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1. Wprowadzenie w systemy CAM (oprac. M. Miecielica)  

Systemy CAM  (ang. Computer Aided Manufacturing ï komputerowe wspomaganie wy-

twarzania), sğuŨŃ do sterowania procesem wytwarzania za pomocŃ komputera, a wiňc do ste-

rowania obrabiarek, linii montaŨowych, robot·w, centr·w obr·bkowych itp. Systemy te obej-

mujŃ wszystkie etapy potrzebne do zrealizowania procesu wytwarzania, takie jak: 

Á tworzenie bieŨŃcych harmonogram·w prac 

Á obr·bka 

Á montaŨ 

Á kontrola jakoŜci 

Á organizacja transportu miňdzyoperacyjnego 

Obecnie programy typu CAM majŃ budowň moduğowŃ, ğŃczŃc w sobie r·Ũne rodzaje ob-

r·bki (np. moduğ tokarski z moduğem frezarskim). PosiadajŃ biblioteki narzňdzi, uğatwiajŃ do-

b·r parametr·w obr·bki, pozwalajŃ na symulacjň, wizualizacjň procesu obr·bki, czyli wspo-

magajŃ pracň technologa w cağym obszarze projektowania proces·w technologicznych. W 

zwiŃzku ze swojŃ zğoŨonoŜciŃ programy typu CAM nazywane sŃ teŨ systemami CAM.  

ChcŃc sterowaĺ procesem wytwarzania za pomocŃ komputera naleŨy zastosowaĺ syste-

my CAM a systemy te musza speğniaĺ nastňpujŃce warunki: 

Á posiadaĺ sformalizowany jňzyk technologiczny, za pomocŃ kt·rego moŨna zapisaĺ 

wszystkie informacje w postaci, umoŨliwiajŃcej wprowadzenie do komputera 

Á dysponowaĺ uniwersalnŃ metodŃ, pozwalajŃcŃ na proste modelowanie 

i algorytmizacjň cağych proces·w oraz ich element·w strukturalnych 

Na rysunku 1.1 pokazany jest og·lny blokowy schemat projektowania proces·w techno-

logicznych z wykorzystaniem oprogramowania CAM. Informacje wejŜciowe dotyczŃce: 

Á cech obrabianego detalu (ksztağt, dokğadnoŜĺ wykonania, materiağ) 

Á Ŝrodk·w i warunk·w produkcji 

musi wprowadziĺ do komputerowego systemu wytwarzania CAM projektant-technolog. 

ZnajŃc zasady budowy procesu technologicznego i wykorzystujŃc moŨliwoŜci systemu CAM 

moŨe on uzyskaĺ dokumentacjň technologicznŃ oraz stworzyĺ program sterujŃcy procesem 

obr·bki, kt·ry nastňpnie zostaje przesğany do obrabiarki. Sterowanie realizowane jest poprzez 

poğŃczenia sieciowe 



 PODSTAWY TECHNIK WYTWARZANIA I  5  

 CAM w mechatronice  
   

 

 

 

   

 
Podstawy Technik Wytwarzania I  

projektowanie  

 

miňdzy komputerem, a obrabiarkami numerycznymi, bŃdŦ przez specjalne koŜci pamiňci do 

przenoszenia danych. 

 

WejŜcie WyjŜcie

Informacje o

obrabianym detalu Dokumentacja

technologiczna

Zasady budowy Komputer z 

procesu technologicznego programem typu CAM

Kod NC stetujŃcy 

Informacje o Ŝrodkach pracesem obr·bki

i warunkach produkcji Projektant

Obrabiarka sterowana

numerycznie

 

Rys. 1.1. Schemat og·lny projektowania proces·w technologicznych 

1.1. Zakres zastosowaŒ system·w CAM i wsp·ğdziağanie z innymi 

systemami  

Opr·cz system·w CAM istniejŃ takŨe inne systemy komputerowego wspomagania prac inŨy-

nierskich, zaczynajŃc od systemu CAD (ang. Computer Aided Design ï komputerowe wspo-

maganie projektowania), a koŒczŃc na systemie CAT (ang. Computer Aided Testing ï kompu-

terowe wspomaganie kontroli) oraz systemie CAQ (ang. Computer Aided Quality Control ï 

komputerowe wspomaganie kontroli jakoŜci). 

Systemy CAD, powiŃzane z systemami CAM, obejmujŃ wszystkie etapy projektowania 

okreŜlonego obiektu (rys. 1.2). W wyniku prac w tych systemach powstaje peğna dokumentacja 

konstrukcyjna, skğadajŃca siň z rysunk·w zestawieniowych i wykonawczych. W raz z powsta-

niem rysunk·w wykonawczych systemy CAD wyczerpujŃ obszar swojego zastosowania, a 

rozpoczyna siň etap system·w wspomagajŃcych wytwarzanie. W programach CAM moŨna 

naszkicowaĺ ksztağt elementu zgodnego z rysunkami wykonawczymi, ale jest teŨ moŨliwoŜĺ 

importowania rysunku z system·w CAD. IstniejŃ r·wnieŨ zğoŨone systemy CAD/CAM, w 

kt·rych zakres zastosowaŒ obejmuje obszar od koncepcji po kontrolň jakoŜci. Systemy te za-

bezpieczŃ ciŃgğŃ automatyzacjň prac techniczno-organizacyjnych w technicznym przygotowa-



6  Podstawy Technik Wytwarzania I  

 CAM w mechatronice  
   

 

 

 

   

 
Podstawy Technik Wytwarzania I 

projektowanie 

 

niu produkcji (konstrukcji i technologii) oraz wytwarzaniu. Zalety poğŃczonych system·w 

CAD/CAM, z uwzglňdnieniem gğ·wnie korzyŜci wynikajŃcych z wytwarzania, zostağy opisane 

w punkcie, dotyczŃcym moŨliwoŜci program·w CAM. Systemy komputerowe CAT i CAQ 

znajdujŃ zastosowanie w ramach system·w CAM. 

 

 

projektowanie

konstrukcja proces·w wytwarzanie

Projekt Rysunki Opracowanie Generowanie Kontrola

Koncepcja wstňpnywykonawcze proces·w danych Obr·bkaMontaŨjakoŜci

technologicznych obr·bkowych

   obszar zastosowania system·w CAD

obszar zastosowania system·w CAM

obszar zastosowania system·w CAD/CAM

 

Rys. 1.2. Zakres zastosowaŒ system·w CAD, CAM, CAD/CAM 

1.2. Przesğanki do stosowania program·w komputerowego wspoma-

gania wytwarzania CAM 

Automatyzacja produkcji wielkoseryjnej i masowej, realizowana przez zastosowanie ob-

rabiarek, linii montaŨowych, centr·w obr·bkowych, manipulator·w i robot·w sterowanych 

numerycznie stağa siň czynnikiem inicjujŃcym zaistnienia takiego rozwiŃzania r·wnieŨ do naj-

czňŜciej spotykanej w przemyŜle produkcji mağoseryjnej. Wprowadzenie na szerokŃ skalň au-

tomatyzacji produkcji spowodowağo, Ũe znacznie wzr·sğ udziağ pracochğonnoŜci technicznego 

przygotowania produkcji w stosunku do pracochğonnoŜci wytwarzania. Przyczyniğo siň to do 

komputeryzacji prac projektowych i to zar·wno w fazie projektowania konstrukcji oraz tech-

nologii, jak i w fazie sterowania procesami wytwarzania. Gğ·wnŃ przesğankŃ do stosowania 

komputerowego wspomagania wytwarzania CAM jest wiňc wzrost wydajnoŜci produkcji. Po-

nadto waŨna teŨ jest poprawa jakoŜci wyrob·w, skr·cenie czasu potrzebnego na uruchomienie 
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bŃdŦ przestawienie produkcji. Wpğyw na rozw·j system·w CAM majŃ r·wnieŨ powiňkszajŃce 

siň moŨliwoŜci komputerowego wspomagania wytwarzania CAM, wynikajŃce miňdzy innymi z 

rozwoju techniki mikroprocesorowej, z rozwoju grafiki komputerowej, pozwalajŃcej na coraz 

lepszŃ wizualizacjň projekt·w. IstotnŃ przesğankŃ do stosowania komputerowego wspomaga-

nia wytwarzania CAM jest takŨe wiňksza dostňpnoŜĺ do komputer·w i znacznie wiňksze ich 

moŨliwoŜci.  

