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Wstep

Szybki rozwdj techniki wymusit na producentach zastosowanie w przemysle
nowoczesnych technik informatycznych. Ci¢zko wyobrazi¢ sobie wspolczesne
projektowanie bez pomocy komputeréw. Powiekszajacy si¢ stale zakres wiedzy inzynierow
oraz wymogi uzytkownikéw sprawia, ze wspomaganie przy pomocy specjalistycznego
oprogramowania jest po prostu niezb¢dne. Dotyczy to zaréwno opracowania dokumentacji
technicznej, obliczen wytrzymatosciowych czy modelowania przestrzennego. Dlatego
programy takie jak m.in.: MS Office, oprogramowanie firmy Autodesk czy francuski
program Dassault Systemes na stale goszczg na komputerach kazdego inzyniera niezaleznie
od branzy. Stosowanie tych systemoéw w procesie produkcyjnym znacznie skraca
opracowanie finalnego produktu oraz wprowadza mozliwos¢ jego ewentualnej modyfikacji

na kazdym etapie procesu.
Wspolczesne projektowanie jest podzielone na kilka etapow:

e rozpoznanie potrzeb konsumenta,

e  okreslenia zatozen produktu,

e przygotowania projektu wstepnego,
e okreslenia detali produktu,

e optymalizacji rozwigzania,

e sporzadzenia petnej dokumentacji techniczne;.

Na kazdym z tych etapow moze by¢ uzyty komputer z odpowiednim
oprogramowaniem wspomagajacym projektowanie. Takie systemy okreslamy potocznie
systemami CAD (Computer Aided Design). Systemy te dodatkowo pomagajg inzynierom
odcigzajac ich od wykonywania bezproduktywnych zadan, pozwalajagc tym samym na

przeprowadzaniu symulacji funkcjonowania produktu.



Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza wykorzystania systemow CAD w przemysle na
etapie projektowania czy wytwarzania produktu na przyktadzie firmy OKNOPLAST.

Rozdziat pierwszy przedstawia zwigzle systemy klasy CAD oraz ich rozwdj na
przestrzeni lat. Nast¢pnie zostaly omoéwione najwazniejsze i najbardziej popularne systemy
CAD wykorzystywane w dzisiejszym przemys$le. Trzecia cz¢$¢ rozdziatlu przedstawia
znaczenie tych systemow w firmach produkcyjnych oraz biurach projektowych.

Rozdziat drugi przedstawia firm¢ OKNOPLAST oraz jej znaczenie na polskim czy
miedzynarodowym rynku.

Rozdziat trzeci jest wprowadzeniem do projektu, omawia pierwsze jego etapy od
rysunku koncepcyjnego przechodzac do omowienia kryteriow stawianych konstruktorom.
Ostatnia cze$¢ rozdzialu omawia systemy wykorzystane w projekcie.

W rozdziale czwartym omowiony zostat przyktad obliczen statycznych elementow
wykorzystanych w projekcje pod wpltywem ciezaru szyby. Nastepnie omowione zostato
wykorzystanie systemu CAD do przygotowania dokumentacji technicznej oraz montazowe;.

Trzecia czg$¢ rozdzialu opisuje wykorzystanie systemow do wspomagania etapu produkcji.



1. Wprowadzenie

1.1 Historia CAD

Historia systemow CAD/CAM sigga lat 50 XX w. wtedy to powstat system do
cyfrowego programowania maszyn obrobczych o nazwie ,,PRONTO”. Zostal stworzony w
roku 1957 przez dr Patricka J. Hanratty’ego, ktorego literatura branzowa okresla mianem
,»0jca wspotczesnych systemow CAD/CAM”. Dopiero w latach 60 na amerykanskiej uczelni
MIT powstal pierwszy program wspomagajacy projektowanie inzynierskie o nazwie

»Sketchpad”, ktorego autorem byt Ivan Sutherland.

System ten wykorzystywat pidro swietlne do wprowadzania danych bezposrednio na

ekran komputera co byto nowatorskim rozwigzaniem jak na tamte czasy.

Rysunek 1. Program SketchPad MIT 1965r.

Zrédio:[1]
W czasach kiedy komputer byt wielkosci pokoju oraz byt zbudowany na

tranzystorach, ktorego dysk twardy byt wielko$ci biurka, programy takie jak ,,Sketchpad”



byly okreslane pionierskimi'. W latach 60 XX w. systemy CAD zaczeto rozwijaé jako
wewnetrzne programy wspomagajace produkcje. Niestety sta¢ byto na takie rozwigzania
takich potentatow jak FORD (system PDGS), General Motors (CADANCE), Mercedes-
Benz (Syncro) czy Lockheed (CADAM). Systemy te byly poczatkowo dostosowane tylko
1 wytacznie do potrzeb tych korporacji. Na uwage zastuguje ten ostatni system. W roku 1975
Lockheed sprzedata firmie Avions Marcel Dassault kod systemu CADAM (Computer Aided
Drafting and Manufacturing). Ci na podstawie tego kodu stworzyli oprogramowanie 3D,
ktore zaprezentowali w roku 1977. Tak powstat program CATIA (Computer Aided Three
Dimensional Interactive Application. Firma natomiast znana jest pod nazwa Dassault

Systeme.

W roku 1969 rozpoczeta si¢ era producentdow, ktora byta kierunkowana na sprzedaz
komercyjnych systeméw CAD. Tak powstata firma United Computing oferujaca rozne
rozwigzania CAD. Firma zostala wykupiona przez Siemens AG w roku 2007 za kwotg 3,5
miliarda USD. Systemy wspomagania projektowania zaczgly opuszcza¢ laboratoryjne
sciany 1 trafia¢ do coraz wigkszej rzeszy odbiorcow, gtownie z branzy motoryzacyjnej,
aeronautyki oraz elektroniki uzytkowe;j. Tak rozpoczeta si¢ kariera oprogramowania CAD.
Na rynku konkurowaly wtedy takie programy jak Auto-Draft, CALMA, CADDS czy
CADAM. Obecnos¢ coraz wigksza liczba systemoéw wymusita na firmach opracowanie
jednolitego formatu standardu zapisu danych. I tak dzieki wspotpracy Boeinga, General
Electric oraz National Bureau of Standards powstal standard IGES (Initial Graphics
Exchange Specification), ktory umozliwial konwersj¢ zbiorow krzywych 3D na format
zrozumiaty dla innych systemow. W roku 1981 firma IBM wprowadzita nowy standard dla
komputeréw PC, natomiast rok pozniej firma Autodesk zademonstrowata swoj pierwszy
program dedykowany dla komputeréw tej klasy. Programem tym byl AutoCAD Relaease 1,
ktorego premiera odbyta si¢ w pazdzierniku 1982 roku. W $lad za nim powstaty nastepne

narzgdzia takie jak CADRA 2D czy MicroStation.

