podpor gwarantu-

jacych stabino$¢ elementu. Sa one projektowane automatycznie przez specjalne oprogramowanie.

Istotnym elementem jest rowniez tzw. system zgarniacza. Odpowiada on za zapewnienie stalej gru-
bosci kolejnych warstw. Wykorzystywana ciecz ma duza lepkos¢ i niezbedne jest kazdorazowe
wyrownywanie jej powierzchni. Poczatkowo stosowane byly zgarniacze w postaci listwy, natomiast
obecnie stosowany jest system podci$nieniowy (rys. 3.2), ktdry zasysa plyn, a nastepnie rozprowa-

dza odpowiednia jego ilo$¢ na budowanym modelu.

Przykladowe parametry systemu SLA przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 6. Schemat wyrownywania warstwy systemem Zephyr
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Tabela 2. Parametry maszyny SLA7000

Dlugos¢ fali lasera 354,7 nm
Moc lasera 800 mw
Grubo$¢ wiazki 0,23 mm
Minimalna grubo$¢ warstwy 0,025 mm
Maksymalna waga tworzonego modelu 68 kg
Wymiary przestrzeni roboczej XYZ 508
08 x 584 mm

I11.3.1.2. Obrobka koncowa

Natychmiast po wyjeciu z maszyny wykonany element jest zanurzany w kapieli z odpowie dniego
rozpuszczalnika, w celu oczyszczenia go z resztek plynu. W kolejnym kroku usuwane sa podpory.
Jest to proces wykonywany recznie 1 wymagajacy duzo ostroznosci, aby nie uszkodzi¢ elementu. Z
uwagi na jego czasochlonno$¢, nalezy zadbac¢ o to, zeby ilos¢ pomocniczych elementow byta jak
najmniejsza.Swiatlo lasera utwardza polimer jedynie w 96%, niezbedne jest zatem dokonczenie tego

procesu w specjalnym piecu, w ktérym model naswietlany jest §wiatlem UV.

111.3.1.3. Materialy

Materialami stosowanymi w procesie stereolitografii sa zywice fotoutwardzalne. Uzywane sa zaro W-
no zywice akrylowe, jak i epoksydowe. Materialy epoksydowe charakteryzuja si¢ lepszymi wiasci-
wosciami materialowymi i sa mniej niebezpieczne, jednak wymagaja stosOwania laserow wigkszej
mocy 1 dluzszych czasd6w naswietlania. Przykladowe materialy stosowane obecnie w technologii
SLA ;Rigi2200 — odpowiedni do sztywnych prototypow, masterow o duzych dokladnosciach wy-
konania do R.I.LM. 1 odlewania prozniowego, matych czgsci z duza ilo$cia detali, modeli typu ,show
& tell”’; material o niskiej higroskopijnosci

Polyl500 — materiat podobny do polipropylenu ; odpowiedni do sztywnych, funkcjonalnych
prototypow, szeroki zakres zastosowan ; nie nadaje si¢ do R.I.M 1 odlewania prézniowego
Tusk2700 — odpowiedni do mocnych, wodoodpornych modeli o specyfikacji zblizonej do ABS i
PBT, (material przezroczysty imitujacy szklo — Tusk2700T)

Nano5000 — odpowiedni dla modeli o odpornosci na chemikalia i temperaturg, modele o
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wyjatkowej sztywnosci ale tamliwe, nie deformuja si¢
Flex45, Flex65, Flex70, Flex80 — wyjatkowo elastyczne, gumo-podobne zywice , Flex70 — model

po ugieciu powraca do pozycji wyjsciowej

111.3.1.4. Wady i zalety
Do podstawowych zalet sterolitografii nalezy stosunkowo duza dokladnosci i jakos$¢ uzysk iwanych
powierzchni, najlepsza sposrod wszystkich metod szybkiego prototypowania. Zaleta jest roOwniez

mozliwos$¢ tworzenia drobnych elementow, takich jak cienkie $ciany czy wysokie kolumny.

Podstawowa wada sa wysokie koszta, zarowno samej maszyny, jak i stosowanych materiatow
(koszt jednorazowego napeienia zbiornika to okoto 400008). Do wad nalezy zaliczy¢ rowniez
konieczno$¢ zachowania ostrozno$ci i szczegonych warunkow przy operowaniu plynnymi zywicami.
Ograniczona jest takze r6znorodno$¢ mozliwych do zastosowania materialow. Podstawowym wa-

runkiem jest tutaj bowiem fotoutwardzalnosc¢.

