ORODJARSTVO IN STROJEGRADNJA

» Kaj je CAD/CAM

Kako deluje racunalnisko podprto modeliranje (CAD) in racunalnisko podpr-
ta proizvodnja (CAM). Tukaj bodo predstavljene osnove CAD in CAM.

CAD/CAM je tesno povezan z industrijo 4.0 v proizvodnem
sektorju. Brez tehnologije CAD/CAM-a je mogoce proizvesti zelo
malo stvari. Da bi dosegli nacela industrije 4.0, je nepogresljivo
znanje o enem izmed njenih najpomembnejsih sestavnih delov,
eden od teh delov je tudi CAD/CAM. Ta ¢lanek podaja osnovni
uvod v koncept CAD/CAM, njegovo uporabo in razvoj skozi leta.
Racunalniki igrajo v svetu industrijske izdelave Zivljenjsko po-
membno vlogo pri spreminjanju idej od konceptov do resni¢nosti.
Digitalizirani proizvodni tokovi so prakti¢no povsod, vendar so Se
vedno lahko nekoliko prevec zapleteni.

Kako te tehnike delujejo in kaj je pri njihovem obvladova-
nju najpomembnej$e? Tukaj bo predstavljeno, zakaj je njihovo
razumevanje bistvenega pomena za vse, od tovarniskih delavcev
in oblikovalcev izdelkov do direktorjev zagonskih podjetij. Kaj
sta CAD in CAM? Veliko zmede nastane zaradi dejstva, da se obe
tehniki obi¢ajno uporabljata v istih industrijskih okoljih. V resnici
pa gre za dve razli¢ni disciplini:

Racunalnisko podprto modeliranje - CAD, znano tudi kot
racunalni$ko podprto oblikovanje, je postopek uporabe program-
ske in strojne opreme za ustvarjanje, izbolj$anje ali kako drugace
prilagoditev nacrtov izdelkov. S tem, ko oblikovalcem omogocajo
spreminjanje specifikacij, ki bodo kasneje uporabljene za izdela-
vo izdelkov, ti delovni tokovi, ki temeljijo na aplikacijah, olajsajo
izvajanje skupnih nalog.

Racunalnisko podprta proizvodnja - CAM vkljucuje uporabo
racunalnikov za nadzor dejanskih industrijskih procesov, ki imajo
za posledico proizvodnjo prototipov in kon¢nih izdelkov. Na
primer, ena obicajna tehnika, znana kot racunalni$ko numeri¢no
krmiljenje ali CNC, vklju¢uje uporabo strojev, ki samodejno vodijo
orodje, na primer vrtece se frezalo ali struzni noz, skozi obdelova-
nec.

Tukaj je predstavljenih $e nekaj razlik za lazje razlikovanje med
tehnikami CAD in CAM:

« Lokacija in ozadje: racunalnigko podprto modeliranje se
obi¢ajno izvaja v ra¢unalniku, tabli¢nem ra¢unalniku ali
podobni napravi. Ceprav lahko nekatera podjetja in inZenirji
uporabljajo specializirane dodatne naprave, kot so miske z ve¢
gumbi, grafi¢ne tablice, sledilne kroglice ali celo opremo za
razsirjeno resni¢nost, ti fizi¢ni vmesniki niso nujno klju¢ni za
ta postopek. Po drugi strani se racunalni$ko podprta proi-
zvodnja pojavlja predvsem v 3D-prostoru. Ker gre za izdelavo
dejanskega fizi¢nega predmeta, racunalnike potrebuje samo za
nadzor strojev.
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Od prve ideje do oblikovanja vse do koncnega izdelka.

o Rezultat: ta postopek je dokaj enostavno razumeti. Na koncu
uspesne racunalnisko podprtega modeliranja uporabniku osta-
ne digitalna datoteka neke oblike, na primer AutoCAD DXF,
DWG ali STL. Z ra¢unalnisko podprto proizvodnjo je konéni
rezultat nekaj oprijemljivega, kot so prirobnica, elektronska
omarica ali orodje po meri, izdelano iz ustreznega materiala,
torej kakr$nikoli izdelek.

Se en dober nacin, kako ugotoviti razliko med dvema ra¢unalni-
$ko podprtima procesoma, je proucitev njunih namenov. Ceprav
oba igrata vlogo pri racionalizaciji kriti¢nih tehni¢nih nalog, se
osredotocata na razli¢ne vidike proizvodne linije.