1.3  MoŨliwoŜci program·w CAM 

Przy pomocy program·w CAM moŨna projektowaĺ i symulowaĺ przebieg procesu tech-

nologicznego na komputerze. MoŨna teŨ sprawdziĺ kolizyjnoŜĺ narzňdzi z obrabianym mate-

riağem oraz obrabiarkŃ. Przy testowaniu programu na komputerze unika siň ewentualnego 

uszkodzenia obrabiarki lub element·w. Pozytywne wyniki poprawnego procesu technologicz-

nego umoŨliwiajŃ uruchomienie produkcji. DuŨe moŨliwoŜci daje wysoki poziom automatyza-

cji projektowania proces·w technologicznych. Problem projektowania przejmuje wtedy kom-

puter. Istnieje w·wczas koniecznoŜĺ formalizacji zapisu wiedzy technologicznej. Tworzone sŃ 

zatem procedury rozwiŃzywania problem·w czŃstkowych, poddajŃcych siň ğatwo algorytmiza-

cji. Wymieniĺ tu naleŨy procedury doboru parametr·w skrawania, ustalenia koszt·w operacji, 

doboru odpowiednich narzňdzi itp. Korzystanie z poğŃczonych w system procedur odbywa siň 

na drodze dialogu technolog - komputer. Decyzje trudne do formalizacji podejmuje inŨynier w 

trybie konwersacyjnym oraz wprowadza dane niezbňdne do prawidğowej pracy systemu. Po-

przez moŨliwoŜĺ korzystania z procedur rozwiŃzywania problem·w i baz danych (np. baz na-

rzňdzi skrawajŃcych) programy CAM speğniajŃ rolň program·w eksperckich. 

 Niekt·re programy same proponujŃ dob·r narzňdzi do konkretnej obr·bki i optymalizujŃ 

projektowany proces wyrňczajŃc projektanta. Dodatkowo systemy CAM, poprzez moŨliwoŜĺ 

szybkich zmian projektowanych proces·w technologicznych, pozwalajŃ na utrzymanie ela-

stycznoŜci produkcji.  Przeniesienie programowania proces·w technologicznych z obrabiarek 

CNC na komputer, nastŃpiğo przyŜpieszenie przezbrajania linii produkcyjnych, wyposaŨonych 

w obrabiarki numeryczne. 

Jeszcze wiňksze moŨliwoŜci daje poğŃczenie system·w CAD i CAM. Systemy te, pozwalajŃ na 

szybkŃ zamianň pomysğu w program NC i gotowy wyr·b. Kompletny system CAD-CAM 



8  Podstawy Technik Wytwarzania I  

 CAM w mechatronice  
   

 

 

 

   

 
Podstawy Technik Wytwarzania I 

projektowanie 

 

moŨna uzyskaĺ kupujŃc gğ·wny program CAD i opcjonalne nakğadki CAM lub teŨ inwestujŃc 

w system, kt·ry ma zintegrowane ze sobŃ moduğy CAD i CAM.  

DuŨŃ zaletŃ system·w CAD-CAM jest fakt, Ũe od poczŃtku system zwraca uwagň na 

wszystkie detale, alarmujŃc projektanta natychmiast, jeŜli coŜ jest niewykonalne w danym ma-

teriale. Gdy projektuje siň elementy z drogiego materiağu (np. tytanu) szczeg·lnie waŨne jest, 

aby projekt nie miağ bğňd·w. StosujŃc odpowiedni system CAD-CAM moŨna zaprojektowaĺ 

konstrukcjň, nastňpnie kolejne procesy technologiczne, a po sprawdzeniu na komputerze za-

czŃĺ produkcjň. 

1.4  Wymagania program·w komputerowego wspomagania wytwa-

rzania CAM 

OpisujŃc og·lnie wymagania sprzňtowe program·w typu CAM moŨna wyr·Ũniĺ trzy czyn-

niki: czas powstania programu, poziom automatyzacji projektowania proces·w technologicz-

nych, zakres zastosowania programu.  

Czas powstania programu w spos·b oczywisty okreŜla wymagania sprzňtowe program·w 

CAM. Najlepsze komputery z okresu powstawania pierwszych program·w CAM, miağy para-

metry, kt·re dziŜ zapewnia standardowy sprzňt komputerowy z dolnej p·ğki cenowej. Wyma-

gania tych program·w, dotyczŃce procesora, pojemnoŜci pamiňci RAM i Ŝrodowiska, w kt·-

rym pracujŃ sŃ ğatwe do speğnienia. WadŃ tych program·w sŃ jednak ich mağe moŨliwoŜci. 

Programy nowsze majŃ wiňcej moŨliwoŜci, lecz takŨe wiňcej wymagaŒ. Nowe programy wy-

magajŃ przykğadowo: procesora Intel Core Duo, 1 GB pamiňci RAM, a pracujŃ w Ŝrodowi-

skach Windows, UNIX. 

Drugi czynnik, wpğywajŃcy na wymagania program·w komputerowego wspomagania wy-

twarzania CAM to poziom automatyzacji projektowania proces·w technologicznych. Progra-

my typu CAM sğuŨŃ do sterowania procesem wytwarzania, poprzez projektowanie proces·w 

technologicznych na komputerze. W zaleŨnoŜci od automatyzacji projektowania, programy 

majŃ r·Ũne wymagania. Przy mağej automatyzacji, gdzie w procesie projektowania procesu 

technologicznego gğ·wnŃ rolň speğnia technolog, programy CAM sŃ prostsze i majŃ mniejsze 

wymagania sprzňtowe. Wraz ze wzrostem automatyzacji, problem projektowania procesu 

przejmuje komputer. Programy CAM posiadajŃ wtedy, wymienione juŨ wczeŜniej, specjalne 
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procedury rozwiŃzywania problem·w czŃstkowych. WymagajŃ jednak komputer·w nowocze-

snych o duŨych moŨliwoŜciach obliczeniowych.  

Nastňpnym czynnikiem wpğywajŃcym na wymagania program·w CAM jest ich zakres za-

stosowania. Im program jest bardziej zğoŨony i posiada wiňcej moŨliwoŜci (np. ğŃczŃc w sobie 

r·Ũne typy obr·bki, zapewniajŃc wysokiej klasy wizualizacjň i symulacjň procesu obr·bki), tym 

jego wymagania sŃ wiňksze. 

PodsumowujŃc najmniejsze wymagania sprzňtowe majŃ starsze programy typu CAM o 

mağej automatyzacji proces·w technologicznych. Najwiňksze wymagania stawiajŃ 

programy najnowsze o duŨej automatyzacji projektowania proces·w technologicznych, 

majŃce szerokie zastosowanie. Programy te wymagajŃ wysokiej klasy komputer·w. 

Efektywne wykorzystanie program·w typu CAM wymaga r·wnieŨ odpowiednio wykwa-

lif ikowanej kadry technicznej. 

1.5 Rozw·j system·w CAD/CAM  

 Zastosowanie system·w CAD/CAM/CAE umoŨliwia przejŜcie do wysokowydajnych 

proces·w produkcyjnych, kt·rych okres wykonania od chwili pomysğu do gotowego wyrobu 

zostaje skr·cony nawet o 60 õ 70% czasu potrzebnego do realizacji w sekwencyjnym procesie 

projektowania i wytwarzania. Na rysunku 1.3 przedstawiono przykğad projektowania tego 

samego wyrobu przez dwie grupy inŨynier·w o por·wnywalnych kwalifikacjach zawodowych, 

doŜwiadczeniu, wsp·ğczynniku inteligencji itp., w dwu r·Ũnych systemach projektowania i wy-

twarzania: projektowaniu sekwencyjnym i wsp·ğbieŨnym. Eksperyment ten pozwoliğ na doko-

nanie oceny proporcji czasu potrzebnego przy realizacji projektu w systemie sekwencyjnym 

gdzie: 

 1/3 czasu zajmuje przygotowanie i poprawianie dokumentacji, 

 1/3 czasu pochğania rozwiŃzywanie konflikt·w pomiňdzy pracownikami, 

 1/3 czasu to efektywna praca tw·rcza. 

