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I. CAD – CAM w elektronice( M.Miecielica, M.Słoma) 
 

I.1. Wstęp 
Obwody drukowane w nowoczesnym sprzęcie elektronicznym składają się z płytki dielektrycznej 

pokrytej folią miedzianą, która po selektywnym wytrawieniu stanowi system elektrycznych połączeń 

elementów. Płytka taka jest jednocześnie wspornikiem mechanicznym dla elementów wyznaczają-

cych im określone położenie w obszarze urządzenia. Stwarza ona ponadto możliwość łatwego połą-

czenia układu z elementami zasilania, sterowania i kontroli stanu urządzenia. Przy stosunkowo małym 

zagęszczeniu elementów stosuje się obwody jednowarstwowe, w których obwód miedziany, decy-

dujący o przepływie prądu, znajduje się po jednej stronie płytki. Wraz ze zwiększeniem zagęszczenia 

elementów i koniecznością skrócenia drogi przesyłania sygnału stosuje się płytki dwu- i wielowar-

stwowe, w których to płytkach warstwy folii miedzianej przedzielone są warstwami dielektryka, a 

połączenia elektryczne między warstwami realizowane są przez przelotki przewodzące.  

Przed projektowaniem obwodów drukowanych projektant powinien zaznajomić się wymiarami ze-

wnętrznymi urządzenia, elementami wchodzącymi w jego skład oraz z obudowami tych elementów. 

Wymiary zewnętrzne mówią nam o rozmiarze i kształcie płytki obwodów drukowanych. Podczas 

projektowania należy właśnie taki kształt i rozmiar uwzględnić. Najczęściej kształt płytki drukowanej 

to prostokąt ale ze względów użytkowych może on być dowolny. Elementy wchodzące w skład 

urządzenia są jego integralną częścią. Projektant powinien zaznajomić się z symbolami elementów 

elektronicznych zarówno wg polskich jak i międzynarodowych norm. Jednym z istotnych zagadnień 

związanych z projektowaniem obwodów drukowanych są obudowy i opis wyprowadzeń elementów 

elektronicznych. Każdy element ma swoistą obudowę. Projektant  powinien zapoznać się ze specja-

listycznymi poradnikami lub dokumentacją elementów, w których takie informacje mogą się znaleźć. 
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Rys. 1. Przykładowy schemat blokowy procesu tworzenia obwodu drukowane-

go
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Rys. 2. Kolejne kroki i wykorzystywane komendy do wykonania projektu 

Istnieje wiele programów do projektowania obwodów drukowanych. Podstawowa zasada wyko-

nania projektu jest w nich podobna. Tworzy się schemat ideowy obwodu elektronicznego który 

determinuje połączenia elektryczne pomiędzy elementami. Tak stworzona baza danych elementów i 

połączeń pomiędzy nimi jest następnie wykorzystywana do automatyzacji procesu projektowania 

płytki gdzie pozostaje jedynie rozmieścić elementy na obszarze płytki i poprowadzić ścieżki po od-

powiednich trasach. Do zajęć projektowych został wytypowany program Eagle firmy CadSoft, ze 

względu na możliwość dozwolonego użytku do celów edukacyjnych. Inne programy tego rodzaju to 

m.in.: komercyjne Protel Design Explorer, Pads, OrCAD, czy darmowe KiCAD, gEDA, FreePCB.  
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I.2. PRZYGOTOWANIE PROGRAMU DO PRACY 

Po zainstalowaniu programu, przy pierwszym uruchomieniu należy wybrać pracę w eduka-

cyjnej wersji darmowej programu (freeware). Wymaga to praw dostępu do zapisu pliku licencji w 

katalogu programu Eagle. 

Po uruchomieniu programu otrzymujemy okno panelu sterowania programu które zawiera: 

 informację o wersji programu 

 bibliotekę elementów elektronicznych zawartą w programie (Libraries) 

 ustawienia zasad projektowania obwodów drukowanych (Design rules) 

 pliki podprogramów użytkownika (User Language Programs) 

 skrypty umożliwiające automatyzację procesu projektowania (Scripts) 

 pliki ustawień procesora CAM (CAM jobs) 

 projekty wykonane w programie (Projects) 

 

Rys.3. Okno panelu sterowania programu Eagle 

I.3. TWORZENIE NOWEGO PROJEKTU 

Projektowanie obwodów drukowanych w programach EDA polega na stworzeniu schematu 

ideowego obwodu elektrycznego a następnie na zaprojektowaniu płytki obwodu drukowanego na 

podstawie schematu. Zdarza się często że schemat został już zaprojektowany w innym narzędziu np.: 
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w programie do symulacji obwodów elektronicznych, wtedy też ponowne tworzenie schematu nie 

jest konieczne i można zaimportować schemat do programu. 

Schemat ideowy oraz projekt płytki drukowanej łącznie z plikami pomocniczymi programu 

przechowywane są w specjalnie stworzonym katalogu który jest wyświetlany jako projekt w oknie 

panelu sterowania programu. Nowy projekt tworzymy komendami: File → New → Project i nada-

jemy nazwę nowo utworzonemu projektowi. 

I.4. TWORZENIE SCHEMATU 

Następnie tworzymy schemat ideowy komendami: File → New → Schematic. W ten spo-

sób otrzymujemy pustą kartę schematu w bloku rysowania schematu. 

Rys.4. Blok rysowania schematu programu Eagle 

Rysowanie schematu realizowane jest poprzez wywołanie odpowiednich narzędzi projekto-

wych. Może to być realizowanie poprzez kliknięcie na wybraną ikonę z zasobnika znajdującego się 

po lewej stronie okna, lub poprzez wpisanie odpowiedniej komendy z klawiatury do wiersza pole-

ceń znajdującego się na górnym pasku okna. 
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Informacja i obiekcie 

 

Podświetlenie obiektu (np.: SHOW GND) 

Warstwy - 

PRZESUWANIE OBIEKTÓW (+ppm obracanie) Duplikowanie 

Odbicie lustrzane względem osi pionowej Obracanie 

- Zmiana wielu parametrów 

Wytnij Wklej 

Usuwanie WSTAWIANIE NOWYCH ELEMENTÓW 

Zamiana końcówek sygnałowych - 

Nadanie nazwy elementu Nadanie wartości elementu 

Edycja położenia nazwy/wartości - 

Dodatkowe zagięcie ścieżki - 

Linia Tekst 

Okrąg Łuk 

Prostokąt Wielobok 

Magistrala PROWADZENIE ŚCIEŻEK 

Punkt przecięcia ścieżek Nadanie nazwy ścieżki/magistrali 

TEST POPRAWNOŚCI OBWODU  

Rys.5. Opis wybranych narzędzi projektowych w bloku rysowania schematu 

 

I.4.1. DODAWANIE ELEMENTÓW 

Dodawanie elementów realizowane jest poleceniem ADD wywoływanym ikoną lub komen-

dą add. Po wywołanie tej komendy pojawia się biblioteka elementów elektronicznych dołączona do 

programu. 
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Rys.6. Okno biblioteki elementów 

Wybieranie elementów odbywa się poprzez wybranie bezpośrednie elementu z listy elemen-

tów znajdującej się po lewej stronie lub poprzez wpisanie nazwy elementu w pole wyszukiwania 

znajdujące się w dolnym obszarze. W przypadku znajomości jedynie części oznaczenia elementu, 

brakujące oznaczenia nazwy można zastąpić symbolem gwiazdki jako dowolnego ciągu znaków. Po 

wybraniu określonego elementu w prawym obszarze okna wyświetlany jest jego rysunek schema-

tyczny, odwzorowanie fizyczne obudowy elementu oraz opis. Dodawanie elementu następuje po-

przez dwukrotne kliknięcie na wybrany element lub zaakceptowanie przyciskiem OK. 