Ucinkovita konceptualizacija

Rac¢unalnigko podprto oblikovanje omogoca hitrejso uskladitev s
koncepti izdelkov. Na primer, oblikovalec lahko takoj opazi, kako
so lahko videti razli¢ne modifikacije izdelka, ne da bi mu bilo treba
ro¢no risati $tevilne razlicice.

Oblikovanje z ra¢unalniki poveca tudi dostopnost modelov med
inzenirji. Ker se inZenirska delovna sila vse bolj $iri, od podjetja
zahtevajo, da uporabljajo modele, ki jih lahko hitro posiljajo po
e-posti, nadzirajo razli¢ice modelov itd. Ta potek dela tudi precej
preprosteje omogoca uvedbo predlaganih sprememb in izboljsav.
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Z digitalnimi modeli lahko izvajamo tudi napredne procese testi-
ranja, preden izdelamo otipljive predmete. Z uvozom teh datotek
v racunalni$ko podprte inZenirske programe je mogoce simulirati
sile, pretoke teko¢in, obrabo in druge dejavnike realnosti, s kate-
rimi se izdelek s¢asoma lahko soo¢i. Taks$ni koraki oblikovalcem
pomagajo, da potro$nikom zagotovijo bolj zadovoljive izdelke.

Za konec je treba omeniti, da je z digitalnimi risbami in modeli
veliko manj$a verjetnost za napacno interpretiranje geometrije
izdelka. Tako boste porabili manj ¢asa, da boste inzenirju, ki vam
bo izdelal zelen izdelek, razlozili, kaj Zelite. In tudi brez tezav boste
kasneje izdelali kopijo tega izdelka.

IzboljSana ucinkovitost izdelave

-—

Poleg splosne proizvodne industrije igra veliko viogo CAD/CAM tudi pri
zobozdravstvenih raziskavah in zdravijenju.

Racunalnigko vodeni proizvodni procesi so moc¢no spremenili
nacin, kako podjetja ustvarjajo izdelke. Namesto da bi morali
posiljati tehni¢ne risbe izdelovalnim podjetjem in ¢akati, da bodo
narejeni prvi prototipi, lahko vsako zagonsko podjetje z dovolj
denarja za majhen CNC-frezalni stroj ali 3D-tiskalnik ustvari

prototipe, kar v svojih prostorih. To na videz majhno izbolj$anje
postopka povzroci u¢inkovitejSe testiranje in zmanj$a moznost
napak, saj da oblikovalcem priloznost, da sodelujejo z rezultati
svojih prizadevanj, medtem ko so ideje $e vedno sveze. V vecini

nacin, je uporaba rac¢unalnisko krmiljenega stroja neizbezna. To je
$e posebej pomembno ob dejstvu, da vam ni treba poucevati racu-
nalni$kih proizvodnih sistemov, kot bi morali dolgotrajno pouce-
vati ljudi. Zdaj, ko razumete osnove, lahko izdelate fizi¢ni model

iz ra¢unalni$kega modela, kajne? Ne tako hitro. Preden uporabite
karkoli ra¢unalnisko podprtega, boste morali vedeti, kako se raz-
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primerov ra¢unalnisko vodeni stroji prekasajo svoje usposobljene
organske dvojnike oziroma operaterje. Ceprav $e vedno obstaja
nekaj delovnih mest, ki zahtevajo manevriranje s ¢loveskimi prsti
in ustvarjalnost ¢loveskih mozganov, robotska roka in obdelovalni
stroj ne podlega silam, kot sta utrujenost ali odvra¢anje pozornosti.
Kadar je pomembno, da stvari vsaki¢ naredite na to¢no dolo¢en

uporabe racunalnisko podprtega nacrtovanja in izdelave vkljucuje
pretvarjanje modela v nekaj, kar prepozna stroj za izdelavo. Na pri-
mer, tudi ¢e ste ustvarili datoteko 3D DXE ki predstavlja dimenzije
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predmeta, frezalni stroj ali druga izdelovalna oprema potrebuje
posebna navodila, ki povejo, kako narediti to obliko iz bloka plasti-
ke, kovine ali lesa. To datoteko lahko nato pretvorite v navodila za
izdelavo predvidenega izdelka na ustreznem stroju.