Lata 80 XX w. byly przetomowe w branzy producentoéw oprogramowania CAD.
Firma Dassault Systeme wprowadzita nowa wersje CATIA-2, Autodesk wprowadzit
AutoCADa. Natomiast w 1985 roku na rynku pojawia si¢ nowy gracz, Parametric
Technology Corp (PTC). Jego program ProEngineer (Pro/E) poczatkowo dziatajacy na
platformie UNIX wprowadzil nowe rewolucyjne rozwigzania, ktore spowodowaty, ze firma

w ciagu niespetna 18 miesigcy stala si¢ liderem rynku. Najwigksza zaleta rozwigzania byt

! Historia CAD/CAM/CAE https://www.cadblog.pl/index.php/historia-systemow-cad/
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niewatpliwie interfejs uzytkownika, ktory byt korzystniejszy dla uzytkownika w poréwnaniu

do konkurencji.

To wiasnie narzedzie Pro/E wprowadzito ikony odpowiadajace za konkretne
polecenia, rozwijane Menu oraz interaktywne pola wyboru. Program jednak borykat si¢
jakoscig krzywych modelowania 3D, ktora nie byla tak wysoka jak u konkurencji.
Dodatkowo istnial problem wymiany danych z innymi systemami. Dlatego Parametric
Technology byt liderem rynku, ale jego ekspansja nie byla az tak dynamiczna, zeby
odskoczy¢ konkurencji daleko. Uzytkownicy oprogramowania Pro/E przekonali si¢ jak
wygodnie mozna pracowa¢ w srodowisku oferowanym przez oprogramowanie, zwlaszcza
jesli chodzi o interfejs oraz szybko$¢ modelowania 3D. Jednak to tylko zmusito
konkurentow do opracowania innych rozwigzan, czesto lepszych. Na rynku

oprogramowania CAD trwata batalia o pozycje lidera.

Wraz z konieczno$cig przyspieszenia procesOw produkcyjnych oraz redukcji
kosztow zwigzanych z projektowaniem coraz wigcej, nie tylko wiekszych przedsigbiorstw
bylo zainteresowane oprogramowaniem CAD, réwniez coraz wiecej malych oraz §rednich
firm decydowato si¢ na zakup takiego oprogramowania. W pierwszej potowie lat 90 wraz
zrosngcg popularnoscig komputerow PC firma Autodesk stata si¢ dostawca nr 1
oprogramowania 2D. W 1994 mogta pochwali¢ si¢ sprzedazg miliona licencji oraz tym, ze
wraz z wersja 13 bedzie mozliwo$¢ tworzenia modeli 3D. To wlasnie wtedy powstaty
procesory 32-bitowe firmy Intel, co ponownie zrewolucjonizowato oprogramowanie.
Rozwijanie oprogramowania przeprowadzano w krotszym czasie przy niewielkim naktadzie
budzetowym. W roku 1993 wykorzystal to nikomu wtedy nieznany producent jakim byt
SolidWorks, ktéry zaoferowat zbudowany od podstaw system CAD oferujacy nowe
srodowisko 3D. Natomiast w roku 1999 firma Autodesk stworzyta nowe oprogramowanie

jakim byt Inventor oparty na kernelu ACIS?.

Producenci oprogramowania stale przescigaja si¢ w tworzeniu nowych rozwigzan
takich jak wprowadzenie obliczen MES (Metoda Elementow Skonczonych) stuzacych do
analizy zaprojektowanego obiektu. Rozwoj Internetu takze wplynal na rozwdj
oprogramowania CAD umozliwiajac producentom prace nad danym projektem na zasadzie
wymiany danych pomigdzy r6znymi biurami projektowymi rozsianymi po catym $wiecie

nalezacymi do danej firmy.

2 Historia CAD/CAM/CAE https://www.cadblog.pl/index.php/historia-systemow-cad/
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1.2 Systemy CAD

Wspotczesne systemy CAD (Computer Aided Design) sa narzedziami dajacymi

inzynierowi olbrzymie mozliwosci w procesie projektowania. Systemy te r6znig si¢ migdzy

sobg w zaleznosci od zadan do jakich powinny by¢ zastosowane. W projektowaniu mozemy

podzieli¢ te systemy ze wzgledu na sposob przedstawiania danego obiektu. W ten sposdb

mozemy rozrdzni¢ systemy 2D, ktore zastepuje przestarzatg deske¢ kreslarskg oraz systemy

3D pozwalajace na modelowanie bryl przestrzennych.

Na polskim rynku najbardziej popularnymi systemami CAD sg;

AutoCAD opracowany przez firm¢ Autodesk. Jeden z najbardziej popularnych
systemoOw stworzony poczatkowo do projektowania 2D stosowany przez wigkszo$¢
projektantdow na calym $wiecie. System AutoCAD doczekat si¢ wielu ,,naktadek”
branzowych takich jak AutoCAD Machanical, AutoCAD Electrical, Architectural
Desktop czy Civil Design. Najwickszg zaleta programu jest otwarta architektura
pozwalajaca przedsigbiorstwom tworzenie wilasnych naktadek. Nowsze wersje
AutoCAD posiadaja takze wbudowany modut 3D.

DraftSight jest konkurencyjnym oprogramowaniem firmy Dassault Systemes.
Stworzony do projektowania 2D oraz 3D jest systemem na wszystkie systemy
operacyjne: Microsoft Windows, Linux czy Mac. Najwi¢ksza zaleta programu do
konca roku 2019 byla darmowa licencja za wersje podstawowa (obecnie wersja
Standard jest rowniez ptatna). Platne byly wersje Professional, Premium oraz
Enterprise. Pomimo wprowadzenia licencji ptatnej, ktéora w poréwnaniu do
AutoCAD wrcigz jest konkurencyjna produkt ten dalej zostanie jedng z lepszych
alternatyw dla produktu firmy Autodesk.