Uwaga: Naciśnięcie przycisku DROP powoduje usunięcie elementu z biblioteki! 
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Rys.7. Dodawanie elementu do schematu 

Po wybraniu elementu (w tym wypadku LM555N) wstawiamy go w dowolnym miejscu kar-

ty schematu. Orientację elementu można zmieniając przy pomocy 4 ikon obracania i 2 osiowego 

odbijania znajdujących się w górnym pasku okna. Naciskając przycisk ESC na klawiaturze powra-

camy do okna biblioteki elementów. 

Aby układ był poprawny elektrycznie należy umieścić na schemacie symbole identyfikujące 

zasilanie oraz sygnały w obwodzie (np. masę GND czy zasilanie V+). Symbole te znajdują się w 

podkatalogach o nazwie SUPPLY. 

Niepotrzebne elementy usuwa się poleceniem DELETE wywoływanym ikoną lub komendą del. 

W podkatalogu RCL biblioteki elementów znajdują się podstawowe elementy elektryczne: 

rezystor, cewka, kondensator. Zawierają się tam elementy w oznaczeniu europejskim jak i anglosa-

skim (amerykańskim) i należy umieć je rozróżniać na rysunku schematycznym. 

Oznaczenia rezystorów:     Oznaczenia cewek: 

europejskie    anglosaskie  europejskie    anglosaskie 

 

 

 
 

Oznaczenia kondensatorów:    (z polaryzacją) 

europejskie   anglosaskie  europejskie   anglo-

saskie 

Rys.8. Oznaczenia podstawowych elementów elektrycznych 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

11 

I.4.2.  TWORZENIE POŁĄCZEŃ ELEKTRYCZNYCH 

Po dodaniu wszystkich potrzebnych elementów należy je połączyć w określony sposób za 

pomocą ścieżek. Aby uprościć sobie proces tworzenia połączeń elektrycznych należy włączyć w 

widoku warstwę 93 końcówek elementów wywołując listę warstw ikoną lub poleceniem display. 

Aby połączyć elementy za pomocą ścieżek należy użyć narzędzia NET wywoływane ikoną 

lub poleceniem net. Łączenie elementów odbywa się poprzez jednokrotne kliknięcie lewym przyci-

skiem myszy na wybraną końcówkę elementu, przeciągnięcie kursora do miejsca zakończenia ścież-

ki i ponowne pojedyncze kliknięcie lpm. Niepotrzebne ścieżki usuwa się poleceniem DELETE wy-

woływanym ikoną lub komendą del. 

Rys.9. Gotowy schemat ideowy obwodu elektrycznego 

Zmianę nazwy elementów lub ścieżek realizuje się poprzez polecenie NAME wywoływane 

ikoną lub komendą name. Zmianę wartości elementu realizuje się poleceniem VALUE wywoływa-

nym ikoną lub komendą value. 
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I.4.3. TEST WYKONANEGO OBWODU 

Aby sprawdzić czy wszystkie połączenia elektryczne zostały poprawnie wykonane i czy 

wszystkie elementy zostały połączone należy wywołać narzędzie ERC (electrical rule check) ikoną 

lub komendą erc. Wyświetlona zostaje lista błędów (errors) i uwag (warnings) co do utworzonego 

schematu. Postępując zgodnie z listą należy usunąć wszystkie ostrzeżenia aby można było zaprojek-

tować poprawną płytkę obwodu drukowanego. Może się zdarzyć że niektóre połączenia celowo 

wykonane są niezgodnie z zasadami projektowania, i będzie możliwe wykonanie poprawnego ob-

wodu elektrycznego, wtedy spodziewane ostrzeżenia można zignorować. 

I.5. PROJEKTOWANIE PŁYTKI OBWODU ELEKTRYCZNEGO 

Po zapisaniu pliku schematu na dysku, można przystąpić do projektowania płytki drukowa-

nej obwodu elektrycznego. Przy otwartym schemacie należy w panelu sterowania programu wybrać 

komendy File → New → Board. W ten sposób otrzymujemy nową kartę w bloku projektowania 

płytki drukowanej zawierającą wybrane elementy i z naniesionym wstępnym obrysem płytki. 

 

Rys.10. Blok projektowania płytki drukowanej w programie Eagle 
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Informacja i obiekcie  Podświetlenie obiektu (np.: SHOW GND) 

Warstwy - 

PRZESUWANIE OBIEKTÓW (+ppm  obracanie) Duplikowanie 

Odbicie lustrzane Obracanie 

- Zmiana wielu parametrów 

Wytnij Wklej 

Usuwanie Wstawianie nowych elementów 

Zamiana końcówek sygnałowych Zmiana elementu (dla płytek bez schematu) 

Nadanie nazwy elementu Nadanie wartości elementu 

Edycja położenia nazwy/wartości -  

Dodatkowe zagięcie ścieżki - 

PROWADZNIE ŚCIEŻEK MANUALNE USUWANIE ŚCIEŻEK 

Linia Tekst  

Okrąg Łuk 

Prostokąt  WIELOBOK (np.: POLY GND tworzy pole masy) 

PRZELOTKA „Nitka” pomocnicza (dla płytek bez schematu) 

Otwór  

PRZELICZENIE „NITEK”/TWORZENIE POLA Cu AUTORUTER 

- ZASADY PROJEKTOWANIA I TEST ZGODNOŚCI 

Lista błędów  

Rys.11. Opis wybranych narzędzi projektowych w bloku rysowania schematu 

 

Projektowanie płytki drukowanej realizowane jest poprzez wywołanie odpowiednich narzę-

dzi projektowych. Może to być realizowanie poprzez kliknięcie na wybraną ikonę z zasobnika znaj-

dującego się po lewej stronie okna, lub poprzez wpisanie odpowiedniej komendy z klawiatury do 

wiersza poleceń znajdującego się na górnym pasku okna. 

Uwaga: Przy otwieraniu dowolnej części projektu, schemat i projekt płytki otwierane 

są jednocześnie. Dla zachowania spójności projektu, wszelkich zmiany w projekcie należy 

dokonywać jedynie przy włączonych obu blokach projektowania w programie! 

I.5.1. ROZMIESZCZENIE ELEMENTÓW W OBSZARZE PŁYTKI 

Jednym z ograniczeń wersji edukacyjnej jest możliwość projektowania płytki o wymiarach 

100x80 mm, w obszarze zaznaczonym wstępnie przy tworzeniu projektu płytki. Dlatego wszystkie 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

14 

elementy należy najpierw przenieść na ten obszar i porozmieszczać w wybranym położeniu. Po roz-

mieszczeniu elementów należy zmniejszyć gabaryty płytki do zakładanych rozmiarów przesuwając 

krawędzie płytki podobnie jak elementy. 

Aby opisy elementów były bardziej czytelne należy posłużyć się poleceniem SMASH wywo-

ływanym ikoną lub wpisując komendę smash. 

Rys.12. Elementy rozmieszczone w obrysie płytki drukowanej 

 

 

I.5.2. PROJEKTOWANIE TOPOLOGII POŁĄCZEŃ ELEKTRYCZNYCH 

Aby połączyć elementy za pomocą ścieżek należy użyć narzędzia ROUTE wywoływanego 

ikoną lub poleceniem route. Łączenie elementów odbywa się poprzez jednokrotne kliknięcie pra-

wym przyciskiem myszy na wybraną końcówkę elementu, przeciągnięcie kursora do miejsca zakoń-

czenia ścieżki i ponowne pojedyncze kliknięcie ppm. Niepotrzebne ścieżki usuwa się poleceniem 

RIPUP wywoływanym ikoną lub komendą ripup. 

Uwaga: Wszelkie modyfikacje projektu odnośnie elementów i połączeń między nimi 

należy prowadzić w bloku rysowania schematu ideowego. 
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Ze względu na dużą ilość połączeń elektrycznych występujących w obwodzie, prowadzenie 

ścieżek można uprościć stosując narzędzie automatycznego prowadzenia ścieżek (AUTOROUTER) 

wywoływany ikoną lub komendą auto. 