111.3.2. Selektywne spiekanie laserowe (SLS)

Selektywne spiekanie laserowe jest jedna z metod szybkiego prototypowania pole-
gajaca na miejscowym spieckaniu warstw sproszkowanego materiatu. Istnieje kilka odmian tej meto-
dy, wystepujacych pod ré6znymi nazwami, w zalezno$ci od producenta. R6znia si¢ one szczegdlami
budowy maszyn 1 parametrami obrobki, jednak ich istota jest taka sama. Metody spiekania lasero-

wego zostana omowione na przykiadzie metody SLS firmy 3D Systems.
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Rys. 7. Podstawowa zasada procesu selektywnego spiekania laserowego

I11.3.2.1. Zasada dzialania

W procesie spiekania laserowego (rys. 7), proszek (wielkosci 50pum do 100um) jest umieszczony
na platformie roboczej. Wiazka laserowa powoduje lokalne roztapianie proszku, po czym nastepuje
ochlodzenie materiatu 1 utworzenie jednolite] warstwy. W procesie topiona jest rdwniez warstwa
majdujaca si¢ pod spodem, co umozliwia polaczenie migdzy kolejnymi warstwami.
W urzadzeniu SLS znajduja si¢ dwie komory: komora z materialem i komora robocza. Proszek jest
rozprowadzany przez walec z komory z materialem do komory roboczej. Po zbudowaniu kazdej
warstwy platforma robocza obniza si¢ o jej grubo$¢, a zasobnik z proszkiem podwyzsza.

Przestrzen robocza maszyny jest podgrzewana do temperatury nizszej 0 4°C od temperatury
topnienia uzywanego materialu. W celu uniknigcia utleniania, obrobka odbywa si¢ w atmosferze azo-

tu. Bardzo istotne jest zachowanie stalej i rownomiernej temperatury w calej komorze roboczej. Ma
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to wplyw na dokladno$¢ wymiarowa i jako$ uzyskiwanych powierzchni. Roznice temperatur rzedu
kilku stopni moga spowodowa¢ calkowite zepsucie wykonywanego modelu. Dokiadnos¢ jest row-
niez uzalezniona od $rednicy lasera, przy wiazce 0,4mm mozna uzyskac¢ tolerancje +0,15mm. Wy-

konane modele sa porowate, a ich ggstos¢ wynosi 60% do 85% litego materiahu.

I11.3.2.2. Obrobka koncowa

Przed wyjgciem gotowego modelu z maszyny musi si¢ ona catlkowicie ochtodzi¢. Proces ten trwa
kilka godzin, w zaleznosci od uzytego materiatu. Nastgpnie elementy sa oczyszczane z nadmiaru
proszku, ktory moze zosta¢ ponownie uzyty. W celu poprawy jakosci powierzchni stosowane jest
piaskowanie lub polerowanie. Spiekane modele sa porowate, dlatego tez mozliwa jest ich infiltracja

przy pomocy np. wosku lub zywic epoksydowych.

111.3.2.3. Materialy

Z uwagi na specyfik¢ procesu mozliwe jest teoretycznie stosowanie wszelkich materialow termopla-
stycznych. Najczgstsze zastosowanie w urzadzeniach SLS znajduja poliamidy. Stosowane sa row-
niez inne materialy, takie jak: poliweglany, polistyren. Bardzo korzystna cecha, mozliwa do realizacji

w nielicznych systemach RP, jest mozliwo$¢ budowy modeli z metali.

111.3.2.4. Wady i zalety

Glowna zaleta selektywnego spiekania laserowego jest duzo r6znorodno$¢ mozliwych do zastoso-
wania materiaty, a przede wszystkim mozliwos$¢ wytwarzania czgsci metalowych. Do zalet nalezy
réwniez mozliwo$¢ wytwarzania gotowych elementéw produkowanych jednostkowo. Nie jest row-
niez konieczne stosowanie elementéw wspierajacych, poniewaz model podczas budowy otoczony

jest catkowicie proszkiem.

Wada metody SLS jest bardzo diugi czas obrobki, jest to spowodowane koniecznos$cia kazdora-
7Zowego nagrzania, a nastgpnie schfodzenia maszyny. Utrudnieniem jest roOwniez stosowanie atmosfe-

ry azotu. Niekorzystnym czynnikiem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu procesu,
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jest takze skurcz materiaty, ktory moze mie¢ zasadnicze znaczenie dla poprawnos$ci wykonania mo-

delu.