W poczŃtkach lat 80 rozpoczňğa siň specjalizacja system·w CAD/CAM dla poszcze-

g·lnych branŨ np. elektrotechnika, budownictwo, mechanika. Tworzono specjalistyczne bazy 

pod kŃtem wymagaŒ danego przemysğu. Byğ to etap, na kt·rym systemy CAD/CAM zaczňğy 
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mieĺ budowň moduğowŃ, a poszczeg·lne wymienialne moduğy dobierano pod kŃtem wymagaŒ 

charakterystycznych dla danej branŨy. 

 

       a.) 

 

 

 

 

 

 

        b.) 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

inŨynier 1 inŨynier 2 inŨynier 3 gotowy 

projekt 

X dni 

gotowy 

projekt 

X/3 dni 

inŨynier 1 inŨynier 2 inŨynier 3 

Baza 

obrabiarkowa 

baza  

konstrukc. 

baza  

technolog. 

baza  

materiağowa 

 

Rys. 1.3.   a.) Schemat projektowania sekwencyjnego, 

b.) Schemat projektowania wsp·ğbieŨnego (concurrent engineering). 

 

Zmianom podlegağa r·wnieŨ platforma sprzňtowa i Ŝrodowiskowa, kt·rej wymagağy 

poszczeg·lne systemy. Producenci oprogramowania CAD/CAM, uwzglňdniajŃc moŨliwoŜci 

techniczne uŨytkownik·w oferowali szerokŃ platformň sprzňtowŃ poczŃwszy od komputer·w 

osobistych klasy Pentium do stacji roboczych. MoŨliwa siň stağa praca z systemami operacyj-

nymi zar·wno w Ŝrodowisku Windows, jak i w systemach Solaris, AIX, czy UNIX. 

Rozw·j system·w CAD/CAM przedstawiono graficznie na rysunku 1.4. 

Do najbardziej zaawansowanych system·w zintegrowanych typu CAD/CAM zaliczyĺ 

moŨna systemy CATIA i Unigraphics. NaleŨy jednak zaznaczyĺ, Ũe systemy te naleŨŃ do naj-

droŨszych.  R·wnieŨ platforma sprzňtowa w postaci dobrych komputer·w PC lub stacji robo-

czych pociŃga za sobŃ znaczne koszty. Nic wiňc dziwnego, Ũe na te rozwiŃzania mogŃ sobie 

pozwoliĺ duŨe korporacje przemysğowe o znacznych zasobach kapitağowych. 

 Najnowsze prognozy wskazujŃ na dalsze zaawansowanie system·w kompute-

rowego wspomagania projektowania i wytwarzania przejawiajŃce siň moŨliwoŜciŃ wsp·ğpracy 
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projektanta z wyspecjalizowanymi programami komputerowymi, kt·re bňdŃ rozwiŃzywağy lub 

podpowiadağy najkorzystniejsze rozwiŃzanie zadanego problemu. 

 

  Rys. 1.4. Rozw·j system·w CAD/CAM od roku 1950 

 W budowie system·w CAD/CAM moŨna wyr·Ũniĺ trzy etapy rozwoju: 

1950 1975 - wspomaganie obliczeŒ inŨynierskich w analizie konstrukcji i 

   zastosowanie komputerowych system·w programowania 

   obrabiarek sterowanych numerycznie, 

1975 1990 - zastosowanie grafiki komputerowej do wszystkich faz 

   projektowania i wytwarzania, 

1990  2010        - zintegrowane systemy CAD/CAM, wsp·ğbieŨne projektowanie i 

   automatyzacja produkcji, symulacja cağego procesu wytwarzania i 

   eksploatacji, moŨliwoŜĺ podpowiedzi parametr·w procesu jak i doboru   

                         narzňdzi (odbiorcami tych program·w sŃ duŨe firmy np. Nissan, 

            Boeing,  itp). 

1

950 

obrabiarki 

numeryczne 

centra 

obr·bkowe 

elastyczne sys-

temy obr·bcze 

1

960 

1

970 

diagnostyka 
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1
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1
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systemy 
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CAD/CAM 

symulacje 
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Schemat takiego Ăzespoğuò (projektant - inteligentny program) pracujŃcego nad projek-

tem przedstawiono na rysunku 1.5, gdzie projektant wiodŃcy wsp·ğpracuje z innymi projektan-

tami i inteligentnymi programami. Z uwagi na pracň takiego Ăzespoğuò w sieci internetôu zanika 

bariera granic i odlegğoŜci w doborze specjalist·w do rozwiŃzania danego zagadnienia. 

 projektant 

ǿƛƻŘŊŎȅ 
Agent 1 

internet 

inȍȅƴƛŜǊ 
ōƛŜȍŊŎȅ 

projekt 

biblioteki 

firmowe 

normy  

i przepisy 

oferty 

produkcji 

Agent 1 inȍȅƴƛŜǊ м 

 

Rys. 1.5. Wsp·ğpraca projektanta z inteligentnymi agentami 

(Agent -intelligent agents - programy rezydujŃce w sieci komputerowej 

i zastňpujŃce czğowieka w pewnych czynnoŜciach) 

1.6 Kryteria oceny system·w CAD/CAM 

 Wiedzň o systemach CAD/CAM moŨna uzyskaĺ albo z dostňpnych informacji 

handlowych lub poprzez pracň z tymi systemami. Oczywistym jest, Ũe og·lnie dostňpna infor-

macja handlowa nie jest Ŧr·dğem najbardziej miarodajnym z uwagi na jej reklamowy charakter. 

JednoczeŜnie na etapie wyboru oprogramowania do wdroŨenia trudnym do rozwiŃzania pro-

blemem jest praca ze wszystkimi potencjalnymi systemami CAD/CAM. Z tego wzglňdu skaza-

ni jesteŜmy na informacje poŜrednie np. iloŜĺ instalacji systemu w przemyŜle, bňdŃca bardzo 

wymiernym wskaŦnikiem pozwalajŃcym ponadto na weryfikacjň przydatnoŜci oprogramowania 

w praktycznym zastosowaniu przemysğowym. 

Za gğ·wne kryteria klasyfikacji oprogramowania typu CAD/CAM moŨna uznaĺ: 

- platformň sprzňtowŃ i ŜrodowiskowŃ, iloŜĺ instalacji oraz moŨliwoŜĺ pracy w sieci, 

     - zakres zadaŒ realizowanych poprzez poszczeg·lne moduğy oprogramowania, jego jakoŜĺ    

       oraz stopieŒ integracji moduğ·w, 

     - stabilnoŜĺ producenta oprogramowania na rynku program·w komputerowych, poziom   

        szkolenia i koszty wdroŨenia systemu. 

 Platforma sprzňtowa, na kt·rej pracuje oprogramowanie typu CAD/CAM w 

istotny spos·b wpğywa na cenň produktu (np. stosunek cen program·w pracujŃcych na kom-
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puterach osobistych w Ŝrodowisku WINDOWS do program·w pracujŃcych na stacjach robo-

czych jest jak 1 do 100).   

W 2008 roku na Ŝwiecie byğo eksploatowanych okoğo miliarda komputer·w osobistych 

i one stanowiğy gğ·wnŃ bazň sprzňtowŃ dla wiňkszoŜci przedsiňbiorstw. Z uwagi na ciŃgle 

wzrastajŃce moŨliwoŜci techniczne i programowe tego typu komputer·w duŨa czňŜĺ firm 

(zwğaszcza mağych i Ŝrednich) wprowadzajŃcych do swojej Ăinfrastruktury technicznejò opro-

gramowanie typu CAD/CAM bňdzie korzystağa z komputer·w klasy PC. Zmusza to producen-

t·w oprogramowania wymagajŃcego dotychczas stacji roboczych, do rozszerzenia platformy 

sprzňtowej o komputery osobiste. Dobrym tego przykğadem jest system CADDS pracujŃcy na 

obu platformach sprzňtowych. Wielkie korporacje przemysğowe dziağajŃce w takich branŨach 

jak lotnictwo, czy przemysğ samochodowy wdraŨajŃc i rozwijajŃc zastosowanie system·w zin-

tegrowanych typu CAD/CAM pozostanŃ natomiast w sferze platformy sprzňtowej opartej o 

stacje robocze (okoğo 14 mln stacji roboczych w 2008r.). 