Poza zaawansowanymi ustawieniami algorytmu doboru trasy prowadzenia ścieżki, autorouter 

posiada podstawowe ustawienia dotyczące: 

- warstw na których mają być prowadzone ścieżki (Preffered Directions) (N/A – warstwa bez 

ścieżek) 

- siatki prowadzenia ścieżek (Routing Grid) 

-k ształtu pola przelotki (Via Shape) 

Po uruchomieniu autoroutera elementy zostaną połączone ścieżkami. W przypadku braku 

wszystkich połączeń jest to sygnalizowane informacją w lewym dolnym narożniku okna. Brakujące 

ścieżki należy poprowadzić ręcznie lub zmienić ustawienie elementów i ponownie włączyć autoro-

uter. 

Rys.13. Ustawienia autoroutera 
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Wybrane ścieżki które mogą być narażone na obciążenia prądowe (np.: zasilające) należy 

zaprojektować szersze. Można to zrobić zmieniając szerokość ścieżek funkcją CHANGE → 

WIDTH wywoływane kliknięciem w ikonę lub komendą change width i wybierając odpowiednią 

szerokość ścieżki a następnie klikając ppm na wybrane ścieżki. 

Szerokość ścieżek można również zwiększyć tworząc obszar miedzi który będzie zawierał 

wybraną ścieżkę. Realizuje się to wpisując polecenie rysowanie wieloboku podłączonego do wybra-

nej ścieżki, np.: do masy GND (poly gnd). Należy obrysować zamknięty obszar który ma zawierać 

pole miedzi a następnie wywołać komendę RATSTNEST ikoną lub wpisując rat. 

I.5.3. ELEMENTY DODATKOWE 

Aby obwód elektryczny był funkcjonalny wymaga zamontowania fizycznego podłączenia za-

silania. Elementy GND i V+ dodane na schemacie definiują jedynie które ścieżki są podłączone do 

zasilania, jednakże nie jest to fizyczny element do podłączenia zasilania. Aby do gotowej płytki ob-

wodu elektrycznego można było podłączyć przewody zasilające należy do schematu dodać element 

podłączenia np.: PINHEAD. Końcówki elementu podłączone do odpowiednich ścieżek na schema-

cie pozwolą na poprowadzenie ścieżek na fizycznej płytce obwodu. 

Rys.14. Gotowy projekt płytki obwodu elektrycznego 
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Płytka obwodu drukowanego powinna również posiadać otwory montażowa aby możliwe 

było zamontowanie jej w obudowie. Otwory wykonuje się poleceniem HOLE wywoływanym ikoną 

lub wpisując hole. 

 

I.6. EKSPORTOWANIE PROJEKTU 

Wykonany projekt płytki drukowanej można przedstawić do wykonania w dwojaki sposób: 

 w postaci plików wykonawczych wygenerowanych z procesora CAM 

 w postaci obrazów wybranych warstw projektu płytki 

I.6.1. EKSPORTOWANIE PROJEKTÓW CAM 

Dane produkcyjne są generowane za pomocą procesora CAM. W oknie panelu sterowania 

programu wybieramy plik ustawień procesora CAM np.: gerb274x.cam. 

Rys.15. Okno ustawień procesora CAM 
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Górne zakładki są przypisane do odpowiednich warstw projektu, zawierających rozmiesz-

czenie ścieżek na warstwie dolnej i górnej, rozmieszczenie opisów elementów i rozmieszczenie ma-

sek lutowniczych. Po wybraniu nazw plików i zatwierdzeniu przyciskiem PROCESS JOB genero-

wane są pliki produkcyjne. 

I.6.2. EKSPORTOWANIE BITMAP 

Aby wygenerować odpowiednie obrazy zamiast plików produkcyjnych, w bloku projekto-

wania płytki drukowanej należy załączać odpowiednie warstwy projektu. 

Po wybraniu odpowiednich warstw, generowanie obrazów odbywa się za pomocą komend: 

File → Export → Image. W oknie eksportu obrazu należy wybrać nazwę i format pliku, rozdziel-

czość zależną od dokładności wykonania płytki oraz tryb monochromatyczny i potwierdzić przyci-

skiem OK. 

Uwaga: Program eksportuje obrazy w takim rzucie jak są widoczne dla użytkownika. 

Obrazy warstw górnej i dolnej w poprawnym rzutowaniu powinny być odbite osiowo wzglę-

dem siebie. 

Warstwa górna ścieżek 

Warstwa dolna ścieżek 

Pola kontaktowe 

Przelotki 

„Nitki” pomocnicze / niepoprowadzone ścieżki 

Obrys płytki 

Rozmieszczenie elementów na warstwie górnej 

Rozmieszczenie elementów na warstwie dolnej 

Środki geometryczne elementów na warstwie górnej 

Środki geometryczne elementów na warstwie dolnej 

Nazwy elementów na warstwie górnej 

Nazwy elementów na warstwie dolnej 

Wartości elementów na warstwie górnej 

Wartości elementów na warstwie dolnej 

Średnice i rozmieszczenie otworów montażowych elementów 

Średnice i rozmieszczenie innych otworów 

Dodatkowe oznaczenia elementów, warstwa górna 

Dodatkowe oznaczenia elementów, warstwa dolna 

Rys.16. Warstwy widoku w bloku projektowania płytki 
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Rys.17. Obrazy projektu płytki drukowanej: (od lewej) rozmieszczenie elementów, roz-

mieszczenie otworów, topologia ścieżek, topologia ścieżek poprawne rzutowanie. 

I.7. TWORZENIE NOWEJ BIBLIOTEKI ELEMENTU 

Nowy projekt elementu tworzymy komendami: File → New → Library. W ten sposób 

otrzymujemy pustą kartę w bloku rysowania symbolu elementu. Komendą PACKAGE wywołaną 

ikoną tworzymy projekt obudowy elementu. Po wpisaniu nazwy elementu i zatwierdzeniu przyci-

skiem OK zostanie utworzona pusta karta projektu obudowy. 

Rys.18. Okna projektowania elementu: symbolu schematycznego i obudowy 
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Rozdzielczość siatki należy dobrać do rozstawu końcówek elementu. 

Poleceniem PAD wywoływanym ikoną lub wpisująć pad dodajemy pola kontaktowe ele-

mentu dla montażu przewlekanego. Analogicznie dodajemy pola kontatkowe do montażu po-

wierzchniowego poleceniem PAD wyoływanym ikoną lub wpisując smd. 

Stosując narzędzie do rysowania linii WIRE wywoływany ikoną lub wpisując wire obryso-

wujemy gabaryt obiektu. 

Poleceniem TEXT wywoływanym ikoną lub wpisując text dodajemy pole nazwy i wartości 

elementu umieszczając je na odpowiednich warstwach (xNames, xValues). 

Aby łatwiej rozpoznać końcówki elementu nadajemy im nazwy poleceniem NAME wywo-

ływanym ikoną lub wpisując name, i klikając na poszczególne końcówki. 

Tworzenie symbolu do zaprojektowanej obudowy odbywa się w bloku rysowania symbolu 

do którego przechodzi się klikając ikonę. 

Stosując narzędzie do rysowania linii WIRE wywoływany ikoną lub wpisując wire obryso-

wujemy gabaryt obiektu na warstwie 94. 

Poleceniem PIN wywoływanym ikoną lub wpisując pin dodajemy końcówki sygnałowe 

elementu. 

Aby łatwiej rozpoznać końcówki elementu nadajemy im nazwy poleceniem NAME wywo-

ływanym ikoną lub wpisując name, i klikając na poszczególne końcówki. 

Rys.19. Okna projektowe elementu z symbolem i obudową elementu 
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Po utworzeniu symbolu i obudowy trzeba je połączyć w bibliotekę elementu. Realizuje się to 

komendą DEVICE klikając w ikonę. Po utworzeniu pustego projektu dodajemy obudowę elementu 

klikając na przycisk NEW a następnie dodajemy symbol klikając na ikonę lub wpisują add. 