ZwCAD oprogramowanie firmy ZWSOFT powstatej w 1998 roku w Chinach. Stuzy
do projektowania 2D oraz 3D. Dostgpne w 15 jezykach, dzigki naktadkom
branzowym takim jak drogownictwo, budownictwo, geodezja czy konstrukcja
odziezy oraz przystepnej cenie licencji jest $wietng propozycja dla projektantow’.
SolidWorks to program z rodziny CAD stworzony do modelowania 3D. Umozliwia
on projektowanie bryt trojwymiarowych nast¢gpnie pozwala na stworzenie rysunkow
wykonawczych oraz ztozeniowych. Program pozwala takze na wykonanie analizy

wytrzymatosciowej konstrukcji Metoda Elementéw Skonczonych (MES).



e Autodesk Inventor profesjonalne oprogramowanie do tworzenia modeli 3D oraz 2D.
Powstat jako konkurencja takich programoéw jak SolidWorks, Pro/Engineer czy Solid
Edge. Model, ktéry powstaje w Autodesk Inventor jest doktadnym odpowiednikiem
rzeczywistego produktu finalnego. Umozliwia sprawdzenie powstatej formy,
dopasowanie elementow oraz ztozenia projektu bez konieczno$ci tworzenia
rzeczywistego prototypu.

e SolidEdge firmy Siemens stuzy to tworzenia parametrycznych modeli 3D. Pozwala
na tworzenie modeli 3D, zlozen elementéw oraz tworzeniu dokumentacji
technicznej. Mozliwe jest takze przeprowadzanie analizy produktu oraz obliczen
wytrzymato$ciowych metoda MES. Program znalazt szerokie zastosowanie w
branzy motoryzacyjnej budowlanej czy lotniczej. Charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
wydajnos$cig przy niewielkich wymaganiach sprzetowych

e CATIA (Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application) najbardziej
rozbudowany system wspomagania pracy inzynierskiej. Zintegrowany system
CAD/CAM/FEM pozwala na tworzenie modeli 3D, tworzenie petnej dokumentacji
technicznej analizy MES oraz programowanie obrobek na maszyny sterowane
numerycznie CNC.

o SketchUp stworzona przez firme¢ (@Last Software a nastepnie rozwijane przez
Google. Od 2012 r. wihascicielem programu jest firma Trimle. Nie jest typowym
programem CAD sluzacym w przemysle, natomiast cieszy si¢ duza popularnoscia
wsérod mtodziezy i stosowana w celach edukacyjnych. Stuzy do projektowania

modeli 3D a gotowe projekty mozna publikowa¢ na stronie 3D Warehouse.

1.3 Komputerowe wspomaganie CAD w przemysle

Komputerowe wspomaganie projektowania nazywamy proces wykorzystania technik
informatycznych oraz jego zbioréw w celu maksymalnego wsparcia konstruktora.
Oprogramowanie wykorzystywane w tych procesach przeszto w ciggu ostatnich latach istng
rewolucje. Zaczynajac od systemoéw pierwszej generacji, ktore tworzyly dokumentacje
rysunkowe az do systemOw najnowszej generacji wspomagajace na tworzenie produktu na
kazdym etapie jego produkcji. Oprogramowanie to moze znalezé zastosowanie

w poczatkowej fazie jakim jest projekt koncepcyjny poprzez analize statyczng i dynamiczng



az do zdefiniowania metody wytwarzania produktu’. Waznym jest jednak okre$lenie Ze
system komputerowy stuzy do wspomagania pracy cztowieka a nie jego calkowitego
wyeliminowania z procesu projektowania. Komputery w przemysle odgrywaja wiec
szczegblng role w procesie automatyzacji sprzggajac jednostki projektowe oraz
technologiczne. Pozwalajg takze na projektowanie rownolegte kazdemu cztonkowi zespotu

bioragcym udziat w projekcie.

Komputerowe wspomaganie CAD jest oprogramowaniem dla inzynierow,
architektow czy projektantow, ktére pomaga przy kompleksowym projektowaniu urzadzen
mechanicznych, elektrycznych czy budowli. Pozwala na zastgpienie tradycyjnego zestawu
kreslarskiego w pelni zoptymalizowanym systemem dostosowanym do danej branzy.
Poniewaz systemy CAD sa ciaggle rozwijane przez producentow dostepne sg na stronach
internetowych dodatkowe moduly branzowe zwigkszajace mozliwosci danego
oprogramowania. Proces rozwoju oprogramowania doprowadzit do stworzenia modutow
uzytkowych shuzacych do projektowania konstrukcji i technologii, planowania prac czy

analiz wytrzymato$ciowych?* (rys. 2).

* Kubinski W.: Inzynieria i technologie produkcji, Wydawnictwo AGH, Krakow 2017
s. 373.

*Chlebus E.: Techniki komputerowe CAx w inZynierii produkcji, Wydawnictwo WNT,
Warszawa 2000 s.103.
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2. Charakterystyka badanej firmy OKNOPLAST

2.1 Historia firmy

OKNOPLAST jako firma rodzinna zostata zatozona w roku 1994 przez Adama
Placka. Lata 90 byly dla Polski czasem przemian gospodarczo-politycznych, gdzie
kapitalizm byt dopiero w powijakach. Osiggni¢cie wtedy sukcesu byto trudnym wyzwaniem

dla firm, ktére uczyty si¢ dziatalnosci metoda prob i btedow.

Domy w Polsce, w ktorych krolowaty drewniane, czgsto nieszczelne okna domagaty
si¢ przemian. Bedac tego $wiadom Adam Placek zatozyt firme, ktora zapewnitaby Polakom
okna na miar¢ zachodnich standardow. Oczywiscie droga do sukcesu nie byta prosta, a firma
borykata si¢ z wieloma trudno$ciami. Ze wzgledu na fakt, ze w Polsce branza okienna
dopiero si¢ rozwijata cigzko byto znalez¢ specjalistow, ktorzy znaliby si¢ na produkcie.

Poczatkowo firma zatrudniata 25 oséb. Czesto konieczne byto inwestowanie w szkolenia®.

Kolejnym utrudnieniem byto wyposazenie zaktadu produkcyjnego w odpowiednie
maszyny, ktore nie byty dostepne na Polskim rynku i trzeba byto importowac je od naszych

zachodnich sgsiadow.