Podane powyŨej kryteria oceny system·w CAD/CAM z uwagi na ich znacznŃ iloŜĺ w 

ofercie handlowej wydajŃ siň byĺ zbyt og·lne i niewystarczajŃce dla trafnego wyboru wğaŜci-

wego oprogramowania. Z tego wzglňdu naleŨy sprecyzowaĺ bardziej szczeg·ğowe kryteria 

zwiŃzane zar·wno z samym oprogramowaniem jak i czynnikami wynikajŃcymi z sytuacji wra-

ŨajŃcego. UwzglňdniajŃc powyŨsze elementy moŨna wyszczeg·lniĺ nastňpujŃce kryteria oceny 

majŃce wpğyw na wyb·r konkretnego systemu: 

1. MoŨliwoŜci techniczne wdraŨajŃcego. 

NaleŨy tu wziŃĺ pod uwagň stopieŒ komputeryzacji wdraŨajŃcego, oraz odpowiedzieĺ 

na pytanie: czy wyb·r systemu wiŃŨe siň z zakupami sprzňtowymi, czy bazň dla oprogramowa-

nia stanowiĺ bňdzie posiadany dotychczas sprzňt komputerowy. 

2. Praca w sieci. 

 Obecnie, w czasie szybkiego i powszechnego rozwoju sieci lokalnych, a takŨe ğatwemu 

dostňpowi do sieci Internet, coraz czňŜciej spotkaĺ siň moŨna z pracŃ w sieci. WykorzystujŃc 

mechanizmy sieciowe, wsp·ğczesne systemy CAM umoŨliwiajŃ pracň grupie technolog·w nad 

jednym projektem. Przy czym mogŃ oni korzystaĺ z tych samych, aktualnych danych za pomo-

cŃ sieci komputerowej, bňdŃc w r·Ũnych miejscach Ŝwiata. Dodatkowo praca w sieci pozwala 
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na wykorzystanie do zaawansowanych zadaŒ i obliczeŒ konstrukcyjnych, komputer·w o du-

Ũych mocach obliczeniowych, znajdujŃcych siň w sieci komputerowej. 

Praca grupowa w sieci ma jeszcze inne istotne zalety. KaŨdy z pracownik·w moŨe 

opracowywaĺ jeden z moduğ·w funkcjonalnych projektu, cağoŜĺ natomiast jest nadzorowana w 

jednym miejscu. KaŨda z os·b uczestniczŃcych w projekcie ma moŨliwoŜĺ obejrzenia wsp·ğ-

pracujŃcego moduğu (elementu) i na bieŨŃco edycji projektu bez ingerencji w podglŃdany plik. 

Przykğadem takiego rozwiŃzania jest np. stosowanie plik·w referencyjnych. Pliki referencyjne 

stosuje siň teŨ przy pracy na jednym stanowisku. 

3.  Moduğowa budowa systemu. 

ĞatwoŜĺ dostosowania do specyficznych i zmieniajŃcych siň potrzeb uŨytkownika po-

zwala na moŨliwie peğne wykorzystanie oprogramowania. Dodatkowe moduğy funkcjonalne, 

np. modeler parametryczny, bazy narzňdziowe, moduğ do wizualizacji przedmiotu obrabianego 

- pozwalajŃ dostosowaĺ z czasem narzňdzia pracy bez zmiany kosztownego oprogramowania. 

4. ĞatwoŜĺ nauki programu. 

 Kryterium to jest szczeg·lnie istotne z punktu widzenia uŨytkownika, kt·ry po raz 

pierwszy zetknie siň z systemem CAM. 

Przy obecnym zaawansowaniu rozwiŃzaŒ programowych i mnogoŜci oferowanych funkcji, nie 

jest ğatwo projektantowi korzystajŃcemu z tradycyjnych metod, szybko opanowaĺ wsp·ğczesny 

system CAM.  

5.  ĞatwoŜĺ posğugiwania siň programem. 

Jak kaŨde narzňdzie, aplikacja powinna uğatwiaĺ pracň i przyspieszaĺ powstawanie pro-

jektu. ĞatwoŜĺ obsğugi programu ma decydujŃcy wpğyw na komfort i wydajnoŜĺ pracy projek-

tanta. Dzisiejsze systemy oferujŃ obsğugň przez tzw. graficzny interfejs uŨytkownika, co znacz-

nie upraszcza proces projektowania.  

6. WieloplatformowoŜĺ. 

Praca na moŨliwie wielu platformach sprzňtowych i wsp·ğpraca z r·Ũnymi urzŃdzenia-

mi peryferyjnymi pozwala uŨytkownikowi systemu na wyb·r sprzňtu na jakim pracuje, stosow-

nie do swoich potrzeb i moŨliwoŜci finansowych. System CAM speğnia swoje zadanie w ra-

mach okreŜlonych koszt·w jego wdroŨenia. CzňŜĺ producent·w oprogramowania CAD/CAM 
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(np. Bentley) oferuje systemy pracujŃce pod kontrolŃ r·Ũnych system·w operacyjnych (UNIX, 

Windows NT, OS/2), co wymusza stosowanie do okreŜlanych zadaŒ r·wnieŨ odpowiedniej 

platformy sprzňtowej. Technolog moŨe, wiňc pracowaĺ na r·Ũnorodnym sprzňcie. MogŃ to 

byĺ komputery osobiste z procesorami zgodnymi z procesorami Intel, Power Macintosh, stacje 

robocze DEC Alpha, po wydajne stacje robocze HP, SUN czy SGI. PowyŨsze wymagania 

wpğywajŃ w spos·b istotny na koszt sprzňtu i oprogramowania. Wydaje siň, Ũe praca oprogra-

mowania CAD/CAM w wielu Ŝrodowiskach systemowych jest szczeg·lnie przydatna. 

7. MoŨliwoŜĺ tworzenia makroinstrukcji. 

 Czňste i czasochğonne wykonywanie tych samych, rutynowych poleceŒ moŨna zastŃpiĺ 

napisanym makropoleceniem. CzňŜĺ program·w oferuje wewnňtrzne jňzyki programowania, 

dziňki kt·rym moŨna tworzyĺ w oparciu o polecenia systemu wğasne, specjalizowane aplikacje. 

MoŨna w ten spos·b przyspieszyĺ i zautomatyzowaĺ czňŜĺ funkcji. Daje to r·wnieŨ moŨliwoŜĺ 

tworzenia nowych specyficznych poleceŒ, nieoferowanych przez system. 

8. Wymiana plik·w miňdzy stanowiskami i zgodnoŜĺ ze starszymi wersjami systemu. 

 Praca na r·Ũnorodnych wersjach systemu wymusza akceptowanie plik·w rysunkowych 

i danych przez nowsze wersje tego oprogramowania. W przeciwnym wypadku kaŨde wprowa-

dzenie nowej wersji systemu wymagağoby odtwarzania rysunk·w i danych. 

WaŨna jest teŨ bezkonfliktowa wymiana plik·w miňdzy stanowiskami projektowymi, gdy ist-

nieje kilka stanowisk o r·Ũnych platformach sprzňtowych i systemowych. Najprostszym przy-

kğadem moŨe tu byĺ akceptowanie plik·w aplikacji DOS-owych przez aplikacje w Ŝrodowisku 

Windows . 

9. Stağy rozw·j systemu i moŨliwoŜĺ uaktualniania jego wersji wraz ze zwiňkszaniem siň 

     potrzeb uŨytkownika. 

Aby masowy odbiorca m·gğ korzystaĺ z najnowszych technologii, pracownik powinien 

mieĺ dostňp do nowych wersji systemu. Producenci system·w CAD/CAM prowadzŃ prace 

badawczo-rozwojowe ulepszajŃc swoje produkty. Pozwala to na sprostanie konkurencji, a 

jednoczeŜnie nadŃŨanie za ciŃgğym postňpem technicznym. 