Rys.20. Tworzenie elementu zawierającego symbol i projekt obudowy 

 

Klikając na przycisk CONNECT wyświetli się okno tworzenia połączeń pomiędzy koń-

cówkami na symbolu schematycznym a fizycznymi końcówkami w projekcie obudowy. Przy odpo-

wiednim doborze nazw końcówek należy dobrać po jednej końcówce z schematu i obudowy i naci-

snąć przycisk CONNECT. Błędne połączenia usuwa się przyciskiem DISCONNECT. 
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Rys.21. Tworzenie połączeń w bloku projektowania elementu 

 

Utworzony element dodaje się do biblioteki elementów kopiując stworzony plik do katalogu 

elementów. 

 

I.8. DOKUMENTACJA TECHNOLOGICZNA 

Pliki wygenerowane przez procesor CAM, zapisane w postacie plików tekstowych, są li-

stami instrukcji i ustawień służącymi do sterowania obrabiarkami CNC w trakcie procesu produk-

cyjnego płytki obwodu drukowanego. W zastosowaniu spotyka się wiele rodzajów zapisu doku-

mentacji wykonawczej, zależne od urządzenia na którym mają być wykonywane elementy. Jednak, 

w praktyce stosuje się dwa najpopularniejsze formaty zapisu poleceń wykonawczych. Pierwszy z 

nich to GERBER, służący jako dokumentacja wykonawcza do wytworzenia ścieżek obwodów dru-

kowanych, naniesienia opisów rozmieszczenia elementów oraz naniesienia pokrycia maską lutowni-

czą. Drugim z nich jest format EXCELLON, służący jako dokumentacja wykonawcza do nawierce-

nia otworów w płytce podłożowej. Jako dokumentację do wykonania nawierceń oraz ofrezowań 

płytki podłożowej stosuje się również zmodyfikowaną wersję formatu GERBER. Oba te formaty są 

pochodną standardu RS-274 (zwanego również G-code), będącego pierwszym rozpowszechnio-

nym i przyjętym jako standard w wielu krajach na świecie, formatem zapisu danych sterujących ob-
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rabiarkami numerycznymi CNC. Oba rodzaje formatów można otwierać do podglądu i edycji w 

dowolnym edytorze tekstowym. 

I.8.1. FORMAT GERBER 

Format zapisu dokumentacji wykonawczej dla urządzeń produkcyjnych na liniach technolo-

gicznych obwodów drukowanych, został stworzony przez firmę Gerber Systems Corporation, w 

latach 70-tych ubiegłego wieku. Początkowo był to zestaw komend standardu RS-274-D. W latach 

80-tych firma Gerber S.C. wydała pierwszy pełen opis komend sterujących dla fotoploterów wy-

twarzanych przez nią. Na początku lat 90-tych format ten został wprowadzony do sterowania urzą-

dzeniami przez inne firmy produkujące fotoplotery, co spowodowało wzrost zainteresowania tym 

formatem przez producentów oprogramowania wspomagającego projektowanie obwodów elektro-

nicznych, i sprawiło że format ten stał się niepisanym standardem. W roku 1993 wydano ostatni opis 

formatu GERBER. W roku 1998 po przejęciu firmy Gerber S.C. przez Barco Graphics wydano 

nową specyfikację formatu GERBER RS-274X (zwaną również X-GERBER). Najnowszą wersję 

opisu formatu można pobrać ze strony firmy Ucamco (Barco PCB) www.ucamco.com. 

Pierwszy format zapisu dokumentacji RS-274-D składał się z pliku informacji o zastosowa-

nych przesłonach (plik apertur – z ang. apertures) oraz z pliku zawierającego listę współrzędnych 

(plik gerber) w których kształt z danej przesłony miał zostać naświetlony, lub poprowadzona linia. 

Dla każdej warstwy generowany był oddzielny plik współrzędnych. Plik apertur mógł być wspólny 

dla wszystkich warstw. Plik ten nie był przeznaczony do przetwarzania przez fotoplotery, lecz do 

informacji osoby obsługującej stanowisko, która ręcznie musiała montować odpowiednie kształty i 

rozmiary w urządzeniu, których ilość w produkowanych wówczas fotoploterach mechanicznych była 

ograniczona (koła, półkola, prostokąty, itp.). Każdy program generujący plik apertur posiadał wła-

sny format zapisu. Widać z tego, że format ten nie był zatem formatem zapisu grafiki wektorowej, 

lecz listą komend sterujących obrabiarką CNC. W roku 1991 format ten został rozszerzony o moż-

liwość zapisu informacji przeznaczonych dla wchodzących na rynek fotoploterów rastrowych. 

Nowy format GERBER RS-274X został stworzony aby wyeliminować ograniczenia wystę-

pujące we wcześniejszym formacie. Pierwszą zmianą było wprowadzenie opisu apertur do nagłówka listy 

współrzędnych, tworząc jeden wspólny plik. Drugą zmianą było wprowadzenie możliwość definiowania 
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dowolnych kształtów, zarówno pozytywowych jak i negatywowych, niesymetrycznych, obszarów, itp. 

Opis zawiera pełną informację potrzebną do wykonania jednej warstwy obwodu. W formacie tym nie ma 

zdefiniowanej konkretnej warstwy, i informacja ta musi być zawarta w nazwie pliku lub rozszerzeniu. Nie 

ma w tym zakresie jednolitej wytycznej. Podstawową wadą formatu RS-274X jest niepełna implementacja 

tego formatu dokumentacji technicznej w wielu urządzeniach technologicznych. 

Fotopoloter mechaniczny składa się ze źródła światła, układu optycznego, zestawu przesłon 

o różnych kształtach i wymiarach (apertury), migawki oraz stolika X-Y. Dobór odpowiednich prze-

słon odbywa się w tym wypadku na podstawie opisowego pliku apertur. Ilość przesłon na kole jest 

ograniczona. Fotoploter rastrowy nie zawiera ograniczonego zestawu przesłon, a naświetlanie od-

bywa się promieniem lasera. 

 

Rys.22. Schemat budowy fotoplotera mechanicznego i rastrowego 

 

 

Układ zapisu instrukcji i ustawień w formacie GERBER jest taki sam, niezależnie warstwy 

której dotyczy wykonywany projekt, gdyż sam format nie rozróżnia przeznaczenia warstwy. 

Poniżej znajduje się przykładowy kod pliku formatu GERBER RS-274X. 

 

%FSLAX23Y23*% 
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%MOIN*% 

%IPPOS*% 

%LPD*% 

%ADD10R,0.053X0.016*%  

%ADD11R,0.030X0.030*%  

%ADD12R,0.050X0.060*%  

%ADD13R,0.049X0.047*%  

%ADD14R,0.057X0.022*%  

%ADD15C,0.010*% 

%ADD16C,0.047*% 

 

D10*  

X7353Y2353D01*  

X1353Y2353D02*  

...  

D11*  

X0353Y1353D03*  

X9353Y1353D02*  

.. .  

D12*  

X7353Y4353D01*  

X6353Y4353D03*  

...  

G02X4520Y3015150J0D01*  

...  

G36* 

X4135Y3005D02*  

X2575D01*  

X2758D01*  

X2759Y3440D01*  

X2749Y3433D01*  

...  

G37* 

M2* 

 

Dane zawarte pomiędzy znakami (%) oznaczają informacje ustawień jednostek, zadeklaro-

wanych kształtów naświetlania (apertur – ADD), zapisu wartości współrzędnych, itp. Formuła 

FSLAX23Y23 oznacza pomijanie zer wiodących w zapisie współrzędnych, ustalenie zapisu współ-

rzędnych w formacie 2.3 i podawanie wartości współrzędnych absolutnych. Formuła MOIN ozna-
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cza zapis współrzędnych w calach, MOMM w milimetrach. Formuła IPPOS oznacza rodzaj polary-

zacji naświetlania ustawiony na pozytyw, IPNEG na negatyw. Formuła LPD oznacza że zaciemnione 

obszary traktowane są jako wzór, LPC jest negatywem dla LPD. Formuła ADD oznacza zdefinio-

wanie kształtu stosowanego później do naświetlania, gdzie liczba następująca oznacza kolejną nume-

rację zaczynającą się od 10, a litera oznacza rodzaj kształtu (R – prostokąt, C – koło, itp.). Dla 

ADD10R,0.053X0.016 będzie to prostokąt o wymiarach 53x16 mil. 