111.3.3. Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda ta jest rozwinigciem najprostszej idei ksztattowania przyrostowego. Opiera si¢ na wycinaniu
z folii przekrojow elementu i nastgpnym ich sklejeniu. Technologia LOM zostala wprowadzona przez
firm¢ Helisys (obecnie Cubic Technologies) w 1991. W tej technice kontury wycinane sa za pomoca
lasera (rys. 8). Istnieja jednak liczne odmiany tej metody, w ktorych wycinanie odbywa si¢ przy

pomocy noza lub freza.

111.3.3.1. Zasada dzialania

Model powstaje z materialu w postaci folii (najczg$ciej z papieru), pokrytego z jednej strony klejem
aktywowanym termicznie. Materiat jest nawinigty na rolkach, na jednej rolce znajduje si¢ nowy,
natomiast na druga nawijjany jest zuzyty. Kazda warstwa jest podgrzewana i przyklejana do po-
przedniej za pomoca rozgrzanego watka. Nastepnie laserowy system skanujacy wycina przekro;.
Material pozostajacy poza przekrojem elementu jest cigty w kwadraty, co umozliwia jego pdzniejsze
usunigcie. Pojawia si¢ problem usunigcia niepotrzebnego materialu z wydrazonych czgsci. Jest to
utrudnione, a w wiclu przypadkach niemozliwe. Jest jednak mozliwos$¢ zatrzymania procesu w trak-
cie budowy irgczne usuwanie zbednego materialu. Dokladno$¢ metody LOM wynosi + 0,25 mm, a
predkos¢ budowy od 2 do 12 mmvh.
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Rys. 8. Podstawowa zasada procesu LOM

111.3.3.2. Obrobka koncowa

Po zakonczeniu budowy modelu, nalezy odseparowac nie nalezace do niego fragmenty materiatu.
Jest to proces trudny i bardzo czasochlonny. Usuwanie odpadow jest fatwiejsze w przypadku na-
grzanego modelu, dlatego zazwyczaj przed czyszczeniem jest on umieszczany w piecu. Po zakon-
czeniu czyszczenia niezbedne jest rowniez natychmiastowe polakierowanie modelu, w przeciwnym
wypadku istnieje ryzyko, ze model powigkszy swoje wymiary o 1% na skutek wchianiania wilgoci.

Mozliwe jest rowniez, frezowanie, toczenie, lub wiercenie w modelu.
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I11.3.3.3. Materialy

W technologiach opierajacych si¢ na nakladaniu kolejnych warstw materialu w postaci folii mozna
wykorzysta¢ kazdy materiat wystgpujacy w postaci foli. W metodzie LOM najpowszechniej stoso-
wany jest papier. Uzyskuje si¢ dzigki niemu modele przypominajace drewno. Stosowane sa roéwniez

folie z poliestru oraz kompozytow.

111.3.3.4. Wady i zalety
Do zalet technologii LOM nalezy bardzo niski koszt materiatu (papier), a takze mozliwos¢ stosowa-

nia roznorodnych materiatdow. Zaleta jest rOwniez prostota koncepcji procesu, oraz niewielki koszt
jego realizacji (brak skomplikowanych mechanizméw).Istotng wada tej metody szybkiego prototy-
powania jest duza lo$¢ odpadéw, w zaleznosci od geometrii modelu moze to by¢ do 90%. Nieko-
rzystnym zjawiskiem jest rOwniez znaczna anizotropia wlasciwosci mechanicznych w wykonanych
elementach. W kierunku warstw model jest bardziej odporny na rozciagania i zginanie niz w kierunku

prostopadtym do warstw.

111.3.4. Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologia FDM, opracowana przez firme Stratasys, jest jedna z najpowszechniej stosowanych
metod szybkiego prototypowania. Polega ona na przyrostowym nakiadaniu péiptynnego materiatu za

pomoca specjalnej dyszy.