 Wiele firm oferuje bezpğatne uaktualnienia w ramach wykupionej licencji. Przykğadem moŨe 

byĺ program subskrypcji usğug i technologii firmy Bentley Systems - Bentley SELECT. Tego 
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typu przedsiňwziňcia majŃ na celu kompleksowŃ obsğugň uŨytkownika oprogramowania, od 

instalacji systemu wraz z wyborem platformy sprzňtowej, przez program szkoleŒ, uaktualnienia 

wersji programu i serwis techniczny. Dziňki temu w ğatwy spos·b moŨna dostosowaĺ system 

do swoich potrzeb i moŨliwoŜci finansowych. 

            Obecna, duŨa konkurencja na rynku oprogramowania CAD/CAM, wymusiğa na producen-

tach dbağoŜĺ o dostarczanie peğnego zestawu narzňdzi do komputerowego wspomagania pro-

jektowania i wytwarzania. Powstağy, wiňc grupy wsp·ğpracujŃcych ze sobŃ producent·w, ofe-

rujŃcych wsp·lnie swoje rozwiŃzania. Przykğadem moŨe byĺ grupa MAI skupiajŃca wok·ğ fir-

my Autodesk producent·w oprogramowania i nakğadek CAD/CAM/CAE. 

10. WiarygodnoŜĺ producenta i jego pozycja na rynku. 

 Przy zakupie i wdroŨeniu systemu komputerowego wspomagania projektowania i wytwarzania 

istotne jest, aby byğa to firma majŃca juŨ wyrobionŃ markň. Firma posiadajŃca odpowiedni po-

tencjağ badawczy i rozwojowy umoŨliwiajŃcy pomoc przy wdroŨeniu i instalacji oprogramo-

wania, organizacjň szkoleŒ, i co najwaŨniejsze, zapewnienia stağej pomocy technicznej. 

 PowyŨsze wymaganie, a takŨe kryterium z punktu poprzedniego, sŃ szczeg·lnie istotne 

przy duŨych wdroŨeniach, gdy system CAM w przedsiňbiorstwie ma funkcjonowaĺ w oparciu 

o wiele stanowisk roboczych i na roŨnych platformach sprzňtowych. 

11. Liczba uŨytkownik·w. 

Kryterium to jest doŜĺ blisko zwiŃzane z punktem poprzednim. Z jednej strony od-

zwierciedla ono popularnoŜĺ systemu na rynku. MoŨe teŨ byĺ swego rodzaju wskaŦnikiem 

zaufania ze strony uŨytkownik·w. Nie naleŨy jednak tej zasady traktowaĺ dosğownie.  

12. Otwarta architektura systemu. 

MoŨliwoŜĺ tworzenia wğasnych aplikacji np. moŨliwoŜĺ opracowywania wğasnych baz 

narzňdziowych dostosowanych do specyfiki technologicznej zakğadu, lub przejňcia ich od in-

nych uŨytkownik·w, innych system·w. 

13. Wizualizacja proces·w technologicznych w2D lub 3D. 

MoŨliwoŜĺ weryfikacji na monitorze komputera ewentualnych kolizji w opracowywa-

nym procesie technologicznym. 

14. Koszt wdroŨenia systemu (program, sprzňt, szkolenia) 
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1.7. Algorytmy dziağania program·w typu CAM 

 

Wykonanie  rysunku konstrukcyjnego

Wykonanie rysunku p·ğfabrykatu                                                             

Przejňcie rysunku 2D/3D z programu 

CAD w formacie DXF, CADL, DWG, 

VDA-FS, STL, IGES, ANVIL, STEP, 

albo bezpoŜrednio z modelera 

bryğowego SolidWorks 

Wybranie z bazy postprocesora

Wybranie z bazy materiağu na detal

Ustawienie punktu wymiany narzňdzi

Wybranie narzňdzia z bazy danych

Automatyczne dopisywanie 

parametr·w technologicznych

Korygowanie lub zatwierdzanie parametr·w 

charakteryzujŃcych pracň narzňdzia

Wybranie komendy operacji technologicznej

Zaznaczenie punktu startu i koŒca obr·bki

Korygowanie lub zatwierdzanie parametr·w 

obr·bki

Symulacja procesu technologicznego

Przesğanie kodu NC do tokarki

Tokarka CNC
 

 

Rys. 1.6 Algorytm postňpowania w programie AlphaCAM 
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Rys.1.7. Algorytm dziağania programu KSPT/WIN 

 

 

Wykonanie rysunku  

konstrukcyjnego 

Wykonanie rysunku                

p·ğfabrykatu 
Przejňcie rysunku z 

programu CAD 

Ustawienie punktu wymiany 

narzňdzi 

Wyb·r narzňdzi 

Katalog narzňdzi 

Definicja narzňdzi 

nie wystňpujŃcych w 

katalogu 

Wykorzystanie 

technologii         

grupowej w klasie: 

wağek, tuleja,      

tarcza 

Projektowanie kolejnoŜci 

zabieg·w technologicznych i ich 

programowanie w oparciu o 

zbi·r cykli ustalonych i podpro-

gram·w 

Ustawienie parametr·w skrawania 

 Symulacja procesu technologicz-

nego                        

    Postprocesor 

               Tokarka CNC 

W razie potrzeby mo-

dyfikacja cykli 
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Rys.1.8. Algorytm dziağania programu GTJ  
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Rys. 1.9. Og·lny algorytm postňpowania w programie typu CAM 

                                                                                                                                                                         

Wykonanie rysunku deta-

lu i p·ğfabrykatu 

 

Przejňcie ry-

sunk·w z pro-

gramu CAD 

Wyb·r z bazy obrabiarki Parametry obra-
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AnalizujŃc algorytmy dziağania r·Ũnych program·w typu CAM moŨna stwierdziĺ Ũe sŃ 

one podobne i moŨna zastŃpiĺ je algorytmem og·lnym (rys. 1.9). We wszystkich programach 

naleŨy stworzyĺ zarys przedmiotu wykonywanego i zarys p·ğfabrykatu lub przejŃĺ te rysunki z 

program·w CAD.  Nastňpnie wybieramy obrabiarkň, co zwiŃzane jest z okreŜleniem postpro-

cesora. OkreŜlamy materiağ, z kt·rego wykonujemy element i punkt wymiany narzňdzia.  Wy-

bieramy pierwsze narzňdzie do obr·bki dopisujemy parametry technologiczne i polecenie wy-

konania zabiegu. Wykonujemy symulacjň komputerowŃ tak opracowanego zabiegu i jeŨeli jest 

ona prawidğowa to moŨemy przejŜĺ do zabiegu nastňpnego, jeŨeli nie to naleŨy dokonaĺ ko-

rekcji.  Po opracowaniu cağego procesu technologicznego program zostanie przetğumaczony 

przez postprocesor na jňzyk zrozumiağy dla obrabiarki i moŨliwe jest wykonanie zaprojekto-

wanego detalu. Nastňpne podrozdziağy obrazujŃ kolejne kroki jakie naleŨy wykonaĺ wedğug 

og·lnego algorytmu w programie GTJ. 
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2. Wybrane instrukcje programu GTJ2000 (oprac. W. WiŜniewski)                                                   

Aby prawidğowo projektowaĺ w programie GTJ2000 niezbňdna jest znajomoŜĺ dziağa-

nia poszczeg·lnych instrukcji programu. Z tego wzglňdu w czňŜci tej opisane zostağy najczň-

Ŝciej stosowane instrukcje (zwğaszcza instrukcje technologiczne). 

W opisie syntaktyki instrukcji jňzyka GTJ-2000 stosowane sŃ nastňpujŃce oznaczenia: 

v      -  wartoŜĺ numeryczna, 

n       -  numer elementu (liczba naturalna), 

[  ]     -  sğowo w nawiasie moŨe byĺ pominiňte w instrukcji, 

{  }    -  naleŨy  podaĺ  jednŃ  z wyszczeg·lnionych  w nawiasie instrukcji. 

2.1. Instrukcja RON 

Instrukcja ta powiŃzana jest z geometrycznŃ czňŜciŃ systemu i powoduje, Ũe podane we 

wszystkich nastňpnych instrukcjach wymiary na osi X (wymiary poprzeczne) przyjmowane sŃ, 

jako wymiary promieniowe. 