Po bloku definiującym ustawienia, następuje lista komend wykonawczych. Pierwsza komen-

da (D10) określa kształt jaki będzie wykorzystywany. Współrzędne opisują ruch stolika do pozycji 

XY. Ostatnia w linijce komenda (D01, D02 lub D03) określa czy przesunięcie ma być zrealizowane 

z przesłoną otwartą (D01), zamkniętą (D02) lub zrobić jedynie punkt po zakończeniu ruchu (D03). 

Komenda G02 lub G03 oznacza ruch po okręgu o środku w punkcie XY rysując łuk o kącie opisa-

nym wartością przed J0. Komenda G36 oznacza narysowanie pełnego obszaru o krawędziach zde-

finiowanych w poniższych liniach, kończąc komendą G37. Komenda M2 oznacza zakończenie wy-

konywania kodu, i czasem umieszczana jest również na początku pliku aby usunąć z pamięci urzą-

dzenia poprzednie instrukcje. 

I.8.2. FORMAT EXCELLON 

Format EXCELLON powstał w latach 60-tych ubiegłego wieku, w firmie Excellon Automa-

tion Company, i do końca lat 80-tych był najczęściej stosowanym formatem zapisu dokumentacji 

wykonawczej dla wiertarek sterowanych numerycznie. Stał się on niepisanym standardem w zasto-

sowaniach produkcji obwodów drukowanych, ze względu na prostotę zapisu listy ustawień i instruk-

cji. Jednak, ze względu na niedoskonałości zapisu niektórych ustawień i wartości (głównie możliwość 

omijania w zapisie współrzędnych zer wiodących), w połączeniu z niespójnym nagłówkiem lub jego 

brakiem, format ten wraz z rozwojem technik sterowania komputerowego był stopniowo wypierany 

z zastosowań. Alternatywą dla zapisu tego rodzaju dokumentacji stał się zmodyfikowany format 

GERBER RS-274X, i obecnie taki format zapisu informacji sterujących wiertarkami CNC spotyka-

ny jest najczęściej. 

Poniżej znajduje się przykładowy kod pliku formatu EXCELLON. 
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M48 

INCH,LZ  

T1C0.028  

T2C0.035  

M47 

G05 

M72 

T01 

X03325Y0311  

X03031Y03115  

X02773Y0311  

...  

T02 

X03031Y03414  

X03325Y03409  

...  

M30 

 

Komenda M48 oznacza początek pliku i nagłówek bloku definiującego narzędzia. T1 jest 

wiertłem o średnicy 0.028 cala (28 mil), a T2 jest wiertłem o średnicy 0.035 cala (35 mil). Komenda 

M47 oznacza nagłówek bloku wykonawczego. Komenda G05 włącza urządzenie w tryb wiercenia. 

Komenda M72 oznacza wprowadzenie wartości współrzędnych w calach. Komendy z bloku od 

T01 do T02 oznaczają wykonanie otworów wiertłem T01 we wskazanych współrzędnych XY. 

Komendy z bloku od T02 do T0n oznaczają wykonanie otworów wiertłem T02 we wskazanych 

współrzędnych XY, itd. Komenda M30 kończy proces wiercenia otworów. 

 

Uwaga: Wersję edukacyjną programu można pobrać ze strony producenta www.cadsoft.de  
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II. Programowanie obrabiarek CNC ( M.Miecielica) 

W celu poznania i zilustrowania zasady działania systemu GTJ- demo poniżej opisano kolejne 

etapy projektowania oraz procesu technologicznego obróbki przykładowego detalu, który pokazany 

jest na rys. 1. Program demo można pobrać ze strony www.ios.krakow.pl 

W wersji demo inna jest baza narzędzi i nie można wygenerować kodu sterującego obrabiarką 

CNC. 

II.1. Sporządzenie planu obróbki na podstawie rysunku technicznego detalu 

 

 

 

Rys. 1 Detal do obróbki 

http://www.ios.krakow.pl/
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Jak widać na powyższym rysunku (Rys. 1), musimy wykonać element ze stali 30A, pamiętając 

o występujących chropowatościach. Półfabrykatem dla detalu, który będziemy wykonywać jest 

wałek o średnicy 60 mm i długości 103 mm.  

Opracowanie procesu obróbki naszego detalu możemy schematycznie przedstawić w trzech 

punktach: 

 wprowadzenie niezbędnych instrukcji systemowych, 

 opisanie profilu wyrobu i półfabrykatu, 

 zdefiniowanie niezbędnych narzędzi i zabiegów obróbczych. 

Plan obróbki: 

 wiercenie otworu ø24 

 planowanie czoła 

 toczenie zgrubne średnicy ø60 

 toczenie dokładne elementów o chropowatości Ra 2,5 

 toczenie zgrubne kieszeni ø90 

 nacinanie gwintu M60x1,5 

II.1.2. Przygotowanie programu do pracy 

 Po uruchomieniu programu kliknij na ikonę Nowy (rys.2). Czynność ta spowoduje wyświe-

tlenie okna dialogowego Wybierz obrabiarkę (rys.3.).  

 

                  

 

 

 

 

 

Rys. 2 Ekran startowy programu 
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                                          Rys.3 Wybierz obrabiarkę 

Á Po wykonaniu tej czynności ekran programu powinien wyglądać jak na rysunku 4. Jeżeli brak 

jest okna Program źródłowy należy nacisnąć przycisk „J”. 

 

Rys. 4 Program gotowy do części geometrycznej 

 

 W oknie Program źródłowy należy wpisać instrukcję systemową RON (wymiary geome-

tryczne wprowadzane będą promieniowo). 
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II.2. Tworzenie geometrii 

Geometria oparta jest na zasadach tzw. geometrii zorientowanej. Oznacza to, że każdy ele-

ment typu: linia, okrąg, profil - ma określony zwrot. Zwroty poszczególnym elementom nadaje się 

podczas ich definiowania. Wynikają one albo bezpośrednio z podanych parametrów, albo też z 

orientacji elementów, na które się powołano; i tak: 

 

Zwrot linii wynika: 

 

 z kolejności podania punktów określających linię (od pierwszego do drugiego zadanego 

punktu), 

 z zadanego kąta nachylenia linii (kąt liczony w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek 

zegara względem dodatniego kierunku osi poziomej), 

 z warunku zgodności zwrotów w punkcie styczności z podanym okręgiem (w przypadku de-

finiowania linii stycznej). 

 

Zwrot okręgu wynika: 

 

 ze znaku promienia definiowanego okręgu (promień dodatni - zwrot okręgu przeciwny do 

ruchu wskazówek zegara), 

 z warunku zgodności zwrotów w punkcie styczności z podanym elementem (lub elementa-

mi). 

 

Zwrot profilu wynika ze zwrotów tworzących go elementów. Choć nie jest to wymagane, 

podczas definiowania elementów geometrycznych zaleca się nadawać im zwroty zgodne z ich póź-

niejszym zwrotem w profilu. Ułatwia to definiowanie profilu, wymusza stosowanie właściwych defini-

cji dla kolejnych jego elementów oraz w większości przypadków eliminuje konieczność podawania 

modyfikatora wybierającego jeden z dwóch możliwych elementów. Instrukcje geometryczne pozwa-

lają definiować punkty (P), linie (L), okręgi (C), zmienne (#), zbiory punktów (SET) i profile (PF). 
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Na rys.5 przedstawione jest ogólne objaśnienie funkcji, jaką pełnią poszczególne przyciski 

menu części geometrycznej programu GTJ  (po naciśnięciu przycisku G): 

 

- definicje punktów 

 

- definicje linii 

 

- definicje okręgu 

 

- definicje zbiorów punktów 

 

- definicje i transformacje profili 

 

- definicja zmiennej 

 

 

    

 

     Rys. 5 Przyciski geometryczne 

II.2.1. Wstawianie punktów i kreślenie linii 

Punkt startowy (do wstawiania innych elementów) wprowadzamy przez naciśnięcie przyci-

sku P i wpisanie odpowiednich wartości. Kolejne kroki to naciśniecie przycisku „ZASTOSUJ” i 

„ZAMKNIJ” w oknie dialogowym „Punkt”. Wciśnięcie przycisku P powoduje otworzenie okna 

dialogowego, który posłuży nam do umiejscowienia punktów (Rys.6). 

