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1. Wprowadzenie 

 Komputerowe wspomaganie projektowania (CAD), wytwarzania (CAM), analiz 
i obliczeń inżynierskich (CAE) odgrywa decydującą rolę praktycznie we wszystkich 
obszarach działalności projektowej, konstrukcyjnej i technologicznej. Obecnie, bez ich 
udziału trudno jest zaprojektować i wyprodukować elementy o większym stopniu złożoności 
geometrii. Pomimo coraz większych możliwości sterowania obrabiarkami bezpośrednio 
z pulpitu, programowanie w ten sposób nowoczesnych maszyn CNC jest często zbyt 
czasochłonne, mało wydajne i niesie za sobą możliwość popełnienia błędu. Programowanie 
obróbki skomplikowanych części typu korpusy, pokrywy lub elementy form, które zawierają 
powierzchnie swobodne jest zwykle niemożliwe do realizacji. Zastosowanie systemu 
Komputerowego Wspomagania Wytwarzania (CAM) do sterowania obrabiarkami CNC 
umożliwia skrócenie czasu programowania, zminimalizowanie ryzyka wystąpienia kolizji, 
obniżenie kosztów i zwiększenie wydajności pracy. System CAM może wygenerować kod 
NC na podstawie modelu gotowego detalu. Detal może być pobrany z innego systemu CAD 
lub stworzony bezpośrednio wewnątrz systemu CAM. 
 System Autodesk Inventor HSM oferuje szeroką gamę metod obróbki dla jednego 
detalu lub rodzin części oraz możliwość generowania kodu NC na prawie dowolny układ 
sterowania obrabiarki numerycznej. Ponadto umożliwia m.in.: optymalizację ścieżek 
programów obróbczych, dokładną kalkulację czasu obróbki, pełną interpolację liniową, 
kołową i helikalną, kontrolę automatycznej wymiany narzędzi oraz obróbkę powierzchni 
swobodnych przy wykorzystaniu różnych strategii. 
 Inventor HSM jest w pełni zintegrowaną aplikacją CAM dla Inventor. Po uruchomieniu 
programu Autodesk Inventor narzędzia Inventor HSM, są dostępne w dodatkowej zakładce 
CAM na wstążce poleceń Inventor. Polecenia na tej karcie stają się aktywne i gotowe do 
użycia po utworzeniu lub otwarciu części lub zespołu Inventor. Dodatkowo można też 
załadować istniejący plik dowolnego rodzaju formatu obsługiwanego przez Autodesk 
Inventor, np.: CATIA, Solid Works, NX, Pro Engineer, SAT, STEP, IGES, itp.  
 W pierwszej kolejności przed rozpoczęciem obróbki należy zdefiniować wstępne 
parametry takie jak wielkość półfabrykatu lub orientacja układu współrzędnych dla obszaru 
roboczego (WCS). Wspólne parametry konfiguracyjne są konfigurowane w oknie 
dialogowym operacji „Setup” (rys. 1). 
 

 

Rys. 1. Przykładowy widok okna Setup 

Zestaw poleceń programu umożliwia szeroki wybór metod obróbki frezarskiej. Wybrane 
polecenia wraz z przykładowym zastosowaniem przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Wybrane rodzaje obróbki frezarskiej 
 
W następnej kolejności zostanie utworzona obróbka zewnętrznych powierzchni bocznych 
detalu. W tym celu można wykorzystać operację „2D Adaptive” i narzędzie „#3 – ø10mm 
flat”. Operacja ta wymaga wskazania zewnętrznej krawędzi detalu (rys. 3). 
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Rys. 3. Definiowanie konturu do wykonania operacji 

Należy również określić wymagane poziomy położenia narzędzia podczas obróbki, ustalając 
jednocześnie ostateczną głębokość obróbki (rys. 4). 