2.2. Instrukcja CTUR 

Instrukcja ta sğuŨy do okreŜlania wsp·ğrzňdnych Z i X punktu wymiany narzňdzia. Instruk-

cja musi byĺ uŨyta w programie Ŧr·dğowym przed pierwszym wywoğaniem narzňdzia (przed 

instrukcjŃ TOOL ).  

Wsp·ğrzňdne oznaczajŃ poğoŨenie punktu charaktery-

stycznego gğowicy narzňdziowej znajdujŃcej siň w 

pozycji wymiany. 

Aby wywoğaĺ powyŨszŃ instrukcjň, naleŨy wybraĺ z 

menu podrňcznego przycisk  i z rozwiniňtego paska 

przycisk·w ponownie identyczny przycisk. Kroki te 

wywoğajŃ okno dialogowe przedstawione na rysunku 

3.35.  

Punkt charakterystyczny gğowicy narzňdziowej jest 

 

Rys. 2.1 Okno dialogowe definio-

wania punktu wymiany 

narzňdzia 
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jednoczeŜnie poczŃtkiem ukğadu wsp·ğrzňdnych, w kt·rym podawane sŃ wymiary ustawcze 

narzňdzi PZ, PX. 

2.3. Instrukcja OVS 

Instrukcja OVS sğuŨy do okreŜlenia naddatku, jaki ma pozostaĺ po obr·bce zgrubnej i 

p·ğwykaŒczajŃcej. Z tego wzglňdu powinna byĺ ona uŨyta przed pierwszŃ instrukcjŃ obr·bki 

zgrubnej. 

Do wywoğania odpowiedniego okna dialogowego (rys. 3.36.) sğuŨy przycisk  znajdu-

jŃcy siň na pasku przycisku rozwijanego . 

 

Instrukcja OVS ma postaĺ: 

                  OVSv En En 

gdzie: 

OVSv - wartoŜĺ naddatku, 

En - elementy profilu PF1 (linia lub okrŃg). 

 

Naddatek o wartoŜci v pozostawiony 

zostanie na jednym elemencie (jeŨeli w instrukcji podano jeden element) lub na czňŜci profilu 

PF1 ograniczonej podanymi dwoma elementami (z nimi wğŃcznie). 

JeŨeli dla tej samej czňŜci profilu PF1 zdefiniowano kilkakrotnie naddatek pozostajŃcy 

po obr·bce zgrubnej, to do obliczeŒ przyjňta zostanie wartoŜĺ podana jako ostatnia. 

2.4. Wywoğanie narzňdzia do obr·bki  

Instrukcja generowana przyciskiem  ta powoduje wprowadzenie do obr·bki wybra-

nego z bazy narzňdziowej narzňdzia wraz z podaniem wszystkich wymaganych danych je opi-

sujŃcych i parametr·w technologicznych, z jakimi bňdzie odbywağa siň obr·bka. 

Wszystkie instrukcje technologiczne nastňpujŃce po instrukcji narzňdziowej odnoszŃ 

siň do wymienionego w niej narzňdzia. 

Instrukcja ta ma postaĺ og·lnŃ: 

 

Rys. 2.2. Definiowanie instrukcji OVS 



24  Podstawy Technik Wytwarzania I  

 CAM w mechatronice  
   

 

 

 

   

 
Podstawy Technik Wytwarzania I 

projektowanie 

 

TOOLn CORRn, CLNT, OPON, SDv, PXv, PZv, Mv, Rv,  FRv,CSv,  FAn,- =  

       

DIAMv

DIAMv,

DIAMv,

WIDEv ,ANGv,

 ,ANGv,

APv,

AFv APv, DPCTv,,

7

6

5

4

3

2

1

 CODE          

WIDEv  PFCv, PFBv,PFAv,

 PFEv PFDv,TRAP,

WITW

METR

  

gdzie: 

TOOLn - n liczba naturalna (numer narzňdzia), 

[ - ] Fan - pozycja w gğowicy narzňdziowej danego narzňdzia. 

JeŨeli wartoŜĺ jest ujemna, to wszystkie wartoŜci wsp·ğrzňdnych na osi X mnoŨone 

bňdŃ przez wartoŜĺ ï1 (zmiana znaku); 

CSv - prňdkoŜĺ skrawania (m/min), 

FRv - posuw roboczy (mm/obr), 

Rv - promieŒ zaokrŃglenia wierzchoğka noŨa, 

Mv - kod kierunku obrot·w wrzeciona, 

PZv, PXv - wymiary ustawcze narzňdzia, 

SDv - dobieg i wybieg narzňdzia, 

OPON - warunkowe wykonanie wszystkich czynnoŜci danego narzňdzia, 

CLNT - wğŃczenie chğodzenia, 

CORRn - numer nastawnika korekcyjnego, 

CODEv - kod rodzaju obr·bki: 

1  obr·bka zgrubna, 

2  obr·bka wykaŒczajŃca, 

3  nacinanie gwintu, 

4  przecinanie (obr·bka rowka), 

5  wiercenie, 

6  rozwiercanie, 

7  gwintowanie, 

DPCTv - maksymalna gğňbokoŜĺ skrawania, 
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APv - kŃt pochylenia pomocniczej krawňdzi skrawajŃcej, 

AFv - kŃt pochylenia gğ·wnej krawňdzi skrawajŃcej, 

ANGv - kŃt normalnej (prostopadğej) do powierzchni skrawania, 

METR - gwint metryczny, 

WITW - gwint calowy, 

TRAP - gwint trapezowy, 

PFDv, PFEv - parametry gwintu trapezowego, 

PFAv, PFBv, PFCv, WIDEv - parametry gwintu nienormalizowanego, 

WIDEv - szerokoŜĺ narzňdzia przecinania, 

DIAMv  - Ŝrednica narzňdzia. 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe w opisie narzňdzia nie wszystkie elementy sŃ wyma-

gane, a ich brak nie wpğywa na dziağanie instrukcji technologicznych przypisanych danemu 

narzňdziu. 

2.5. Instrukcje technologiczne 

W systemie GTJ-2000 moŨliwe jest zdefiniowanie nastňpujŃcych zabieg·w: 

 obr·bki zgrubnej (RUGH, POCK), 

 obr·bki p·ğwykaŒczajŃcej i wykaŒczajŃcej (CONT, FINI ), 

 obr·bki rowk·w (GROV), 

 nacinania r·Ũnego typu gwint·w (THRD ), 

 wiercenia, rozwiercania, gwintowania (DRIL , REAM , TAPP). 

MoŨliwe jest r·wnieŨ zdefiniowanie pojedynczych przejŜĺ narzňdzia (instrukcje 

GOTO, GOIN ). 

Na obrabiarce zabiegi wykonywane sŃ w kolejnoŜci zapisanej w programie Ŧr·dğowym. 
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2.5.1. Instrukcje obr·bki zgrubnej 

Instrukcje obr·bki zgrubnej sğuŨŃ do zaprogramowania cykli usuwania materiağu z ob-

szaru ograniczonego profilami PF1 i PF2 w kierunku r·wnolegğym lub prostopadğym do osi 

obrotu wrzeciona tokarki. 

W systemie GTJ-2000 wyodrňbnione sŃ dwa sposoby realizacji tych cykli, r·ŨniŃce siň 

przebiegiem drogi narzňdzia: 

 cykl usuwania materiağu z obszaru otwartego ï w·wczas, gdy posuwajŃc siň wzdğuŨ 

kierunku obr·bki, mamy swobodne dojŜcie do usuwanego materiağu (instrukcja 

PARA lub PERP) ï rys. 2.3., 

 cykl usuwania materiağu z obszaru o ograniczonym dostňpie, czyli z tzw. kieszeni - 

gdy brak jest swobodnego dostňpu do materiağu i narzňdzie przed ruchem roboczym 

wykonuje wciňcie w materiağ na okreŜlonŃ gğňbokoŜĺ (instrukcja POCK) ï rys. 2.4. 

 

 

Po wykonaniu kaŨdej instrukcji obr·bki zgrubnej profil PF2 (p·ğfabrykatu) jest kory-

gowany tak, aby uwzglňdniĺ ubytek materiağu spowodowany obr·bkŃ. 