I11.3.4.1. Zasada dzialania

Materiat dostarczany jest w postaci wldokna (Srednica okolo 0,18 mm) nawinictego na szpuli. Jest
ono czg$ciowo roztapiane, a nastgpnie wyciskane za pomoca elektrycznie podgrzewanej dyszy.
Materiat podgrzewany jest nieco ponizej temperatury topnienia i w formie pdiplynnej jest osadzany
na poprzednio nalozonej warstwie. W wyniku wymiany ciepla ochladza si¢ on i utwardza. Wysoka

temperatura powoduje réwniez czg$ciowe nadtopienie wezesniejszej warstwy, co umozliwia pota-
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czenie migdzy nimi. Sciezki nakladanego materialu maja szerokos¢ od 0,254 mm do 2,54 mm, a
grubos¢ warstw wynosi 0,13 mmdo 0,33 mm.

W technologii FDM niezb¢dne jest stosowanie wspornikow podpierajacych fragmenty nie majace
podparcia w modelu oraz stanowiacych baze do budowy calego modelu. Sa one nakladane za po-
moca osobnej dyszy z materialu bardziej kruchego od materialu gléwnego Iub rozpuszczalnego w
wodzie.Dokladno$¢ modeli wykonanych w technologii FDM wynosi okoto 0,18 mm, a najmniejsza
wielkos¢ mozliwego do wykonania modelu to 0,4 do 0,6 mm. Idea technologii FDM przedstawiona

zostala na rys. 9.

e W O
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Rys. 9. Podstawowa zasada procesu FDM

I11.3.4.2. Obrébka koncowa

Obrobka wykonanych modeli ogranicza si¢ do usunigcia materialu wspierajacego. Ma on postaé
latwych do odlamania wspornikow, lub jest rozpuszczalny w wodzie, dlatego tez proces ten jest

latwy i nie wymaga specjalnego oprzyrzadowania.
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I11.3.4.3. M aterialy

Podstawowym materialem stosowanym w technologi FDM jest ABS. Jest to gléwna przyczyna
popularno$ci tej metody, mozna wykona¢ bowiem czgsci o bardzo duzej trwalosci. Modele wyko-
nane z materialu ABS charakteryzuja si¢ wytrzymatoscia rowna 60-80% w stosunku do modeli wy-

konanych metoda wtrysku. Odpornos¢ chemiczna 1termiczna (do 93°C) jest rowniez zblizona.

Kolejnym materialem stosowanym w metodzie FDM jest poliwgglan. Oferuje on jeszcze

wigksza wytrzymalo$¢ od ABS. Stosowany jest rowniez elastomer oferujacy

wlasciwosci zblizone do gumy, oraz wosk wykorzystywany w tworzeniu form do odlewania precy-
zyjnego.Elementy wykonane w technice FDM charakteryzuja si¢ stalo$cia wymiarow w czasie i 0d-

porno$cia na warunki Srodowiskowe.

111.3.4.4. Wady i zalety

Najwazniejsza zaleta technologii FDM jest mozliwo$¢ wykonania prototypoéw funkcjonalnych o bar-
dzo dobrych wiasciwosciach mechanicznych. Oferuja duza dokladno$¢ wymiarowa w stosunku do
innych metod szybkiego prototypowania. FDM jest tez jedna z niewiclu technologii RP oferujaca
mozliwos$¢ produkcji jednostkowej gotowych wyrobow. Zaleta jest rowniez fatwos¢ usuwania mate-
rialu wspierajacego.Do wad mozna zaliczy¢ niska jakos¢ uzyskiwanych powierzchni (porownywalna

z technologia SLS), oraz dosy¢ dlugi czas budowy modelu.

111.3.5. Druk 3D (3DP)

Druk 3D (z angielskiego 3D printing) jest to technologia opracowana przez MIT. Opiera si¢ ona na
laczeniu proszku przez glowice drukujaca nanoszaca spoiwo. Jest to jedna z prostszych i tanszych
technologii. Jej charakterystyczng ceche stanowi mozliwos$¢ tworzenia modeli kolorowych. Ta meto-
da szybkiego prototypowania jest wykorzystywana glownie w celach wizualizacji, nie jest natomiast

odpowiednia do tworzenia modeli funkcjonalnych.
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Rys. 10. Podstawowa zasada procesu druku 3D