 

Rys. 4. Ustalenie głębokości obróbki 

 W programie można wyróżnić 4 podstawowe poziomy: „Clearance Height”, „Retract 
Height”, „Top Height”, i „Bottom Height”. Bezpośrednio z wymienionymi poziomami 
sprzężone są wartości posuwów i rodzajów ruchów narzędzia. Poziom górnej powierzchni 
elementu można ustalić za pomocą „Top Height”, natomiast ostateczną głębokość obróbki 
ustala się za pomocą „Bottom Height”. Dwa pierwsze poziomy „Clearance Height” i „Retract 
Height” program wykorzystuje do realizacji ruchów szybkich - ustawczych i dojazdowych. 
Poglądowe przedstawienie położeń narzędzia na poszczególnych poziomach ukazano na 
rys. 5. 

 

Rys. 5. Położenie freza względem przedmiotu na poszczególnych poziomach obróbki 
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 Pozostałe parametry obróbki, takie jak np.: chłodzenie, posuw, obroty wrzeciona, 
narzędzie, ilość przebiegów, rodzaj frezowania (współbieżne, przeciwbieżne), miejsce 
wejścia narzędzia w materiał, naddatki, itp. ustalane są w zakładkach „Tool”, „Passes” oraz 
„Linking” (rys. 6) 

 

Rys. 6. Pozostałe parametry operacji „2D Adaptive” 

Po zdefiniowaniu zewnętrznych konturów wygenerowana będzie ścieżka dla kieszeni 
wewnętrznej. Operacja ta przeprowadzona zostanie za pomocą polecenia „2D Pocket” 
Polecenie to podobnie jak „2D Adaptive” wymaga wskazania krawędzi względem której 
będzie wybrany materiał (rys. 7). 

 

Rys. 7. Wskazany kontur dla „2D Adaptive” 

Dodatkowo w tej operacji zostanie wyłączona opcja zostawiania naddatków, chcąc tym 
samym w jednej operacji wykonać powyższą kieszeń „na gotowo” (rys. 8).  
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Rys. 8. Definiowanie naddatków w poleceniu „2D Adaptive” 

Operacja „Drill” pozwala na wykonanie otworów w materiale za pomocą takich metod jak 
wiercenie, powiercanie, itp. Zostanie ona wykorzystana do stworzenia czterech otworów 
o średnicy ø6 mm za pomocą narzędzia „#1 – ø6mm drill” (rys. 9). 

 

Rys. 9. Wskazanie powierzchni otworów „Drill” 

Operacja „Bore” pozwala frezować powierzchnie cylindryczne. Zostanie ona wykorzystana 
do powiększenia otworów ø8 mm i ø14 mm za pomocą freza „#2 – ø6mm flat” (rys. 10) 

 

Rys. 10. Frezowanie powierzchni otworów „Bore” 
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Do wykonania zaokrągleń kieszeni zostanie wykorzystane polecenie „Radial” umożliwiające 
zdefiniowanie ścieżek promieniowych narzędzia. Należy wskazać 3 punkty centralne jak na 
rys. 11. 

 

Rys. 11. Wskazanie konturu i punktów centralnych w poleceniu „Radial” 

Po wykonaniu powyższych działań na strukturze modelu widoczna jest lista wszystkich 
zdefiniowanych operacji (rys. 12). Istnieje możliwość wygenerowania raportu (polecenie 
„Setup Sheet”). 

 

Rys. 12. Lista operacji 

 Po zdefiniowaniu wszystkich wymaganych operacji, możliwa jest ich weryfikacja przy 
wykorzystaniu „Simulate”. Generowanie kodu NC wykonywane jest za pomocą generator  
G-code wywoływanego przez polecenie „Post Process”. Podczas zapisu należy określić 
rodzaj używanej obrabiarki i jak mają być zapisane dla niej dane. Po wygenerowaniu G-code 
istnieje możliwość wglądu do pliku, edycji i dodatkowej symulacji poprzez edytor plików 
Inventor HSM Edit. 
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2. PRZEBIEG ĆWICZENIA NR 7 

A. Otwarcie modelu części maszynowej typu pokrywa w środowisku Autodesk Inventor 

 Uruchomienie programu, np. przez dwukrotne kliknięcie LPM ikony na pulpicie Autodesk 
Inventor Professional 2015. 