Pretvorba: iz racunalniskega modela v navodila za
izdelavo

Posebni programi obi¢ajno resijo to tako, da dokonc¢ane datoteke
modela pretvorijo v datoteke z navodili za izdelavo. Na primer, pri
Stevilnih potro$niskih in profesionalnih 3D-tiskalnikih je model
v obliki datoteke STL. Ta oblika dolo¢a geometrijo dela tako, da
numeri¢no opise polozaje tock, ki predstavljajo oglisca trikotnikov,
iz katerih je sestavljena povr$ina modela v tridimenzionalnem
kartezi¢nem prostoru. Drugi formati datotek, na primer AME,
vklju¢ujejo tudi navodila za razli¢ne barve materiala in postavitve
ali razporeditev po skupinah predmetov.

Ko odprete datoteko STL ali AME, lahko programska oprema,
ki poganja tiskalnik, to pretvori v G-kodo. Te datoteke vsebujejo
dejanske premike, ki jih bo tiskalnik moral narediti, da bo zgradil
Zeleni izdelek. Na primer, namesto da stroju sporo¢imo koordinate
to¢k modela, mu z G-kodo sporo¢imo, naj poslje glavo tiskalnika
do naslednje tocke in da naj medtem iztisne dolo¢eno koli¢ino
materiala.

V primeru 3D-tiskanja se ta postopek pretvorbe imenuje razrez
modela, saj ima za posledico niz navodil, ki tiskalniku povedo,
kako naj se premika v vsaki plast tiska. S CNC-obdelovalnimi stroji
in drugimi numeri¢no krmiljenimi napravami se datoteke mode-
lov lahko pretvorijo v podobne nabore ukazov, vendar prilagojene
tej obdelavi. To pokaze, kako enostavno je isti originalni model
uporabiti za popolnoma razli¢ne postopke izdelave.

Izbira pravega programa za izdelovalni proces

Razli¢ne izdelovalne tehnologije zahtevajo razli¢ne formate dato-
tek za racunalni$ko podprto izdelavo. Na primer, tiskana vezja ali
PCB-plosce so obicajno razporejene v plasteh, ki vsebujejo poti ba-
kra, ki povezujejo razli¢ne ¢ipe in komponente vezja. Obicajni pro-
grami, kot sta Fritzing in Eagle, vam omogoc¢ajo, da razli¢ne dele
postavite tam, kjer jih Zelite, in nariete povezave med njimi ali
celo program samodejno izra¢una optimalne poti. Glede na izbrani
nacin izdelave vezja, na primer sitotisk in kemic¢no jedkanje, lahko
rezultat pretvorite v datoteko Gerber v vektorski grafi¢ni obliki
in jo posljete naravnost tiskalniku. Ena izmed najboljsih stvari
pri ra¢unalnisko podprti izdelavi in modeliranju je, da je na voljo
veliko odprtokodnih programov. Vsakdo s poceni prenosnikom, ki
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CAD/CAM omogoca hitro izdelavo prototi-
pov in dostop do takojsnjega testiranja.

lahko poganja osnovno razlic¢ico * nix operacijskega sistema, lahko
enostavno prenese programe, s katerimi lahko ustvari svojo lastno
garazno proizvodnjo. Najpogostejsi odprtokodni programi so:
 Orodja za ustvarjanje PCB-plos¢: TinyCAD, PCBWeb Desi-
gner, Kicad, Fritzing in ExpressPCB.
« Splo$na orodja za 3D-modeliranje: OpenSCAD, Open —
JSCAD, Blender, QCad, Sculptris in FreeCAD.

 3D-orodja za nadzor tiskalnika: Repetier-Host, Slic3r, 3DPrin-

terOS, MatterControl in Cura.

Pomembno je poudariti, da ti programi ponujajo zelo raznolike
nabore funkcij. Na primer, glavno ozko grlo vseh odprtokodnih
programov je dejstvo, da odprtokodni programi niso kompatibilni
z moznostmi posameznih CNC-krmilnikov potrebnih za profesi-
onalno delo. Medtem ko so moznosti, kot je odprtokodni program
LinuxCNG, zelo priljubljene in razmeroma dobro podprte, v
racunalni$ko podprti proizvodni industriji prevladujejo podjetja,
ki ponujajo svojo lastno strojno opremo in prilagojene programe.

Skupna lastniska orodja

Na sreco za podjetja, ki zahtevajo zanesljive procese, placljivih
programov na trgu ne primanjkuje. Stevilni, na primer Mastercam,
Vectric in Autodesk, pomagajo poenotiti delovne tokove, tako da
omogocajo ustvarjanje modelov in nadzor nad proizvodno strojno
opremo v istem programu. Nekateri od teh programov vkljucu-
jejo brezpla¢na preskusanja, zato jih je obi¢ajno precej enostavno
preizkusiti.