 

 

 

przesunięcie układu współrzędnych 
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Rys. 6 Metody wprowadzania punktu 

Linie najwygodniej jest opisać korzystając z przycisków ĂLinia r·wnolegğa do osi lub 

innej liniiò (dla linii równoległych do osi) lub „Linia przechodzŃca przez punkt o zadanym na-

chyleniu do osi lub innej linii” (dla linii ukośnych). Należy przy tym pamiętać, że miary kątowe 

wprowadzamy licząc od dodatniego kierunku osi Z przeciwnie do kierunku obrotu wskazówek ze-

gara.  

        

 

Rys. 7 Metody wprowadzania linii 
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 Wprowadzamy współrzędne punktu startowego P1 – wybieramy przycisk pierwszy z rys.5 i 

wpisujemy odpowiednie wartości w oknie dialogowym rys. 6 

 

       Postać instrukcji:  P1 Z0 X12 

 

 Wprowadzamy linię L1 – wciskamy przycisk drugi z menu rys.5 i następnie przycisk . 

Spowoduje to otworzenie okna dialogowego ĂLinia r·wnolegğa do osi lub innej liniiò 

widocznego na Rys. 7. 

 

Postać instrukcji: L1 LZ X12  

 W identyczny sposób jak powyżej wprowadzamy linie L2, L3, L4, L6, L7, L8, L9, L10, 

L11, L12. Musimy pamiętać o odpowiednim zwrocie linii !!! 

 

Postać instrukcji:  

 

L2 LX Z100 

L3 - LZ X30 

L4 LX Z75 

L6 - LZ X60 

L7 - LX Z50 

L8 - LZ X45 

L9 LX Z20 

L10 - LZ X60 

L11 - LX Z0 

L12 LX Z103 

 

 Linię L5 wprowadzamy w oknie dialogowym ĂLinia przechodzŃca przez punkt o zada-

nym nachyleniu do osi lub innej liniiò( rys.7) po użyciu przycisku  oraz  . Linia 

wprowadzona jest jako nachylona pod kątem 45° do osi Z. 

 

Postać instrukcji:  L5 Z80 X45 A135 
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II.2.2. Wstawianie okręgów 

Definiowanie okręgów wywołujemy poprzez naciśnięcie przycisku  znajdującego się w menu 

podręcznym (rys.5). Po rozwinięciu przycisku mamy do dyspozycji dziewięć definicji okręgów 

(rys..8). Jednak najczęściej stosowane są: „OkrŃg o zadanym Ŝrodku i promieniuò oraz „OkrŃg 

o zadanym promieniu styczny do dw·ch linii”. 

 

 

Rys. 8 Metody wprowadzania okręgów 

 Chcąc wprowadzić okrąg o zadanym środku i promieniu – po wciśnięciu przycisku  

otwiera się okno dialogowe przedstawione na rys.9, w którym wpisujemy odpowiednie 

wielkości promienia i współrzędne środka naszego okręgu. 

 

Rys. 9 Okrąg o zadanym środku 
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 Okręgi C1 i C2 wstawiamy za pomocą wciśnięcia przycisku  co wywołuje definicję 

„OkrŃg o zadanym promieniu styczny do dw·ch linii”, której okienko dialogowe 

przedstawione jest poniżej (rys.10). 

 

 

Rys.10 Okrąg styczny do dwóch prostych 

 

Postać instrukcji:  C1 L7 L8 R-5 

C2 L8 L9 R-5 

II.2.3. Opisywanie profilu wyrobu i półfabrykatu 

 Wybierając przycisk  w menu podręcznym, a następnie używając przycisku  wprowa-

dzamy w wyświetlonym oknie dialogowym (rys.11) kolejne elementy profilu wyrobu – PF1. 

Podczas tej czynności musimy zwrócić szczególną uwagę na to, aby: 

- profil rozpoczynał się i kończył w punkcie P1 

- zwrot profilu był odwrotny do kierunku wskazówek zegara. 

 

 Analogicznie postępujemy podczas wprowadzania profilu półfabrykatu, pamiętając w tym 

przypadku o tym, że jeśli w procesie technologicznym występuje operacja wiercenia 

(DRIL), to w profilu PF2 należy opisać jego kształt po tej operacji 
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W przypadku nieprecyzyjnego wskazania wprowadzanego elementu program wyświetli 

okno wyboru „Wybierz element profilu” pozwalające na dokładne określenie wybieranego ele-

mentu. 

 

Rys. 11 Budowa profilu 

 

Postać instrukcji:  

PF1 P1 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 C1 L8 C2 L9 L6 L11 P1 

PF2 P1 L1 L12 L6 L11 P1 

Te czynności kończą część geometryczną projektowania, po których okno programu źró-

dłowego powinno wyglądać jak na poniższym rysunku (rys.12): 
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Rys. 12 Program żródłowy 

Natomiast nasz profil wyrobu wygląda tak, jak ukazuje to rys. 13: 

 

 

 

 

Rys. 13 Rysunki profili 
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II.3.  Projektowanie procesu obróbczego 

Aby przystąpić do technologicznej części projektu należy nacisnąć przycisk T i wprowadzić 

kilka informacji wstępnych. Są to: naddatki na powierzchniach wymagających obróbki wykańczają-

cej, punkt wymiany narzędzia, materiał wyrobu. Bez ich wprowadzenia niemożliwy jest wybór na-

rzędzia do obróbki, a w konsekwencji podanie instrukcji technologicznych. 

II.3.1. Określenie i podanie niezbędnych danych 

 Aby określić punkt wymiany narzędzia, należy nacisnąć przycisk Inne  i wybrać przycisk 

Punkt wymiany narzędzia , który wygląd ma identyczny do poprzedniego. Czynność ta 

spowoduje wyświetlenie okna dialogowego Punkt wymiany narzędzia pokazanego na ry-

sunku 14, w którym zaproponowane zostaną współrzędne Z i X dla tego punktu, typowe 

dla wybranej obrabiarki. Wartości te możemy oczywiście modyfikować w zależności od po-

trzeb procesu. W naszym przypadku taka konieczność nie zachodzi, wobec powyższego 

naciskamy przycisk Zastosuj i zamykamy okno. 

 

 

 

 

                      Rys. 14 Punkt wymiany narzędzi 
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Rys. 15 Listwa poleceń inne 

 

Postać instrukcji:  Baza=Z500 X-200 

 

 W celu określenia naddatku na obróbkę wykańczającą wybranych powierzchni, należy z 

grupy Inne (rysunek 15) wybrać i nacisnąć przycisk Naddatek na obróbkę wykańczającą 

. Czynność ta spowoduje wyświetlenie okna dialogowego Naddatek na obróbkę wykań-

czającą (rysunek 16). W oknie tym należy podać wielkość naddatku na obróbkę wykańcza-

jącą i element (lub zakres elementów), na którym będzie konieczne wykonanie toczenia wy-

kańczającego. 
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Rys. 16. Definiowanie naddatku 

W naszym przypadku przy chropowatości Ra 2,5 występującej na powierzchniach opisanych liniami 

L4 i L5 wprowadzamy naddatek o wartości równej 0,5 mm. 