Nastepne lata to prezna dzialalno$¢ marketingowa oraz pozyskiwanie kolejnych
partnerow biznesowych. Skutkuje to coraz wicksza sprzedaza oraz rozwojem firmy. W roku
1997 firma otwarta dodatkowa hal¢ produkcyjna, natomiast w 1998 roku jako pierwsi
w Polsce wprowadzaja do oferty szyby zespolone o wspdtczynniku przenikania ciepta

U=1,1 W/(m2*K), ktore do dnia dzisiejszego obowigzuja jako standard.

Dalszy rozwdj firmy oraz wprowadzanie do portfolio firmy innowacyjnych
rozwigzan technicznych oraz nowoczesny design spowodowaty, ze firma zostala zmuszona
do zmiany lokalizacji. W roku 2000 przeniosta siedzibe do Ochmnowa, gdzie zostala

wybudowana jedna z najwigkszych hali produkcyjnych w Polsce.

Rok 2004 przynioést wielkie zmiany w Polsce, ktéra wstapita do Unii Europejskie;.

Dla polskich firm otwarto to mozliwosci rozszerzenia oferty na rynki zachodnie. Firma

> Wojtowicz D.: ,Historia pisana wyzwaniami. Znana polska firma o mi¢edzynarodowym zasi¢gu
obchodzi 25 lat istnienia” https://natemat.pl/280577 historia-pelna-wyzwan-grupa-oknoplast-
obchodzi-25-lecie-swojego-istnienia
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OKNOPLAST rozpoczeta dynamiczna sprzedaz na rynki Europy Srodkowo-Wschodniej
oraz rynek Niemiecki. Rozwoj sprzedazy wymagal niestety sporo wysitku gtownie w walce

ze stereotypami o jakosci polskich produktow.

Nastepnym krokiem milowym okazato si¢ wejscie na rynek Wtoski oraz Francuski,
ktére do dnia dzisiejszego sa najwigkszymi odbiorcami w zachodniej Europie. Pr¢zny
marketing opierajacy si¢ sponsoringu sportowym sprawita ze we Wtoszech firma jest trzecig

marka rozpoznawana w tym kraju zaraz po Janie Pawle II oraz Lechu Walgsie®.

Kolejne lata przyniosty ekspansje na nowe rynki sprawiajac, ze firma stanowita Scistg
czoldwke producentéw okien. W roku 2013 zostala utworzona Grupa OKNOPLAST,
w sklad ktorej wchodzg trzy firmy: OKNOPLAST, WnD, oraz ALUHAUS. To zapewnito

zréznicowanie oferty produktowej oraz dopasowanie jej do potrzeb klienta.

Dzi§ Grupa OKNOPLAST moze poszczyci¢ si¢ wieloma nagrodami branzy
budowlanej, jako$ci oraz lidera przedstawicieli biznesu zaréwno w Polsce jak i w Europie.

Stanowi takze $Scista czotowke 110 najlepszych firm w Europie.

Obecnie firma dziala w 13 panstwach oraz zatrudnia 1850 pracownikéw w Polsce
1 za granicami. W 2018 roku osiaggneta obrét na poziomie 720 min zl, z czego 75 procent

stanowi eksport.

¢ https://oknoplast.com.pl/o-nas/
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2.2 Struktura firmy

wladzami zgodnie ze statusem jest Zarzad Spotki sktadajacy si¢ z czterech osob.

sktadnikow procesu bedacych dodatnimi warto$ciami przy jednoczesnym minimalizowaniu

nieefektywnych operacji. co oznacza ze jej celem jest maksymalne zaspokajanie potrzeb

klienta poprzez realizacje wlasnych celow strategicznych.

Zarzadu Spoitki, a kultura panujgca w firmie pozwala wszystkim pracownikom w peini

zaangazowac si¢ w osiaggni¢cie wyznaczonych celow. Wszystkie zadania w organizacji sg

traktowane jako cigg sekwencji.

Prezes Zarzadu

Grupa Oknoplast spétka z o.0. jest spotka kapitatowa prawa handlowego, ktérego

W firmie funkcjonuje procesowy sposob zarzadzania, ktory polega maksymalizacji

Wszelkie nowe cele i zamiary ustalane sg zawsze zespotowo pod przewodnictwem
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Rysunek 3 Struktura organizacyjna firmy OKNOPLAST
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Aby przyblizy¢ zakres dziatan poszczegdlnych pionéw w firmie, ponizej

przedstawiono krotki opis najwazniejszych zadan.

Prezes zarzadu — nadzoruje oraz koordynuje calo$cig przedsigbiorstwa,

Quality manager — odpowiedzialny za wdrazanie oraz zarzadzanie jako$cig

Proces sprzedazy — odpowiedzialny dziatalno$¢ marketingowa, obstugi sprzedazy
oraz rozwoj produktu

Proces operacyjny — odpowiedzialny za nadzér nad wytworzeniem oraz
dostarczeniem gotowego produktu do klienta

Dzial Administracji oraz HR - zajmuje si¢ zatrudnieniem, zwalnianiem,
wynagrodzeniami oraz szkoleniami pracownikow

Proces finansowy — zajmujacy si¢ planowaniem oraz koordynowaniem procesow
finansowych firmy

Proces prawny

Proces IT — zajmujacy si¢ wdrazaniem serwisowaniem i administrowaniem
komputeréw oraz oprogramowania

Zaktad WnD — zajmujacy si¢ produkcja budzetowych okien PVC



3. Przygotowanie projektu

3.1 Wstepne opracowanie projektu

Przygotowanie projektu oznacza dziatalno$§¢ majaca na celu powstanie produktu
cechujacego si¢ parametrami uzytkowymi, funkcjonalnymi, stylem oraz spetniajacego
normy. Projektowanie polega na opracowaniu catej Sciezki dziatania powstawania danego
produktu, od momentu pomystu poprzez opracowanie projektu wstepnego, projektu

wykonawczego az do finalnej realizacji’.

Przygotowanie projektu konstrukcji okiennych zaczyna si¢ od wstepnego rysunku
przygotowanego na podstawie planow przygotowanych przez architekta lub pomiarow

przygotowanych przez klienta (rys 4).