Ena izmed najvecjih prednosti ra¢unalnisko podprtega toka je, da
podjetiem omogoca, da bolje uporabljajo klasi¢ne tehnike. Na pri-
mer, podjetja, ki izdelujejo dele z uporabo injekcijskega brizganja
in podobnih metod, morajo vloziti velike koli¢ine kapitala v obli-
kovanje kalupov. Medtem ko taki stroski nikakor niso pretirani, se
stro8ki za¢nejo hitro povecevati z nepopolnimi procesi. Predsta-
vljajte si na primer, da vase podjetje ne uspe prepoznati napake,
ki je bila storjena v fazi modeliranja, preden ste nacrte poslali na
proizvodno linijo. V tem primeru lahko naredite na tiso¢e neupo-
rabnih dragih kosov, preden ugotovite, da so neuporabni.

Rac¢unalnisko podprti modeli so klju¢nega pomena tudi za izde-
lavo visokokakovostnih orodij. Odkar se uporabljajo naprednejse
tehnologije, je zaradi doslednosti ¢edalje bolj potrebno izvajati
postopke testiranja in nadzora kakovosti. Ker lahko programi
vkljucujejo alarme in varnostna opozorila, se je morda nekoliko
lazje izogniti neumnim napakam, ki pa so bile pred uvedbo racu-
nalni$ko podprtega proizvodnega procesa pogoste.

Rac¢unalnigko podprti proizvodni procesi niso ni¢ novega, zago-
tovo pa so Ze dale¢ od svojega nastanka.



Strokovni inZenirji so Ze v §tiridesetih
in petdesetih letih 20. stoletja vkljucili
rac¢unalnike v svoje delovne procese.
Medtem ko prvi racunalniki niso bili
veliko ve¢ kot danasnji kalkulatorji, so
nakazovali, kaj sledi v prihodnosti.

Tehnologija in kratka
zgodovina CAD/CAMa

Ker so ra¢unalnigka tehnologija in
vmesniki postajali naprednejsi, je bilo
za ¢loveka edino naravno, da za¢ne
uporabljati ta orodja za preoblikovanje
sveta. Vecina zgodnjih podlag je bila
izrazito teoreti¢na. V poznih petdesetih
letih je matematik Paul de Casteljau
objavil istoimenski algoritem, ki se
uporablja za opisovanje polinomnih
krivulj v $teviléno skladen nacin. Te
ideje je pozneje populariziral Pierre
Bézier, Renaultov inZenir, ki je ustvaril
novo oznako in jo uporabil za opis
oblik karoserij vozil. Te Bézierjeve
krivulje so postale standard za prve
stavéne programske jezike, kot je
Postscript.

Po naklju¢ju se je Sirjenje vektor-
skega grafi¢nega modeliranja zgodilo
priblizno ob istem ¢asu, ko je racu-
nalnigka tehnologija postajala splo$no
razsirjena. Ker je ve¢ ljudi in podjetij
lahko dostopalo do monitorjev, migk
in drugih takrat novih orodij, so se
podjetja in akademiki seveda zaceli
povezovati s proizvodnimi linijami, da
bi videli, kaj lahko ustvarijo. Ker so bili
digitalizirani industrijski sistemi, kot
so programirljivi logi¢ni krmilniki, Ze
desetletja uveljavljeni v avtomobilski
industriji, to ni bil tako velik preskok
v povezovanju izdelovalnih naprav z
racunalniki.

Napovedi za prihodnost

Stevilni danasnji stroji za proizvodnjo
$e naprej delujejo po istih temeljnih
nacelih, ki so jih izkoristili zgodnji
industrijski procesi. Tehnologija CAD
in CAM pa je nedvomno naredila zi-
vljenje bolj udobno. Ko tehnologije, kot
so vmesniki virtualne in razdirjene re-
sni¢nosti, postajajo vse bolj razéirjeni,
bodo racunalni$ko podprte proizvodne
metode skoraj zagotovo zavzele nove
razseznosti.

Tehnologija CAD/CAM je v proizvo-
dnji izredno mo¢na in bo v prihodno-
sti le $e mocnejsa, kar omogoca Se ve¢
kreativnosti. Ob tem bodo napredovali
tudi drugi procesi, kot je dodajalna
proizvodnja, ki bodo oblikovalcem
omogo¢ili, da se spopadejo s projekti,
ki so bili prej nepredstavljivi.
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