II1.3.5.1. Zasada dzialania

Przestrzen robocza maszyny sklada si¢ zdwoch komor (rys. 10). Jedna komora stanowi zasobnik z
proszkiem, natomiast druga jest to komora robocza, w ktorej odbywa si¢ budowa modelu. War-
stwa proszku nakladana jest za pomoca watka wyrownujacego. Nastepnie warstwa drukowana jest
za pomoca glowicy drukujacej. Drukarka wyposazona jest w dwie glowice drukujace HP wykorzy-
stywane takze w drukarkach atramentowych, jedna glowica odpowiada z druk bezbarwny a druga
za kolorowy. Spoiwo na bazie wody skleja warstwe proszku, taczac ja takze z poprzednio nalozona
warstwa. Nakladane jest ono na konturze przekroju, a w srodku tworzone sa kolumny usztywniaja-
ce catos¢ (rys 11). Glowice drukujaca zawsze przemieszcza si¢ nad calym obszarem przekroju, dla-
tego stopien skomplikowania nie ma wplywu na czas budowy. Po naniesieniu spoiwa na warstwe
komora robocza obniza si¢ 0 grubos¢ warstwy, a zasobnik z proszkiem podnosi o tyle samo ina-
kladana jest kolejna porcja proszku. Nie sklejony proszek pozostaje w komorze roboczej i stanowi
podparcie dla budowanego modelu. Grubo$¢ nakladanych warstw wynosi okoto 0,1mm, natomiast
rozdzielczo$¢ uzyskiwana w plaszczyznie XY to 600 dpiPo zakonczeniu procesu budowy niezbgdne
jest pozostawienie modelu w maszynie, aby mogt on wyschnaé izosta¢ bezpiecznie wyjgty. Po tym
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czasie nadmiar proszku jest usuwany (moze on zosta¢ uzyty ponownie), a model wyjmowany. Czyn-
nosci te musza zosta¢ wykonane bardzo ostroznie, gdyz obiekty charakteryzuja si¢ bardzo niska
wytrzymato$cia.

Luzny Sklejony Kontur

pro szck_\ proszek Warstwy_\

Rys. 11. Sposodb sklejania warstw proszku w technologii 3DP

I11.3.5.2. Obrébka koncowa

W technologii 3DP obrobka koncowa modeli jest niezbgdna, poniewaz po wyjeciu z urzadzenia
maja one fatalne wlasciwosci mechaniczne. Pierwszym etapem jest czyszczenie modelu z niezwiaza-
nego proszku za pomoca sprezonego powietrza. Nastepnie niezbe¢dna jest infiltracja za pomoca roz-
grzanego wosku, zywicy epoksydowej, lub kleju cyjanoakrylowego. Dzigki temu nastepuje catkow -

te zwigzanie proszku 1 nadanie modelowi odpowiedniej wytrzymalo$ci.

I11.3.5.3. Materialy
Materialem stosowanym w druku 3D jest proszek na bazie skrobi Glowna jego zaleta jest niski
koszt i naturalne pochodzenie. Istnicja r6zne odmiany tego proszku w zalezno$ci od zastosowania

(do elementéw elastyczny, do form odlewniczych). Czynnikiem majacym decydujacy wplyw na wia-
sciwosci modelu jest uzyty nfiltrator.
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111.3.5.4. Wady i zalety
Do zalet technologii 3DP nalezy jej prostota, a w zwiazku tym stosunkowo niewielki koszt, niski

koszt uzywanego materiaty, oraz mozliwo$¢ powtdrnego uzycia niezwigzanego proszku. Jest to roOw-
niez jedna z najszybszych metod szybkiego prototypowania. Wyrdznia ja réwniez mozliwo$¢ two-
rzenia w pehi kolorowych modeli.Podstawowa wade stanowi natomiast niewielka dokiadnos¢ 1
niska jako$¢ powierzchni. Niemozliwe jest tworzenie elementow cienko$ciennych oraz drobnych,
gdyz ulegaja one uszkodzeniu przy probie wyjecia z maszyny. Wymagany jest rowniez diugi czas na
obrébke elementéw, a efekt jest w znacznym stopniu zalezny od do$wiadczenia operatora. Nieko-

rzystna cechg jest rowniez brak moZliwosci stosowania odmiennych materialow.

111.3.6. PolyJet

Technologia Polylet jest jedna z mlodszych w dziedzinie RP, zostala wprowadzona na rynek w
2001 roku przez firmg Objet Geometries. Laczy ona w sobie cechy stereolitografii oraz metody ink

jet printing. Polega ona na natryskiwaniu ptynnego fotopolimeru.