+
+
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=
2200

1 1500 - 1000 - 1500 1
¥ 4000 f

Rysunek 4 Przyktiadowy rysunek koncepcyjny konstrukcji aluminiowej

7 Kubinski W.: Inzynieria i technologie produkcji, Wydawnictwo AGH, Krakow 2017
s. 337.



Na podstawie takich rysunkéw, okreslenia przez klienta wymogow jakie musi
spelnia¢ konstrukcja (kolor, parametry szkta, wymogi termiczne itd.) oraz podania miejsca
docelowego montazu mozna przystapi¢ do przygotowania oferty. Na tym etapie przy
pomocy odpowiedniego oprogramowania CAD mozna przystgpi¢ do analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji oraz doboru odpowiedniego materiatlu. Celem projektu
Montaz konstrukeji bedzie w Krakowie natomiast §ciana budynku ma zosta¢ wykonana jako
$ciana shlupowo-ryglowa natomiast wewnatrz $ciany maja zosta¢ zamontowane drzwi

dwuskrzydtowe o glebokosci minimum 70 mm wykonane z profili aluminiowych.

3.2 Wymagania stawiane konstrukcjom okiennym

Na kazdy element budynku taki jak okno czy dach dziatajg zewnetrzne czynniki
atmosferyczne takie jak amplituda temperatur czy sity parcia i ssania wiatru. Dlatego
konstrukcja okienna powinna by¢ tak zaprojektowana wykonana oraz zamontowana aby w
trakcie jej uzytkowania nie doszto do czynnikéw niepozadanych takich jak pgkanie szyb,
przepuszczalno$¢ powietrza oraz przecieku wody. Zgodnie z normg EN 1991-1-4
»Eurokod 1, Odzialywania na konstrukcje, Cz¢s¢ 1-4: Odziatywania ogolne, Odziatywania
wiatru” obszar Polski jest podzielony na trzy strefy oddzialywania wiatru (rys. 5), ktorym

odpowiadajg wartosci charakterystyczne obcigzen (tabela 1).

Dodatkowo Polska jest podzielona na cztery kategorie terenu, na ktorym zostanie

wybudowany dany budynek

e () — obszar brzegowy 1 przybrzezny wystawiony na bezposrednie oddziatywanie
morza;

e [ —jeziora lub tereny plaskie, poziome, o nieznacznej ro§linnosci i bez przeszkod
terenowych;

e [l —tereny o niskiej roslinnosci, takiej jak trawa, 1 o pojedynczych przeszkodach,
oddalonych od siebie na odlegto$¢ rowng co najmniej ich 20 wysokos$ciom;

e [II — teren regularnie pokryty roslinnoscig lub budynkami albo o pojedynczych
przeszkodach, oddalonych od siebie najwyzej na odlegto$¢ réwna ich 20
wysoko$ciom (takie jak wsie, tereny podmiejskie, state lasy);

e [V — tereny, ktorych przynajmniej 15% powierzchni jest pokryte budynkami o

sredniej wysokos$ci 15 m.



Rysunek 5 Strefy obcigzenia wiatrem w Polsce EN 1991-1-4:2008/41:2010

Tabela 1 Wartosci charakterystyczne obcigzenia wiatrem w Polsce

Warto$ci charakterystycznego obcigzenia wiatrem
Strefa gk [kKN/m?]
I 0,30
II 0,42
I 0,30

Innym czynnikiem wplywajacym niekorzystnie na konstrukcje aluminiowe jest
dodatkowe obcigzenie cigzarem wypelnienia (szyby, panelu). Wplyw takiego obcigzenia na

element konstrukcji mozna w sposéb przyblizony zasymulowa¢ w oprogramowaniu CAD.

3.3 Opis systemow

Do projektu zostat wybrany system slupowo-ryglowy MC-WALL firmy Aliplast,
ktory jest przeznaczony do wykonywania lekkich $cian ostonowych. Profile wykonane sg ze
stopu aluminium AIMgSi posiadajace wihasnosci mechaniczne wg normy PN-EN 755-

2:2010 ,,Aluminium i stopy aluminium- Prety, rury i ksztattowniki wyciskane — Cze$¢ 2:



Wtasnosci mechaniczne”, ktore sg powlekane powtokami poliestrowymi metoda proszkowa
w celu zabezpieczenia przed korozja. W celu poprawienia wtasnosci termicznych profili
oraz zapewnienia wlasciwego prowadzenia wkretow wykorzystuje si¢ izolatory wykonane

z tworzywa sztucznego HPVC.

Rysunek 6 Sciana stupowo-ryglowa firmy ALIPLAST model MC-WALL

Drzwi wmontowane w konstrukcje stupowo-ryglowa zostang wykonane w systemie
okienno-drzwiowym SUPERIAL, ktéry wykonany jest ze stopu aluminium AIMgSi
posiadajacy wilasnosci mechaniczne wg normy PN-EN 755-2:2010 ,,Aluminium i stopy
aluminium- Prety, rury 1 ksztaltowniki wyciskane — Cze$¢ 2: Wiasnosci mechaniczne”.
System ten posiada przegrode termiczng wykonang z tworzywa sztucznego poprawiajaca
izolacyjno$¢ termiczng oraz akustyczng drzwi oraz okien. Konstrukcje drzwiowe wystepuja
w czterech wariantach réznigcych si¢ izolacyjnos$cia termiczng zaleznie od zastosowanego

wktadu termicznego wewnatrz profilu.

Rysunek 7 Drzwi aluminiowe firmy ALIPLAST model SUPERIAL



W projekcie do obliczen statyki konstrukcji stupowo ryglowej wykorzystane zostang
funkcje programu AutoCAD Mechanical 2020. Do wykonania obliczen potrzebne begda
takze wtasnosci fizyczne stopu aluminium AIMgSi AW-6060 T66, z ktorego sa wykonane

profile aluminiowe wykorzystane w projekcie, a ktore przedstawiono w Tabeli 23

Tabela 2 Wtasnosci fizyczne stopu aluminium AW-6060

Gestose 2,7 g/em?
Modut sprezystosci E 70000 N/mm?
Modut sprezystosci poprzecznej G 27000 N/mm?
Liczba Poissona 0.3
Temperatura krzepnigcia 610 °C
Temperatura ptynigcia 655 °C
Ciepto wilasciwe 898 J/kgK
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 23,4 um/mK

Wtasnosci mechaniczne ksztattownikow aluminiowych wyciskanych AW6060 T66
zgodnie z normg PN-EN 755-2:2010 ,,Aluminium i stopy aluminium- Prety, rury

1 ksztalttowniki wyciskane — Cze$¢ 2: Wiasnosci mechaniczne” przedstawiono w Tabeli 3.

