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Logistyka procesu ksztalcenia inzynieréw
mechanikéw w systemie rozproszonym

1 Wprowadzenie

W obliczu ograniczonych nakladow finansowych na rozwdj szkolnictwa wyzszego,
uczelnie zmuszone sa do poszukiwania nowych form ksztalcenia i organizacji procesu
dydaktycznego. Dotyczy to w szczegoélnosci uczelni technicznych, w ktdrych
wyposazenie techniczne coraz bardziej odstaje od nowoczesnych rozwigzan
stosowanych w nowoczesnych gateziach przemyshu, w tym rowniez krajowego.
W takich warunkach coraz trudniej jest prezentowac studentom nowoczesne maszyny
iurzadzenia technologiczne, narz¢dzia oraz procesy wytworcze. Jeszcze trudniej jest
naucza¢ umiejetnosci ich obstugi i optymalnego wykorzystania. A przeciez pracodawcy
od naszych absolwentow tego juz dzisiaj wymagaja, nie majac czasu i $srodkéw na
doksztalcanie, optymalizujac swoje dzialania w celu uzyskania przewagi
konkurencyjnej na globalnym rynku.

W Katedrze Inzynierii Produkcji powstata zatem koncepcja, wykorzystania potencjatu
przemystowego w celu realizacji ¢wiczen laboratoryjnych, ulokowanych w réznych
zaktadach przemystowych, zgodnie logika opracowania i produkcji nowych wyrobow.
Jest to rozwiazanie obopdlnie korzystne, poniewaz studenci beda mogli otrzymaé
najnowsza wiedzg i umiejetnosci praktyczne, natomiast przemyst otrzyma dobrze
przygotowanych absolwentow, wyksztalconych na ich sprzgcie. Takim rozwigzaniem sa
bardzo zainteresowane zaktady produkcyjne w Koszalinie i jego okolicach.

Taki rozproszony system ksztalcenia obejmowaltby studentow bedacych juz na
specjalnosciach, a wigc po 5-tym semestrze, po zdobyciu wiedzy i umiejgtnosci
podstawowych w laboratoriach uczelnianych.

Idea systemu w pierwszej kolejnosci zostata opracowana dla specjalnosci Techniki
Komputerowe w Inzynierii Produkcji. W przyszioéci zostanie przygotowana dla
specjalnosci Logistyka i1 Inzynieria Jakosci, réwniez prowadzonych w Katedrze
Inzynierii Produkcji.

2 Koncepcja procesu ksztatcenia na specjalnosci Techniki

Komputerowe w Inzynierii Produkcji

Specjalnos¢ Techniki Komputerowe w Inzynierii Produkcji przygotowuje studentéw do
projektowania i wytwarzania wyrobow w zintegrowanych systemach CAD/CAM/CAE.
Struktura przedmiotéw oparta jest na logice przeptywu informacji w kolejnych etapach
technicznego przygotowania produkcji z wykorzystaniem réznorodnych technik
komputerowych (rys. 1).
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Rys. 1. Techniki komputerowe w procesie opracowywania produkcji wyrobu

Fig.1. Computer technics in the process of working out the production of a products

Punktem wyjs$cia w technicznym opracowaniu produkcji sa na ogét dane pochodzace
z badan marketingowych 1 prac badawczo rozwojowych. Stuza one do opisania
podstawowych cech i funkcji opracowywanego wyrobu, programu produkcji oraz
zatozen konstrukcyjnych. Na ich podstawie opracowuje si¢ koncepcj¢ produktu,
charakteryzujaca glownie proporcje geometryczno-wymiarowe oraz specyfikacja
zespotow 1 czgsci wchodzacych w jego skltad. Na tym etapie powstaja szkice

koncepcyjne.

Nastepnie zaczyna si¢ etap modelowania geometrycznego wyrobu w systemie CAD 3D
z wykorzystaniem technik modelowania brytowego i powierzchniowego (powierzchnie
swobodne). Jego wynikiem jest model 3D, zapisany w postaci modelu brylowego,
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powierzchniowego lub krawedziowego. Moze by¢ on réwniez przedstawiony w postaci
wizualnej (prezentacyjnej) z wykorzystaniem specjalnych technik, umozliwiajacych
naktadanie barw, struktur, cieni i réznorodnych efektow specjalnych.

W przypadku produktow zaawansowanych pod wzgledem stylistycznym, przed
modelowaniem  komputerowym, tworzy si¢ fizyczny model wzorniczy.
Po zeskanowaniu, jego powierzchnie w postaci ,,chmury punktow”, sa przenoszone do
modelera. Na punktach tych sa nastgpnie rozpinane powierzchnie swobodne, tworzace
elementy modelu 3D. Z utworzonych z jedna z w/w metod modeli, mozna tworzy¢
rysunki ztozeniowe i generowac¢ dokumentacj¢ konstrukcyjna wyrobu 2D.