Do wywoğania okna dialogowego cykli obr·bek zgrubnych (rys. 2.5.) sğuŨy przycisk  

w menu podrňcznym. W oknie tym moŨemy podaĺ dane opisujŃce cykl obr·bki dla wszystkich 

trzech rodzaj·w obr·bki zgrubnej. O tym, jaki rodzaj obr·bki bňdzie realizowany, decyduje 

pole wyboru ĂRodzaj zabieguò. 

 

 

 

 

Rys.2.3. Usuwanie materiağu z 

obszaru otwartego 

 

Rys. 2.4. Usuwanie materiağu z 

Ăkieszeniò 
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OBRčBKA POPRZECZNA LUB WZDĞUŧNA 

 

Oba te rodzaje obr·bki zwiŃzane sŃ z usuwa-

niem materiağu z obszaru otwartego i r·ŨniŃ siň jedy-

nie kierunkiem obr·bki (rys. 2.3.). 

W celu okreŜlenia rodzaju obr·bki naleŨy wy-

braĺ odpowiadajŃcŃ jej opcjň w polu wyboru okna 

dialogowego (rys. 2.5.). Konieczne jest r·wnieŨ 

wskazanie odpowiednich element·w profilu wyrobu 

(PF1), pomiňdzy kt·rymi bňdzie realizowany proces 

obr·bki. 

W wyniku przetworzenia instrukcji obr·bki 

procesor generuje nastňpujŃce ruchy narzňdzia: 

 ruch szybki z aktualnej pozycji narzňdzia do punktu rozpoczynajŃcego obr·bkň. 

Punkt ten leŨy w odlegğoŜci bezpiecznej (podanej w instrukcji narzňdziowej) od ma-

teriağu na linii pierwszego przejŜcia roboczego. 

 cykl przejŜĺ roboczych i szybkich powodujŃcych usuniňcie materiağu w kierunku 

prostopadğym lub r·wnolegğym do osi wrzeciona w zaleŨnoŜci od rodzaju obr·bki. 

Po kaŨdym przejŜciu roboczym nastňpujŃ trzy ruchy szybkie powodujŃce: odsuniňcie 

noŨa od materiağu (na odlegğoŜĺ SD), przesuniňcie noŨa przed materiağ oraz usta-

wienie noŨa do nastňpnego przejŜcia roboczego. Liczba przejŜĺ roboczych wyliczana 

jest przez procesor z warunku nieprzekroczenia maksymalnej gğňbokoŜci skrawania 

podanej w instrukcji narzňdziowej. GğňbokoŜĺ skrawania dla wszystkich przejŜĺ ro-

boczych jest jednakowa. 

 przejŜcie robocze narzňdzia wzdğuŨ czňŜci profilu PF1 okreŜlonej w instrukcji ob-

r·bki zgrubnej z pozostawieniem naddatku okreŜlonego w instrukcji OVS. 

 wybieg narzňdzia pod kŃtem AR na odlegğoŜĺ SD od materiağu. Gdy kŃt AR nie jest 

podany, wybieg wykonany jest pod kŃtem 45
o
 do kierunku obr·bki. 

 

 

Rys. 2.5. Cykl obr·bki zgrubnej 
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Przy podaniu jednego elementu w instrukcji PERP lub PARA zostanie usuniňty mate-

riağ zawarty pomiňdzy tym elementem a profilem zgrubnym. Kierunek obr·bki bňdzie zgodny z 

kierunkiem profilu PF1 (przy podaniu znaku Ăïò kierunek obr·bki bňdzie przeciwny do kie-

runku profilu PF1). 

Przy podaniu dw·ch element·w w instrukcji PERP lub PARA zostanie usuniňta czňŜĺ 

materiağu zawarta pomiňdzy profilem zgrubnym a czňŜciŃ profilu koŒcowego ograniczonŃ tymi 

elementami. Obr·bka przebiegaĺ bňdzie w kierunku od pierwszego do drugiego podanego 

elementu. 

Obszar materiağu usuwanego w wyniku dziağania instrukcji obr·bki zgrubnej poprzecz-

nej lub wzdğuŨnej ograniczony jest: 

 profilem zgrubnym PF2, 

 profilem koŒcowym PF1 skorygowanym o naddatek okreŜlony w instrukcji OVS, 

 liniŃ wyznaczajŃcŃ poczŃtek obszaru obr·bki, 

 liniŃ wyznaczajŃcŃ koniec obszaru obr·bki, 

 profilem p·ğfabrykatu PF2. 

Linie wyznaczajŃce poczŃtek i koniec obszaru obr·bki przeprowadzone sŃ przez kraŒ-

cowe punkty czňŜci profilu wyrobu (PF1) okreŜlone w instrukcji obr·bki wzdğuŨnej lub po-

przecznej, r·wnolegle do kierunku obr·bki. 

Linia ograniczajŃca obszar obr·bki nie moŨe kolidowaĺ z profilem koŒcowym, tzn. nie 

moŨe go przecinaĺ (wchodziĺ w gğŃb materiağu) ani leŨeĺ na nim. JeŨeli linia ograniczajŃca 

przeprowadzona r·wnolegle do kierunku obr·bki nie speğnia tego warunku, to: 

 w przypadku linii wyznaczajŃcej poczŃtek obszaru obr·bki - zadany ksztağt nie moŨe 

byĺ obrobiony za pomocŃ instrukcji PERP lub PARA, 

 w przypadku linii wyznaczajŃcej koniec obszaru obr·bki - linia ta zostanie przepro-

wadzona prostopadle do kierunku obr·bki. 

WystňpujŃce w profilu koŒcowym tzw. Ăkieszenieò (wgğňbienia, szerokie rowki) nie 

zostanŃ obrobione w wyniku dziağania instrukcji PERP lub PARA. Obszar obr·bki (pomiňdzy 

profilem PF2 a PF1) pozostanie wypeğniony (rys. 2.6.). 
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Rys. 2.6. Element typu ĂkieszeŒò  

Profil PF2 zostanie skorygowany r·wnieŨ w przypadku, gdy niemoŨliwa jest jego ob-

r·bka narzňdziem o podanym kŃcie gğ·wnej krawňdzi skrawajŃcej (rys. 2.7.). 

 

Rys. 2.7. Obszar nieobrobiony wynikajŃcy z ksztağtu narzňdzia 

Obr·bka nieobrobionego obszaru jest moŨliwa po zmianie narzňdzia na odpowiednie 

do danego ksztağtu, przez ponowne uŨycie instrukcji PERP lub PARA. Brak kŃta gğ·wnej 

krawňdzi skrawajŃcej w instrukcji narzňdziowej spowoduje obrobienie cağego podanego obsza-

ru bez jego korekty ze wzglňdu na ksztağt narzňdzia. Po wykonaniu kaŨdej instrukcji PARA 

profil zgrubny PF2 jest korygowany tak, aby uwzglňdniĺ zmiany dokonane w wyniku obr·bki. 

Jest to niezbňdne, aby dla nastňpnych instrukcji obr·bki zgrubnej profil PF2 opisywağ aktualny 

ksztağt p·ğfabrykatu. 

Instrukcje obr·bki zgrubnej wzdğuŨnej i poprzecznej majŃ postaĺ: 

PARA = [-]En [En]  [AAv] [ARv] [FRv]  - obr·bka wzdğuŨna 

PERP = [-]En [En]  [AAv] [ARv] [FRv]   - obr·bka poprzeczna 

gdzie: 

PARA - obr·bka r·wnolegle do osi obrotu, 

PERP - obr·bka prostopadle do osi obrotu, 
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En      - elementy naleŨŃce do profilu PF1, 

FRv    - posuw roboczy (inny niŨ w instrukcji narzňdziowej), 

AAv   - kŃt dobiegu, 

ARv   - kŃt wybiegu po zakoŒczeniu obr·bki. 

OBRčBKA KIESZENI 

Jak wspomniano wczeŜniej, kieszeŒ jest to obszar obr·bki o ograniczonym dostňpie lub 

szeroki rowek. Ten element profilu nie jest moŨliwy do wykonania instrukcjami obr·bki 

zgrubnej wzdğuŨnej lub poprzecznej. 

Aby go wykonaĺ, naleŨy w polu wyboru ĂRodzaj zabieguò okna dialogowego ĂCykl 

obr·bki zgrubnejò (rys. 2.5.) wybraĺ wğaŜciwŃ opcjň oraz podaĺ skrajne elementy profilu 

wyrobu tworzŃce kieszeŒ. 