I11.3.6.1. Zasada dzialania

Blok drukujacy zawiera 4 do 8 glowic dozujacych. Kazda z nich sklada si¢ z szeregu drobnych
otworow, z ktorych wystrzeliwany jest material z predkoscia kilku tysigcy kropel na sekundg. Poto-
wa glowic odpowiada za wlasciwy material, a druga potowa za material wspierajacy. Budowa mo-
delu odbywa si¢ na specjalnej tacy, przemieszczajacej si¢ w 0si z, 1 obnizajacej si¢ po nalozeniu
kazdej warstwy. Glowice przemieszczaja si¢ w osi x 1 nakladaja kazda warstwe w dwoch przej-
$ciach. Jesli model jest szerszy niz blok glowic, przemieszcza si¢ on w osiy i powtarza czynnos¢. Po
bokach bloku drukujacego znajduja si¢ dwie lampy UV utwardzajace fotopolimer natychmiast po
nalozeniu. W technologii PolyJet niezbgdne jest stosowanie materiatu wspierajacego. Jest on nakla-
dany réwnoczesnie z materialem podstawowym. Stosuje si¢ go na kilka pierwszych warstw, jako
podstawe do budowy calego modelu, jako wsparcie dla elementéw nie majacych poparcia, otacza

on rowniez caly model w celu jego usztywnienia oraz wypelia wszelkie puste przestrzenie. Materiat
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wspierajacy jest nakladany w postaci pelnej bryly, wewnatrz ktorej znajduja si¢ cienkie kolumny z
materialu podstawowego, nadajace mu wigksza sztywnos¢. Powoduje on nieznaczne pogorszenie
jakosci powierzchni. Grubos¢ jednej warstwy w technologii PolyJet wynosi 0,016 mm, a uzyskiwana

dokladnos¢ to 0,1-0,2 mm. Najciensza mozliwa do uzyskania Scianka to okolo 0,5 mm.

Zasadg dzialania technologii PolyJet zaprezentowano na rys. 12.

Blok dysz Os X

-
o / o ms DI
T Y

Swnatto UV
Matenat

modelu

Matenat

WSpIerajacy \\ ‘
\
Plyta / \_0sz
podmodelowa

Rys. 12. Zasada dzalania technologii PolyJet

I11.3.6.2. Obrébka koncowa

Po wyjeciu z maszyny wiasciwy model otoczony jest materialem wspierajacym. Ma on postac zely,
ktory jest wyphikiwany za pomoca strumienia wody pod ciSnieniem. Jest to proces prosty i nie wy-
magajacy duzej ilosci czasu. Jedyny problem wystepuje przy bardzo drobnych i delikatnych elemen-

tach, kiedy moga one zosta¢ uszkodzone przez strumien wody.
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I11.3.6.3. Materialy

Materialami stosowanymi w technologii PolyJet sa zywice akrylowe. Wystepuja one w kilku odmia-
nach o roznych wlasciwos$ciach, sztywne badz elastyczne. Zawsze stosowany jest rowniez materiat

wspierajacy. Materialy umieszczone sa w zamknigtych kasetach. Jednorazowo w maszynie znajduje
si¢ jeden rodzaj materialu podstawowego 1 material wspierajacy. Wiasciwosci przykladowego mate-

rialu stosowanego w technologii PolyJet przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci materialu uzywanego w technologii PolyJet

Wiasciwosci Standardowe wymagania FullCure 720
Wiytrzymalo$¢ na rozciaganie D-638 60,3 MPa
Wydlizenie po zerwaniu D-638 15% - 20%
Wspotezynnik sprezystosci D-638 2870
Wytrzymalo$¢ na zginanie D790 75,8 MPa
Wspotezynnik zgigcia D790 1718 MPa
Udarnos¢ wedhug testu [zoda D256 39,6 J/m
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie D956 84,3 MPa
Twardos$¢ wg Shora Skala D 83
Twardos$¢ wg Rockwella Skala M 81
Zawarto$¢ popiotu <0,01%

111.3.6.4. Wady i zalety

Zaleta technologii PolyJet sa duze dokladnosci w poréwnaniu do innych technik RP. Oferuje ona
rowniez lepsza jako$¢ powierzchni w stosunku do stereolitografii. Z uwagi na usuwanic materiatu

wspierajacego za pomoca wody istnieje rowniez mozliwo$¢ budowy zozen i mechanizmow w jed-
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nym procesie.Do wad nalezy niewielka roznorodno$¢ materialdw, ograniczonych jedynie do fotopo-

limeréw. Wykonane elementy charakteryzuja si¢ niewielka odpornoscia termiczna (do okoto 70°C).
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