W kolejnym etapie, z modelu 3D tworzy sig prototyp wirtualny przez uzupehienie go
o dane materialowe i masowe. Na obiekcie tym prowadzi si¢ rdéznorodne obliczenia
ianalizy, obejmujace migdzy innymi animacje ruchu i pracy, analizy
wytrzymato$ciowe, termiczne, dynamiczne oraz trybologiczne. Wyniki tych analiz
stuza do weryfikacji poprawnosci projektu konstrukcyjnego oraz jego wielokryterialnej
optymalizacji.

W celu rozszerzenia mozliwosci weryfikacji rozwiazan konstrukcyjnych wyrobu buduje
si¢ fizyczne prototypy funkcjonalne. Umozliwiaja one oceng podstawowych funkcji
wyrobu w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Sg one wykonywane technikami
szybkiego prototypowania (rapid prototyping), opartymi na przyrostowym laczeniu
kolejnych warstw materialu powstatych z przecigcia modelu 3D réwnolegtymi
poziomami plaszczyznami. Do tego celu wykorzystywane sa roznorodne techniki
spajania materialbw za pomoca wiazan chemicznych, spiekania oraz klejenia.
Do najbardziej popularnych metod rapid prototyping naleza: stereolitografia (miejscowe
utwardzanie cieklego fotopolimeru w wyniku reakcji sieciowania), SLS (selektywne
spiekanie laserowe proszkow), LOM (wycinanie zarysu modelu na przyklejanych
warstwowo papierach lub foliach).

Weryfikacja wyrobu przeprowadzona na prototypie wirtualnym oraz ﬁzycznym
prototypie funkCJonalnym umozliwia oceng poprawnosci przyjgtych rozwiazan. Dalsze
badania prowadzi si¢ juz na prototypie technicznym.

W dalszej kolejno$ci nastgpuje etap opracowania technicznego. Obejmuje on
opracowanie proceséw technologicznych bezposredniego wykonania (obrobki) czesci
wchodzacych w sklad produktu lub oprzyrzadowania technologicznego do ich
formowania za pomoca technik odlewania, gigcia czy wtrysku tworzyw sztucznych.
Procesy te prowadzi sig¢ z wykorzystaniem obrabiarek 1 urzadzen sterowanych
numerycznie (CNC), dla ktorych programy sa generowane w oparciu o modele 3D.
Model ten shizy réwniez do programowania urzadzen pomiarowych oraz procesu
montazu.

Jak wynika z powyzszego, wszystkie podstawowe etapy i techniki komputerowe
w technicznym przygotowaniu produkcji sa zintegrowane z modelem cyfrowym
produktu (rys.2).
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Rys. 2. Modele 3D w zintegrowanym rozwoju produktu w obszarze technicznego
przygotowania produkcji

Fig. 2. The models 3D in integrated evolution of a product technical preparation of
production

3 Logistyka rozproszonego systemu ksztalcenia

Idea rozproszonego systemu ksztalcenia jest oparta na logistyce, rozumianej jako
system przeptywu informacji i materiatow zintegrowanych z cyfrowym modelem
produktu 3D na r6éznych etapach jego rozwoju (rys.3).

Koncepcja opracowanego produktu powstawatoby w pracowniach Katedry Inzynierii
Produkcji w zintegrowanym systemie CAD/CAM/CAE o nazwie I-DEAS 1 przy
szerokim wspomaganiu technikami tworczego mys$lenia. Modelowanie 3D mogloby by¢
wspomagane stylistyka przez studentow Instytutu Wzornictwa, w przypadku wyrobow
lub ich elementéw, co do ktorych bylyby stawiane wysokie wymagania stylistyczne,
wymagajace zaawansowanych technik modelowania powierzchniowego. Opracowane
przez wzornikow modele fizyczne (glina, gips itp.), bylyby nastgpnie skanowane
technika laserowa w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej. Na zdygitalizowanym obiekcie (chmura punktéw) nastgpowatoby
w systemie [-DEAS rozwijanie powierzchni swobodnych tworzacych elementy modelu
3D. Opracowany w ten sposob model moglby by¢ nastgpnie weryfikowany za pomoca
obliczen i analiz wirtualnych (CAE), obejmujacych: statyke, dynamike,
termodynamikg, trybologig itd. W razie potrzeby ich rozszerzenia, poza mozliwosciami
systemu [I-DEAS, model ten mogltby by¢ eksportowany do zaawansowanych systemow
MES, do ktérych I-DEAS posiada interfejsy i translatory, np. ABAQUS, ANSYS,
NASTRAN. Zweryfikowany w ten sposoéb model wirtualny wyrobu moze postuzy¢ do
automatycznego generowania dokumentacji konstrukcyjnej CAD 2D.
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Rys. 3. Logistyka rozproszonego systemu ksztatcenia
Fig. 3. Logistics of distracted system of education