W wyniku dziağania instrukcji POCK (instrukcja obr·bki kieszeni) procesor generuje 

nastňpujŃce przejŜcia narzňdzia: 

 ruch szybki do punktu rozpoczynajŃcego obr·bkň leŨŃcego w odlegğoŜci SD od ma-

teriağu (odlegğoŜĺ bezpieczna - standardowo 2 mm - jeŨeli nie okreŜlono inaczej w 

instrukcji narzňdziowej) na linii wcinania w kieszeŒ, 

 ruch roboczy wcinania w gğŃb materiağu, 

 ruch roboczy usuwania materiağu, kt·rego kierunek wyznacza linia naleŨŃca do pro-

filu PF2 tworzŃca kieszeŒ, a zwrot wynika z kolejnoŜci podania element·w w in-

strukcji POCK, 

 odejŜcie od materiağu na odlegğoŜĺ SD ruchem szybkim pod kŃtem 45
o do kierunku 

ruchu roboczego, 

 ruch szybki do punktu rozpoczynajŃcego nastňpny ruch wcinajŃcy z zachowaniem 

odlegğoŜci bezpiecznej, 

 robocze dojŜcie do materiağu, 

 roboczy ruch wcinajŃcy,  

 powt·rzenie cyklu ostatnich piňciu ruch·w aŨ do cağkowitego wybrania materiağu. 

Liczba przejŜĺ roboczych obliczana jest przez procesor z warunku nieprzekroczenia 
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maksymalnej gğňbokoŜci skrawania (DPCTv). Rzeczywista gğňbokoŜĺ skrawania jest 

jednakowa dla wszystkich przejŜĺ roboczych. 

 robocze przejŜcie po czňŜci profilu koŒcowego wyznaczajŃcego kieszeŒ z pozosta-

wieniem naddatku zdefiniowanego w instrukcjach OVS, 

 odejŜcie od materiağu ruchem roboczym na odlegğoŜĺ SD pod kŃtem AR. Gdy kŃt 

AR nie jest podany, odejŜcie to odbywa siň pod kŃtem 45
o
 do kierunku ruchu robo-

czego. W przypadku, gdy ostatni element tworzŃcy kieszeŒ jest liniŃ r·wnolegğŃ do 

osi X lub Z, odejŜcie wykonywane jest w kierunku tej linii. 

Obszar materiağu usuwany przez instrukcjň obr·bki kieszeni ograniczony jest: 

 elementami profilu wyrobu PF1 podanymi w tej instrukcji, 

 liniŃ prostŃ r·wnolegğŃ do osi X lub Z naleŨŃcŃ do profilu PF2. Linia ta moŨe byĺ li-

niŃ zdefiniowanŃ w profilu lub powstağŃ w wyniku modyfikacji profilu PF2 po wy-

konaniu jednej z poprzednich instrukcji obr·bki zgrubnej. Linia ta jednoczeŜnie 

okreŜla kierunek obr·bki (r·wnolegle lub prostopadle do osi obrotu). 

Podobnie jak w instrukcji RUGH dokonywana jest korekta obszaru obr·bki uwzglňd-

niajŃca ksztağt narzňdzia (kŃt AF podany w instrukcji narzňdziowej). Dodatkowo obszar ob-

r·bki jest korygowany ze wzglňdu na podany kŃt AP (kŃt nachylenia pomocniczej krawňdzi 

skrawajŃcej). Po wykonaniu kaŨdej instrukcji POCK profil zgrubny PF2 jest korygowany tak, 

aby uwzglňdniĺ zmiany dokonane w wyniku obr·bki. Jest to niezbňdne, aby dla nastňpnych 

instrukcji obr·bki zgrubnej profil PF2 opisywağ aktualny ksztağt p·ğfabrykatu (rys. 2.8.). 

 

Rys. 2.8. Korekta ksztağtu Ăkieszeniò ksztağtem ostrza 
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Nieusuniňty materiağ moŨe byĺ obrobiony za pomocŃ instrukcji obr·bki wzdğuŨnej lub 

poprzecznej, przy uŨyciu odpowiedniego narzňdzia. 

Istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ wystŃpienia tzw. kieszeni w kieszeni, ksztağtu niemoŨliwe-

go do obrobienia za pomocŃ jednej instrukcji POCK. NaleŨy w·wczas powt·rnie uŨyĺ instruk-

cji POCK, podajŃc w niej elementy powstağej kieszeni. 

Instrukcja obr·bki kieszeni ma postaĺ: 

POCK=En En [AAv][ARv][FRv] 

gdzie: 

En    - elementy naleŨŃce do profilu PF1, 

AAv - kŃt dobiegu, 

ARv - kŃt wybiegu, 

FRv - posuw roboczy. 

2.5.2. Instrukcje obr·bki wykaŒczajŃcej 

Polecenia obr·bek wykaŒczajŃcych deklarujemy w oknie dialogowym pokazanym na 

rysunku 2.9. Wywoğanie powyŨszego okna nastňpuje po naciŜniňciu przycisku  w pasku me-

nu podrňcznego. 

UmoŨliwia ono podanie dwu rodzaj·w obr·bki wykaŒczajŃcej: 

 obr·bka p·ğwykaŒczajŃca (CONT), po kt·rej pozostaje naddatek na obr·bkň wy-

kaŒczajŃcŃ, 

 obr·bka wykaŒczajŃca (FINI), bez pozostawienia naddatku. 

O rodzaju obr·bki decyduje pole wyboru Typ obr·bki. 

Instrukcja obr·bki p·ğwykaŒczajŃcej ma postaĺ: 

CONT=[-]En [En] [OVSv] [FRv] [AAv] [ARv]  

gdzie: 

En  - element naleŨŃcy do profilu PF1, 

OVSv  - naddatek pozostajŃcy po obr·bce, 

FRv  - posuw roboczy, 

AAv  - kŃt dobiegu, 

ARv  - kŃt wybiegu. 
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Instrukcja ta powoduje wykonanie przejŜĺ roboczych narzňdzia wzdğuŨ elementu (lub elemen-

t·w) profilu PF1 z pozostawieniem naddatku zadanego w tej instrukcji, lub teŨ okreŜlonego 

wczeŜniej instrukcjŃ OVS.  

W wyniku realizacji instrukcji CONT generowane sŃ nastňpujŃce ruchy narzňdzia: 

 ruch szybki do punktu rozpoczynajŃcego obr·bkň, 

 dobieg do materiağu ruchem roboczym, 

 przejŜcie robocze wzdğuŨ czňŜci profilu PF1 podanej w instrukcji CONT z pozosta-

wieniem naddatku, 

 wybieg ruchem roboczym do punktu koŒczŃcego obr·bkň. 

Kierunek dobiegu i wybiegu okreŜlany jest w 

instrukcji CONT wzglňdem dodatniego kierunku osi 

Z za pomocŃ kŃt·w AA  i AR. 

JeŨeli kŃty te nie zostanŃ podane, dobieg bň-

dzie wykonywany zgodnie z kierunkiem pierwszego 

obrabianego elementu, a wybieg zgodnie z kierunkiem 

elementu ostatniego. Gdy jest to niemoŨliwe, ze 

wzglňdu na kolizjň z profilem PF1, kierunek dobiegu 

lub wybiegu wyznacza dwusieczna kŃta zawartego 

pomiňdzy elementami wyznaczajŃcymi kraŒcowe 

punkty zadanej czňŜci profilu.  

WartoŜĺ posuwu podana za pomocŃ sğowa FR 

w instrukcji CONT obowiŃzuje tylko dla przejŜĺ ro-

boczych wywoğanych tŃ instrukcjŃ. Przy braku tego 

sğowa zostanie przyjňty aktualny posuw roboczy. 

Instrukcja obr·bki wykaŒczajŃcej ma postaĺ: 

FINI=[-]En [En] [FRv] [AAv] [ARv]  

gdzie: 

En  - element naleŨŃcy do profilu koŒcowego PF1, 

FRv  - posuw roboczy, 

AAv  - kŃt dobiegu, 

 

Rys. 2.9. Cykl obr·bki CONT i 

FINI 