8 https://www.kronosedm.pl/aluminium-pa38-aw-6060
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Tabela 3 Wtasnosci mechaniczne stopu aluminium AW6060 T66

AW 6060 T66 [AIMgSi]

Grubos$¢ Scianki tfmm] 3<t<25

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm min 195 [MPa]

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm max -

Umowna granica plastycznosci Ry, 02 min 150 [MPa]

Umowna granica plastyczno$ci Ry 02 max -




4. Zastosowanie programow CAD w projektowaniu konstrukcji

aluminiowych

4.1 Wykonywanie obliczen konstrukcyjnych

Projekt fasady wykonano w przy pomocy programéw AutoCAD Mechanical 2020
oraz Logikal, ktory jest dedykowanym programem do projektowania stolarki aluminiowe;.
Dzigki narzgdziom programu AutoCAD takimi jak obliczenia mechaniczne mozliwe jest
obliczenie ugiecia rygla MC536 konstrukcji, na ktérego oddziatuje cigezar szyby bez
wykonywania czasochtonnych kalkulacji. W projekcie rygiel fasady jest obcigzony szybg o
wadze 340kg, odlegto$¢ punktow podparcia szyby wynosi 100mm natomiast odlegtos¢

pomigdzy punktami podparcia 1418mm.

e Obliczenia ugigcia rygla pod wptywem dziatania sit pionowych:

Rysunek 8 Schemat obcigzenia konstrukcji ciezarem szyby lub wypetnienia

Wyznaczanie momentu bezwladnosci wzglgdem osi Y wyznacza si¢ ze wzoru

_Fxax(3*L*—4%a®)*10°
Y 24 * E * frnax

gdzie:
ly — moment bezwtadnosci [cm?]
F — ci¢zar szyby/2 [kN]

L — odlegto$¢ miedzy punktami podparcia [m]



a — odleglo$¢ punktu podparcia szyby od konca profilu [m]
E — modut sprgzystosci Younga [GPa]

fimax — maksymalne dopuszczalne ugigcie profilu [mm]

W programie obliczenie momentu bezwladnosci profilu wykonujemy komenda
AMINERTIA wywotana w pasku polecen. Nastepnie wybieramy przekréj na rysunku oraz
okreslamy kierunek sity obcigzenia. Program automatycznie oblicza $rodek ciezkosci

kierunek momentu gtéwnej osi, moment bezwtadnosci wydtuz osi X 1Y oraz kat ugigcia

(rys. 9).
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Rysunek 9 Rygiel MC536 z wyznaczonymi momentami bezwtadnosci

Po wyznaczeniu przez program momentu bezwladno$ci mozemy obliczy¢ linie
ugiecia rygla pod cigzarem szyby. W tym celu wykorzystujemy polecenie AMDEFLINE,
ktore oblicza 1 rysuje lini¢ ugi¢cia belki poddanej dziataniu sity. Po wywotaniu komendy
program prosi o wskazanie przekroju belki, ktéry chcemy obliczy¢. Nastepnie w oknie
dialogowym programu (rys. 10) okreslamy punkty poczatkowe i koncowe belki, ktore sg w
tym przypadku jednoczes$nie punktami podparcia. W nastepnym kroku definiujemy podpory

belki, zwrot, kierunek, warto$¢ dziatajacej sity oraz materiat z jakiego jest wykonany rygiel.
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Rysunek 10 Okno dialogowe obliczenia belki

Na rygiel dziatajg dwie sity skupione, ktore sg miejscami podparcia szyby 1 wynosza
1070 N. Po zdefiniowaniu wszystkich warto$ci program automatycznie rysuje oraz oblicza
momenty oraz ugiecia i przedstawia wynik w formie graficznej (rys. 11) oraz tabelarycznej

Tabela 4.

1070 [N] 1070 [N]

M1 Mwyn

Rysunek 11 Wykres ugiecia rygla MC536



Tabela 4 Wyniki obliczen ugiecia oraz momentow rygla MC536

Moment bezwtadnosci 11 [mm~4] 4377210
Moment bezwtadnosci 12 [mm~4] 594677
Moment bezwladnosci Ieff |imm~4] 594677
Odleg. Skrajnego Wtdkna [mm] 27.51
Wsp. Bezpieczenstwa 32.3241
Wytrzymatosc [N/mmA2] 160
Modut Younga [N/mmA2] 70000
Materiat AlMgSi0,5F22
Maks. Ugiecie S1 [mm] 0.641767
Maks. moment gngcy M1 |inm] 107
Maks. Ugiecie S2 [mm] 0
Maks. moment gngcy Mb2 |inm) 0
Maks. Naprezenie Res. [mN/mm~2] 4.9499
Maks. Ugiecie Swyn [[mm] 0.641767
Maks. moment gnacy Mwyn|nm] 107
Skala Linii Ugiecia

Skala dla linii mom.gnacego

Maksymalne dopuszczalne ugigcie profilu pod wplywem obcigzen pionowych nie
powinno przekracza¢ L/500 lub 3mm. W przypadku badanego rygla maksymalne ugigcie

wynosi 0,64mm a wiec miesci si¢ dopuszczalnym zakresie.

e Obliczenia ugigcia stupa pod wpltywem dziatania sit poziomych:

Rysunek 12 Schemat obcigzenia konstrukcji parciem wiatru



Wyznaczanie momentu bezwladnosci wzgledem osi X wyznacza si¢ ze wzoru:

l 5%qxL**10°
¥ 384 %E * fran

gdzie:
gdzie:
1x — moment bezwtadnoéci stupa [cm?]
px — charakterystyczne obcigzenie wiatrem [kN/m?]
g - px x (atb) — obcigzenie maksymalne na jednostkowg dtugo$ profilu [kN/m]
(at+b) — szeroko$¢ pola obcigzenia [m]
L — dlugo$ miedzy punktami podparcia [m]
E — modul sprezystosci Younga [GPa]
Fmax — maksymalne dopuszczalne ugigcie profilu [mm]

Obliczenia projektowe zostang wykonane ta samg metoda co ugigcia rygla, r6znica bedzie
polega¢ na kierunku dziatania oraz rodzaju sity dziatajgcej. Najpierw wyznaczamy moment

bezwtadnosci stupa komendag AMINERTIA oraz wyznaczamy zwrot i kierunek dziatajacej
sity.