W przypadku koniecznosci budowy fizycznego prototypu projektowanego wyrobu
np. w celu prezentacji wizualnej, badan ergonomicznych czy funkcjonalnych, mozna
byloby postuzy¢ si¢ technika szybkiego prototypowania (RPT). Wéwczas model 3D
trzeba przeksztatci¢ na plik STL (model $cianowy) i budowac go metodg przyrostowa
za pomoca, np. selektywnego spiekania proszku strumieniem kropli spoiwa (3D
printing). Ustugi w tym zakresie §wiadczy nam obecnie Automatische Technik GmbH —
Pionki. Natomiast w przypadku budowy modeli o zwigkszonej wytrzymatosci, mozna
zastosowac technike stereolitografii (SL), dostgpna w Instytucie Technologii Maszyn
i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej.

Badania takich prototypow (CAT), a takze prototypow otrzymanych metodami
konwencjonalnymi, bylyby realizowane w pracowniach Politechniki Koszalifskiej
z uzyciem torow pomiarowych: sit, emisji akustycznej, drgan, temperatury itd.

213



Po obliczeniach i analizach wirtualnych oraz badaniach prototypu nalezy opracowac
technologie wytwarzania czgsci sktadowych wyrobu. W tym celu mozna skorzystac
z modutu CAM systemu [-DEAS, w ktorym na bazie modeli CAD 3D generuje sig tory
ruchow narzedzi obrobkowych dla operacji obrobki tokarskiej, wiertarskiej i frezarskie;j.
W programowaniu tej obrobki mozna wykorzysta¢ bazy narzedzi obrobkowych
i parametrow obrobki, wykona¢ symulacje obrobki oraz weryfikacje poprawnosci
programu. Opracowany w ten sposob zrédlowy kod NC moze by¢ dostosowany za
pomoca postprocesora do konkretnej obrabiarki oraz jej uktadu sterowania i przestany
droga internetowa do wybranego zakladu przemystowego posiadajacego obrabiarki
numeryczne sterowane uktadami CNC, np. Zaktadu Techniki Prézniowej TEPRO —
Koszalin, Producenta Urzadzen Grzewczych KOSPEL — Koszalin. W zaktadach tych
mozliwa jest roéwniez obrobka na obrabiarkach programowanych w  sposéb
interaktywny lub w systemach WOP.

Obrobione czgsci, zwlaszcza o zlozonych ksztaltach, bgda mierzone za pomoca
maszyny pomiarowej znajdujacej si¢ w Dziale Kontroli Jakos$ci firmy TEPRO, za
pomoca programéw sterujacych napisanych samodzielnie przez studentow.

W przypadku ztozonych wyroboéw, w dalszej kolejnosci nastgpowatby montaz wyrobu
i jego badania funkcjonalne.

W catym zakresie przedstawionych dziatan istnieje mozliwo$¢ korzystania z dworactwa
technicznego, wiedzy 1 zasobow bibliotecznych Instytutu Obrobki Skrawaniem
w Krakowie.

Gromadzona w ten sposob wiedza i umiejgtnosci praktyczne, z wielokrotnymi pgtlami
sprzgzen zwrotnych, dawatyby studentom nie tylko kompleksowa, nowoczesna
istarannie zweryfikowana wiedzg inzynierska, ale takze zapewnialyby pewno$é
dziatania i odwagg w podejmowaniu decyzji w warunkach przemystowych — po
zakonczeniu studiow.

4 Podsumowanie

Zaproponowana koncepcja rozproszonego systemu ksztalcenia zrodzita si¢ po wielu
dyskusjach z przedstawicielami przemystu, majacych na celu opracowanie programow
studiow 1 sposobu jego realizacji, jak najlepiej przygotowujacych absolwentow
Politechniki Koszalinskiej do pracy w przemysle. Wnioski z tych dyskusji zostaty
wzmocnione uwagami studentow realizujacych prace dyplomowe w zakladach
przemyshu maszynowego miasta Koszalina, takich jak: TEPRO, KOSPEL, BERLINER
LUFT, TU-POL i inne.

Wiele z tych zakladow chce brac¢ udziat w systemie ksztalcenia rozproszonego, widzac
w tym szansg¢ odpowiedniego przygotowania sobie przysztych pracownikéw, znajacych
ich realia i wymagania.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycj¢ organizacji rozproszonego systemu ksztalcenia
inzynierow mechanikow na bazie potencjalu wytworczego zaktadow przemystowych
iinstytucji naukowo-badawczych. Logistycznym integratorem systemu jest model
komputerowy wyrobu oraz techniki komputerowe stosowane w inzynierii produkcji.

Logistics of the process of education of
mechanical engineers in distracted system

Summary

The paper presents the proposal of the organization of the distracted system of
education of the mechanical engineers on the basis of the productive potential of
industrial and scientifically - research institutions. The logistic integrator of the system
is a computer model of a product and computer methods applied in engineering of
production technics.
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