Postać instrukcji: Naddatek0.5 L4 L5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Rys. 17. Listwa poleceń technologicznych 

 

WYBÓR NARZĘDZIA 

OBRÓBKA ZGRUBNA 

1.1.  OBRÓBKA DOKŁADNA 

WIERCENIE, ROZWIERCANIE, GWINTOWANIE 

NACINANIE GWINTU NOŻEM TOKARSKIM 

OBRÓBKA ROWKA/PRZECINANIE 

PRZESUWANIE NARZĘDZIA 

INNE 
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 W programie GTJ  nie ma przycisku pozwalającego na bezpośredni wybór materiału przed    

miotu obrabianego. Można oczywiście wpisać odpowiednią instrukcję w oknie 

Program źródłowy. Nie jest to jednak wymagane. Wybranie materiału odbywa się w spo-

sób pośredni. Naciśnięcie przycisku Wybór narzędzia spowoduje wyświetlenie okna dialo-

gowego Wywołanie narzędzia do obróbki – rysunek 18. Jeżeli w oknie tym, przy nieokre-

ślonym materiale obrabianym, naciśniemy przycisk Katalog, wówczas zostanie wyświetlone 

kolejne okno wyboru Materiał obrabiany (rysunek 19). W oknie tym należy wybrać ma-

teriał 30A i nacisnąć przycisk Wybierz, co spowoduje dopisanie odpowiedniej instrukcji w 

programie źródłowym i wyświetlenie okna Wywołanie narzędzia do obróbki w pełnej posta-

ci pokazanej na rysunku 20. 

Przed otworzeniem okna dialogowego Wywołanie narzędzia do obróbki nasz przedmiot obrabia-

ny powinien wyglądać tak, jak to przedstawiono na rysunku 18. Jeśli tak nie jest należy prześledzić 

wykonane do tej pory etapy ćwiczenia i wyeliminować popełnione błędy. Natomiast poniżej, na 

rysunku 17, przedstawiony jest opis głównego menu części technologicznej programu. 

 

Rys. 18 Definiowanie narzędzi 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

43 

II.3.2. Proces wiercenia 

 Po wyborze materiału obrabianego w oknie Wywołanie narzędzia do obróbki (Rys. 20), 

które otwieramy przyciskiem  z menu głównego (rys. 17), wybieramy pozycje zgodnie z 

poniższymi zaleceniami: 

- Zastosowanie narzędzia – wiercenie 

- Trzonek – NWKc24 

Po uaktywnieniu przycisku Zastosuj naciskamy na niego zatwierdzając w ten spo-

sób wprowadzone narzędzie. 

 

                                   Rys. 19 Definiowanie materiału 

 

Rys. 20 Wywołanie narzędzia do obróbki 
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Postać instrukcji: 

Narzędzie1=Kod5 Pozycja10 Korektor1 Pz-278.5 Px0 V14 Posuw0.3 R0 

Lgp Diam24 T15 ' NWKc24 & Wiertło jednolite & W09 + PTPa4/3 & U2 

Zastosowano tu proces wiercenia jednym narzędziem, prawidłowo należy zastosować wier-

cenie i rozwiercanie otworu.  

W oknie Wywołanie narzędzia do obróbki występują jeszcze okna Płytka/ostrze i 

Imak/oprawka. W przypadku m.in. wierteł nie ma konieczności wyboru propozycji z uwagi na 

pojedyncze wpisy. Dla innych narzędzi może taka konieczność zachodzić. Zmiany wyboru w oknie 

Płytka/ostrze powodują zmianę wymiarów narzędzia, zaś zmiany w oknie Imak/oprawka 

zmianę kształtu imaka. Istotne są również parametry Ustawienia narzędzia (PX i PZ).  

 W celu uaktywnienia zabiegu wiercenia otworu z menu podręcznego wybieramy przycisk  i 

w oknie dialogowym Cykl obróbki otworu wprowadzamy wartości zgodnie z rysunkiem 

technicznym naszego detalu (Rys.21). 

 

 

 

Rys. 21 Obróbka otworu 

 

Postać instrukcji: 

Wierć Z103 Długość115 I1 
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 Wybieramy teraz z menu przesuwanie narzędzia:  i w oknie ustawiamy parametry w oknie 

dialogowym GOTO/GOTOIN zgodnie z rysunkiem 22. Instrukcja ta spowoduje szybki 

powrót narzędzia do punktu wymiany narzędzi. 

 

Rys. 22 Przesuwanie narzędzia 

 

Postać instrukcji:  

Baza 

II.3. 3. Planowanie czoła 

 Podobnie jak w punkcie II.9 otwieramy okno Wywołanie narzędzia do obróbki i   

            wybieramy pozycje zgodnie z poniższymi zaleceniami: 

- Zastosowanie narzędzia – toczenie/wytaczanie 

- Trzonek – SVJBR 2525M16 

- Płytka/ostrze – VBMT 160412-MF 

i zatwierdzamy narzędzie przyciskiem Zastosuj. 

 

Postać instrukcji: 

Narzędzie2=Kod1 Pozycja20 Korektor1 Pz-215 Px8 V209 Posuw0.68 M4 

Warstwa8 Katp38 Af3 R1.2 Ldp T15 ' SVJBR 2525M16 & VBMT 160412-MF 

& N01 & U2 
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 W celu uaktywnienia zabiegu planowania z menu podręcznego wybieramy przycisk  i w 

oknie dialogowym Cykl obróbki zgrubnej wprowadzamy wartości zgodnie z poniższym 

oknem dialogowym widocznym na rysunku 23. 

 

 

 

Rys. 23 Cykl obróbki zgrubnej 

Postać instrukcji: 

Planuj -L2 

II.3.4. Toczenie zgrubne średnicy ø60 

 W oknie Wywołanie narzędzia do obróbki, wybieramy pozycje zgodnie z poniższymi za-

leceniami: 

- Zastosowanie narzędzia – toczenie/wytaczanie 

- Trzonek – SVJBL 2525M16 

- Płytka/ostrze - VBMT 160412-MF 

- Imak – Imak głowicy 

Po uaktywnieniu przycisku Zastosuj naciskamy na niego zatwierdzając w ten sposób 

wprowadzone narzędzie (Rys. 24). 
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Rys. 24 Wywołanie narzędzia do obróbki 

 

Postać instrukcji: 

 

Narzędzie3=Kod1 Pozycja1 Pz-247 Px302 V209 Posuw0.68 M4 War-

stwa8 Katp52 Af87 R1.2 Ldp T15 ' SVJBL 2525M16 & VBMT 160412-MF 

& Imak głowicy & U3 

 

 Podobnie jak w przypadku planowania otwieramy okno dialogowe Cykl obróbki zgrubnej 

i zaznaczamy pozycję: wzdłużna/toczenie. Obszar usuwanego materiału ograniczamy liniami 

L3 i L5 i wciskamy przycisk Zastosuj. 

 

Postać instrukcji: 

Tocz L3 L5 
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II.3.5.  Toczenie dokładne elementów o chropowatości Ra2.5 

 Ponownie wybieramy przycisk  w menu by dobrać narzędzie do obróbki wykańczającej. 

W oknie dialogowym Wywołanie narzędzia do obróbki (Rys. 25) wybieramy pozycję to-

czenie/wytaczanie oraz po otworzeniu zakładki Parametry obróbki wpisujemy w polu Ra 

wartość chropowatości równą 2.5 i wciskamy przycisk Dobierz. Przechodzimy do zakładki 

Rysunek i wybieramy narzędzie o poniższych parametrach: 

- Zastosowanie narzędzia – toczenie/wytaczanie 

- Trzonek – SVJBL 2525M16 

- Płytka/ostrze - VBMT 160412-MF 

- Imak – Imak głowicy 

 

 

Rys. 25 Wywołanie narzędzia 

 

Postać instrukcji: 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

49 

Narzędzie4=Kod1 Pozycja30 Korektor2 Pz-162 Px-95 V209 Posuw0.15 

M4 Warstwa8 Katp52 Af87 R1.2 Ldp T15 ' SVJBL 2525M16 & VBMT 

160412-MF & N01 & U3 

 

 Zabieg obróbki wykańczającej deklarujemy za pomocą okna dialogowego Obróbka profi-

lu wywołanego po naciśnięciu przycisku  z paska menu podręcznego (Rys. 26). Do wy-

boru mamy dwa typy obróbki wykańczającej: 

- obróbka półwykańczająca (COUNT) – pozostawia naddatek na obróbkę 

wykańczającą; 

- obróbka wykańczająca (FINI) – nie pozostawia naddatku. 