sF

-

l1 mMs) 5718030
o~ [2 M) 641012
Sc M) 79.64
St [MM] 97.64
A 2l 14346377

Rysunek 13 Stup MCO017 z wyznaczonymi momentami bezwtadnosci



Majac wyznaczony przez program moment bezwtadnos$ci stupa uruchamiamy modut
obliczenia komenda AMDEFLINE. Wyznaczamy przekrdj belki, ktéry chcemy policzy¢
nastepnie okres§lamy punkty podparcia, wybieramy materiat z biblioteki AutoCAD oraz
okreslamy sit¢ dziatajacag na stup. W przypadku obliczen oddzialywania wiatru bedg to sity
liniowe, ktore sg charakterystyczne dla danego regionu. Projekt zaktada montaz w strefie
wiatrowej 1 gdzie sila charakterystyczna dla tej strefy to 0,3 kN/m?. Ze wzoru q jest rowne
px*(atb) gdzie a+b jest rowne 2 dlatego nasze obcigzenie liniowe wynosi 0,6 N/mm. Po
wyznaczeniu wszystkich warto$ci program wylicza ugigcia oraz momenty i przedstawia je

w formie graficznej (rys 14) oraz tabelarycznej (tabela 5)

0,6 [N/mm]
1200 [N] ¢ _ swn 1200 [N] #
0 [N]
—  Mwyn

Rysunek 14 Wykres ugiecia stupa MC0O17



Tabela 5 Wyniki obliczen ugiecia oraz momentow stupa MCO017

| Moment oraz ugiecie stupa MC017 |

Moment bezwtadnosci 11 [mm~4] 5218030
Moment bezwtadnosci 12 [mm~4] 641012
Moment bezwtadnosci Ieff |[[mm~4] 5218030
Odleg. Skrajnego Wiokna [mm] 97.64
Wsp. Bezpieczenstwa 7.1273
Wytrzymatosc [N/mm~2] 160
Modut Younga [N/mm~2] 70000
Materiat AlMgSi0,5F22
Maks. Ugiecie S1 mm]  2.218115 E-15

[
Maks. moment gnacy M1 [Nm] 0.0617 E-12
Maks. Ugiecie S2 [mm] 5.472783
Maks. moment gnacy Mb2 |(Nm] 1199.7
Maks. Naprezenie Res. |[N/mm~2] 22.448
Maks. Ugiecie Swyn |[mm] 5.472783
Maks. moment gnacy Mwyn|[Nm] 1199.7
Skala Linii Ugiecia 91.35:1
Skala dla linii mom.gnacego 1:1.1998

4.2 Wykonywanie dokumentacji konstrukcyjnej

i technologicznej

Dokumentacja konstrukcyjna i technologiczna jest jednym z elementdw,
przygotowywanych przez konstruktora lub architekta. Dokumentacje przegotowuje si¢ po
to aby okresli¢ w sposob jednoznaczny czesci sktadowe wyrobu lub inne wymagania jakie
musi on spetniaé. Innym typem dokumentu jest dokumentacja technologiczna, ktora zawiera
informacje na temat procesu technologicznego danego produktu, jego obrdobki oraz sposobu
montazu. Oba typy dokumentow wchodzi w sktad dokumentacji technicznej powstajacego
jako efekt procesu projektowania, ktorg okreslajg normy PN-EN ISO 11442:2008
,,Dokumentacja wyrobu — zarzadzanie dokumentami”®. W dokumentacji tej znaczaca role
odgrywaja rysunki techniczne, schematy oraz szkice , ktore sg informacja na temat
projektowanego obiektu w sposob graficzny. Do tego celu wykorzystuje si¢

oprogramowanie CAD stuzace do rysowania 2D. Jednym z najcze¢sciej wykorzystywanych

takich programow jest AutoCAD lub DraftSight. Dzigki wbudowanej bibliotece mozna w

®Degen R.: Wspolczesna dokumentacja urzedowa, pod red. Robdtka H. , Wydawnictwo UMK,
Torun 2011



sposoOb szybki i tatwy zarzadza¢ catym rysunkiem tworzonym przez projektanta lub innych
0sOb zarzadzajacych projektem. Na kazdym etapie projektowania mozna w kazdej chwili

edytowa¢ dany blok projektu zmieniajac jego wilasnosci fizyczne takie jak szerokosc,

wysoko$¢ obiektu.

A Edyca definicji bloku

Blok do uiw. lub edycj
ALMCO17 e

<Bieiacy rysunek>
_ACMFILLED15
ACNMCT06a

ALI-ACMC151-
ALI-ACMCT1Z
ALI-ACMX09811-

Model  Ukiad1 Uldad

31955514, 23205784, 00000 MoDEL | :: ~ PREL @ -4 ~-EE - = DB A 11/100% f v | E Dresictne v Q- @f @@=

Rysunek 15 Przyktadowe zarzadzanie blokami rysunku

Przygotowanie dokumentacji montazowej (rys. 16) pozwala konstruktorowi na
okreslenie niezbednych elementéw potrzebnych do prawidlowego zamontowania
konstrukcji. Pomaga tez w przegotowaniu instrukcji montazowej dla ekip na miejscu

budowy eliminujgc do minimum ewentualne btedy montazowe, ktére moga w niekorzystny

sposOb wptyna¢ na konstrukcje.