 
 Otwarcie pliku elementu (rys. 13 lub rys. 14) z folderu wskazanego przez prowadzącego. 

 

 

 Zapis pliku pod inną nazwą we wskazanym folderze. 
 

B. Wykorzystanie środowiska Inventor HSM do wygenerowania programu NC ze ścieżką 
narzędzia po wskazanym konturze. 

 Aktywowanie środowiska CAM (rys. 15) 

 

Rys. 15. Fragment wstążki środowiska Inventor CAM 

 Zdefiniowanie głównych parametrów obróbki za pomocą polecenia "Setup"
(rys. 16)., w tym wymiarów półfabrykatu (rys. 17). 

 

 
 

Rys. 13. Widok modelu pokrywy A Rys. 14.  Widok modelu pokrywy B 
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Rys. 16. Ustawienia WCS 

a)  b)  

Rys. 17. Ustawienia wymiarów półfabrykatu: a - pokrywa A, b - pokrywa B 
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 Dobór narzędzi (rys. 18) i parametrów technologicznych obróbki (rys. 19) 

 

Rys. 18. Okno ustawień doboru narzędzi z przypisanymi operacjami 

  

Rys. 19. Okno ustawień posuwu, obrotów wrzeciona oraz chłodzenia 

 

 Wykonanie gniazda (wybrania) - "2D Pocket" . 

 Obróbka bocznych powierzchni zewnętrznych - "2D Adaptive" . 

 Wiercenie otworów - "Drill" . 
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 Wykonanie pogłębień otworów, wewnętrzne frezowanie walcowo - czołowe 

z interpolacją śrubową - "Bore" . 

 Wykonanie gwintów M10x1 w otworach gwintownikiem - "Drill" . 

 Obróbka powierzchni swobodnych metodą - „Parallel”  

 Obróbka powierzchni górnej półfabrykatu (tzw. planowanie) - "Face"  . 

 Symulacja obróbki - "Simulate"  (rys. 20, rys. 21) i wygenerowanie kodu programu 

za pomocą polecenia "Post Process"  

 Kontrola kodu i dodatkowa symulacja ścieżki narzędzia w module edytora Inventor HSM 
Edit (rys. 22, rys. 23). 

 

Rys. 22. Widok okna programu Inventor HSM Edit dla pokrywy A 

  

Rys. 20. Przykładowa symulacja obróbki 
 pokrywy A 

Rys. 21. Przykładowa symulacja obróbki 
pokrywy B 
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Rys. 23. Widok okna programu Inventor HSM Edit dla pokrywy B 

 

 Ogólna dyskusja w grupie nad otrzymanymi wynikami i zapis plików. 

3. SPRAWOZDANIE  

Sprawozdanie winno zawierać: 

- stronę tytułową, 

- cel i zakres ćwiczenia laboratoryjnego,  

- wypełniony protokół laboratoryjny, kopie plików: modelu (*.ipt), programu NC (*.mpf) 

- wnioski. 

4. BHP  

W celu minimalizacji zagrożeń podczas testów pracownicy i studenci zobowiązani są do 
przestrzegania ogólnych zasad BHP oraz do przestrzegania przepisów porządkowych i organizacyjnych 
obowiązujących w laboratoriach PiTP. O przepisach tych studenci poinformowani zostali na zajęciach 
wstępnych. 

4. PROTOKÓŁ  
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Listing fragmentów programu NC (zamieścić sekcje: początkową, zmiany operacji i końcową) 

  

  
 
 
………………………………..                                                                       …………………………… 
  data wykonania ćwiczenia                                                                            podpis prowadzącego 
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