Kotek do szybkiego montazu

Warstwa izolacyjna 5em

Stup MCO17

Uszcelka ACMC712
Izolator MCOO7

Szyba dwukomorowa 8/16/8/16/8 TFO
Wkret M6.3 x 70mm

Uszczelka ACMC151

Zaslepka DK053

Obrgbka aluminiowa gr. 2 mm

Silikon

Przekrtj stupa fasady NCOI7 orez sposth fzolac j

F Nozyisko Podpis lota Dute zapisu Ry e asa

Konstruojal Narek Surojia a2 Konstruopal e

Formt Shala Arkusz Wyriary ¥ Versjo

A4 1:2 1/1 M

Rysojol Marek Surdyka 20122019

Spraydz

Rysunek 16 Rysunek montazowy stupa fasady

Przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej elementu lub grupy przygotowuje si¢
w celu okre$lenia technologom oraz osobom na produkcji sposobu zlozenia elementow
(rys 17), przygotowania dodatkowych obrobek (frezowanie, wiercenie itp.), ktoére nie sa

mozliwe do wykonania na maszynie sterowanej numerycznie.
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Rysunek 17 Rysunek polgczenia stupa MCO17 oraz rygla MC536

4.3 Wspomaganie wytwarzania

Producenci branzowi wspierajacy konstruowanie stolarki otworowej starajg si¢ jak
najbardziej usprawni¢ prac¢ projektantow, dlatego oprogramowanie wspierajace takie jak
LogiKal firmy ORGADATA dysponuje zintegrowanym modulem CAD ulatwiajacy
projektantowi, technikowi zarzadzanie projektem. Charakteryzuje si¢ tatwoscig obstugi,
prostota oraz przejrzystoscig, co sprawia, ze modut ten jest idealnym rozwigzaniem dla
konstrukeji okien, drzwi i fasad aluminiowych. Wszystkie elementy rysowane w tym module
mozna w danym momencie zmieni¢ czy wybra¢ dodatkowy element z bogatej biblioteki
programu. Kazdy element rysunku, ktory jest powtarzalny mozna w sposob tatwy
pogrupowa¢ w bloki. Wszelkie niezbedne zmiany mozna zrealizowa¢ w edytorze
zarzadzenia blokami, a zmiany wprowadzone przez konstruktora pojawig si¢ automatycznie
we wszystkich blokach w danym projekcie. Rysunkiem mozna swobodnie zarzadzaé
rozdzielajac poszczegolne jego elementy na rozne warstwy. Poniewaz modut programu jest
w pelni kompatybilny z programami zewnetrznymi takimi jak AutoCAD dlatego pliki

w formacie DWG i DXF mozna bezproblemowo importowa¢ do modutu LogiKal CAD.



Mozna takze na kazdym etapie projektowania wywota¢ program zewnetrzny bezposrednio
z interfejsu. Pakiet LogiKal posiada takze modut CNC, ktory bezposrednio wspdtpracuje
modutem CAD. Pozwala to na szybkie tworzenie obrobek koniecznych w projekcie pozycji
oraz natychmiastowe przestanie kodu zrodlowego do maszyny sterowanej numerycznie.
W projekcie wykonane zostang otwory do mocowania tgcznikéw stup-rygiel wg
wytycznych konstruktora. W programie mozna wykona¢ symulacje w celu zweryfikowania

ewentualnej kolizji narzedzia z profilem (rys 18).
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Rysunek 18 Symulacja wykonania otworow pod elementy mocujgce na stupie MC0O17

Zaleta oprogramowania jest bogata biblioteka maszyn sterowanych numerycznie,
ktore sg zaimplementowane do systemu. Program pozwala wygenerowa¢ kompletny
program sterujacy z uwzglednieniem orientacji potozenia profilu oraz przyporzadkowaniem
narzedzi dla kazdego rodzaju obrobki przygotowanej przez konstruktora. Po weryfikacji
poprawnosci procesu obrobczego oraz eliminacji ewentualnych bledow zwigzanych z
kolizja narzedzia program przekazuje bezposrednio kod sterujacy do maszyny obrobcze;.
Jezeli dana operacja nie moze by¢ wykonana w jednym potozeniu profilu — program dzieli

obrobke dla kilku potozen profilu.



Podsumowanie

Pierwsze systemy wspomagania komputerowego CAD, w poczatkowym okresie
stuzyty tylko do tworzenia czy modyfikacji dokumentacji konstrukcyjnej. W kolejnych
latach wraz z rozwojem sprzetu oraz sieci komputerowej, mozliwe bylo zintegrowanie
z innymi systemami CAP, CAM czy CAE. W pracy przedstawiono przyktad przygotowania
catego procesu produkcji, zaczynajac od przygotowania rysunku koncepcyjnego poprzez
obliczenia statyczne, przygotowania dokumentacji produkcyjnej oraz montazowej, az do
przygotowania programu sterujagcego obrabiarka. Wykorzystanie na kazdym etapie
produkcji wspotczesnych systemow CAD/CAM w znaczacy sposob przyspiesza proces
projektowania, pomaga takze w opracowaniu technologii, ale dzigki statemu rozwojowi
poprawia jakos¢ opracowanych procesoOw produkcyjnych. W wielu firmach produkcyjnych
powszechniejszym stato si¢ wykorzystywanie wspotczesnych systemoéw komputerowych co
powoduje znaczne skrocenie czasu potrzebnego na przygotowanie projektu od momentu
pojawienia si¢ wstgpnego pomystu az do wdrozenia danego wyrobu do produkcji.
Przygotowanie gotowego kodu sterujgcego obrabiarkami zajmuje kilka minut co
spowodowato, ze zastosowanie takich maszyn jest sensowne zaréwno w produkcji seryjnej
jak 1 wyrobu jednostkowego. Zwigzane to jest z wyeliminowaniem czasochtonnego

recznego pisania kodu sterujacego obrabiarka.

W celu wykonania ztozonych projektow konstrukcji aluminiowych niezbedne jest
wykorzystanie zespotu ludzi zaczynajac od projektanta przez technologa do pracownika
produkcji. Dzigki oprogramowaniu CAD mozliwe jest wprowadzanie ewentualnych korekt
lub zmian w projekcie na kazdym etapie projektowania lub produkcji bez koniecznosci
wdrazania nowych testow lub prototypow. Systemy te umozliwiaja ponowne
przeanalizowanie wprowadzonych zmian nie wptywajac na caty projekt jezeli nie jest to

konieczne a jedynie na danym elemencie danej konstrukcji.

Najwigksza zaleta tego oprogramowania jest fakt, ze system od poczatku
projektowania zwraca uwagge na kazdy szczegdét i informuje projektanta, w przypadku gdy
dany element nie jest mozliwy do wykonania pod wzgledem technologicznym.
Zaawansowane systemy CAM pozwalajg natomiast wykry¢ oraz wyeliminowac¢ ewentualne
kolizje narzedzi z materiatem obrabianym nie dopuszczajac do zniszczenia ktérego$ z nich.
Powoduje to znaczne skrdcenie czasu projektowania zwalniajac projektanta z konieczno$ci

przeprowadzania zmudnych obliczen konstrukcji oraz zmniejszenia kosztow produkcji
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