Zaznaczamy pozycję drugą, czyli obróbkę wykańczającą i wpisujemy wartości linii, 

na których występuje: L4, L5, po czym wciskamy przycisk Zastosuj. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Rys.26 Obróbka profilu 

Postać instrukcji: 

FINI L4 L5 

II.3.6. Obróbka kieszeni 

 Analogicznie dobieramy narzędzie do toczenia zgrubnego kieszeni. Po odpowiednim wybo-

rze narzędzia kształtowego (ze względu na zaokrąglenia o promieniu 5 mm) jego parametry 

powinny być takie, jak poniżej: 
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- Zastosowanie narzędzia – toczenie/wytaczanie 

- Trzonek – CRDCN 3225P 06-A 

- Płytka/ostrze - RCMT 0602 M0 

 

Postać instrukcji: 

Narzędzie5=Kod1 Pozycja40 Korektor2 Pz-134.4 Px-75 V205 Po-

suw1.07 M4 Warstwa3.4 Katp90 Af90 R3 Pdp T15 ' CRDCN 3225P 06-A 

& RCMT 0602 M0 & N03 & U3 

 

 Kieszeń jest specyficznym obszarem obróbczym z powodu na ograniczony dostęp. Kieszeń 

wykonujemy za pomocą używanego już wcześniej okienka dialogowego Cykl obróbki 

zgrubnej (Rys. 21), lecz z zaznaczonym Rodzajem zabiegu na kieszeń. W dalszych usta-

wieniach podajemy elementy, które ją tworzą. W naszym przypadku będą to linie L9 i L7. 

Widok kieszeni w czasie obróbki przedstawiono na rysunku 27. 

 

 

Rys..27 Symulacja procesu 
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Postać instrukcji: 

Kieszeń L9 L7 

II.3.7.  Nacinanie gwintu 

Ponownie korzystamy ze znanego nam już przycisku  i dobieramy odpowiednie narzędzie 

by wykonać gwint na naszym detalu. Należy przy tym zwrócić uwagę na kształt narzędzia by nie 

dopuścić do kolizji z przedmiotem obrabianym, podanie odpowiedniego skoku gwintu oraz prędko-

ści skrawania (zakładka Parametry obróbki).  

 

Postać instrukcji: 

Narzędzie6=Kod3 Pozycja2 Pz-228 Px304 V160 Posuw1.5 M4 R0 Sdp 

K90 Metr T15 ' NNPc2516-G & NNPa1610-G & Imak głowicy & U3 

 

 Używając przycisku  z menu podręcznego wywołujemy okno dialogowe Nacinanie 

gwintu (Rys. 28a i Rys. 28b), w którym musimy podać prawidłowe współrzędne początku 

gwintu, liczbę przejść roboczych i wykańczających. W tym przypadku skorzystamy z syme-

trycznego usuwania naddatku materiału oraz gwint zakończymy rowkiem o szerokości 3 mm. 
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Rys. 28a Proces nacinania gwintu 

 

 

 

Rys. 28b Definiowanie gwintu 
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Postać instrukcji: 

Nacinaj1 Z83 X30 Długość17 Npas5 Wdcl3 Sym 

 

Po wykonaniu instrukcji nacinania gwintu nasz detal jest już gotowy. Teraz pozostaje nam 

tylko odcięcie detalu przy wrzecionie tokarki. Dla pewności prawidłowego wykonania elementu 

możemy uruchomić symulację z menu głównego, wybierając następnie pozycję Ubytek materiału 

bądź bezpośrednio wciskając przycisk F11 na klawiaturze (rys. 29a,b). Możemy również obejrzeć 

nasz detal w widoku 3D, który otwieramy wciskając w menu głównym Widok – Widok 3D lub 

używając klawiszy CTRL+ W (rys. 30).  

 

 

 

Rys. 29a Symulacja procesu 
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Rys. 29b Symulacja procesu 

 

 

Rys. 30 Rysunek 3D detalu po obróbce 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

55 

 

III. Szybkie prototypowanie ( M.Miecielica) 

III.1. Wprowadzenie 

 

Szybkie prototypowanie (ang. rapid prototyping – RP) jest to tworzenie, warstwa po warstwie, 

trójwymiarowych obiektów fizycznych bezpośrednio z modeli komputerowych wykonanych przy 

pomocy oprogramowania CAD. Proces ten określany jest również jako kształtowanie przyrostowe. 

Nazwa szybkie prototypowanie jest najczęściej spotykana, jednak nie oddaje w pełni istoty techno-

logii, która nie ogranicza się jedynie do tworzenia prototypów. Jest ona bowiem wykorzystywana 

również do tworzenia narzędzi (rapid tooling), a nawet gotowych produktów (rapid manufacturing). 

Szybkie prototypowanie jest technologią młodą (pierwsze maszyny pojawiły się w 1987 roku) i jako  

taka podlega ciągłemu rozwojowi. 

 

 
Rys. 1. Idea budowy modeli 3D metodą szybkiego prototypowania  



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

56 

III.1.1. Technologie substraktywne i addytywne 

 

W tradycyjnych metodach obróbki elementy są tworzone poprzez zdejmowanie materiału z prefa-

brykatu. Są to technologie ubytkowe, ponieważ po obróbce otrzymujemy elementy mniejszy od 

wejściowego oraz odpady. Do procesów substraktywnych zaliczamy takie metody jak: frezowanie, 

toczenie, wiercenie, szlifowanie, obróbka elektroerozyjna. 

Całkowicie odmienny podejście jest realizowane w metodach addytywnych. Tworzenie elementu 

odbywa się tutaj poprzez dodawanie kolejnych warstw materiału, które tworzą trójwymiarowy 

obiekt. Cechą charakterystyczną, odróżniającą metody przyrostowe, od metod ubytkowych jest 

możliwość wykonywania w pełni dowolnych geometrii, jak na przykład wydrążona kula. Techniki 

addytywne nie są jeszcze tak efektywne jak substraktywne, ponieważ są one dopiero w fazie badań 

i rozwoju, jednak ich znaczenie w przemyśle ciągle rośnie. Dominują one już w niektórych aplika-

cjach (jak np. tworzenie prototypów), oraz znajdują zastosowanie w kolejnych, w miarę ich udo-

skonalania. Możliwości jakie oferują, pozwalają przypuszczać, że będą one coraz powszechniej 

wykorzystywane. 
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III.2 . Podstawy procesu szybkiego prototypowania 

 

Każda z metod szybkiego prototypowania bazuje na odmiennej technice tworzenia modeli, jednak 

ogólny schemat całego procesu jest zbliżony. Opiera się na podstawowych krokach, które muszą 

zostać zrealizowane, zanim rozpocznie się generowanie obiektów. Niniejszy rozdział przedstawia 

podstawowe etapy niezbędne do zrealizowania w celu otrzymania gotowego wyrobu. 

III.2.1. Przygotowanie geometrii 

Współczesny proces projektowania rozpoczyna się od stworzenia modelu w oprogramowaniu typu 

CAD. Model taki opisany jest najczęściej za pomocą brył i powierzchni, które określają precyzyjnie 

jego kształt. Dane wygenerowane w ten sposób pozwalają na poprawne zrealizowanie procesu 

szybkiego prototypowania. Nie zawsze jednak model tworzony jest od początku w programie 

CAD. Projekt może być dostępny w postaci szkiców 2D wykonanych na papierze. W takim wy-

padku niezbędne jest jego całkowite przeniesienie na zapis komputerowy, gdyż jedynie w takiej 

wersji może być dalej użyty. Kolejna wersją są dane uzyskane z pomiarów, np. w postaci chmury 

punktów (skanowanie 3D). W takiej postaci nie są one użyteczne. Konieczna jest zatem obróbka w 

programie CAD i wygenerowanie poprawnej bryły. Należy zawsze pamiętać o kontroli poprawności 

stworzonej geometrii. Błędy, takie jak nie domknięte krzywe, lub powierzchnie, nie są zauważalne 

podczas obserwacji na ekranie komputera, jednak uniemożliwiają poprawną budowę modelu fizycz-

nego. 

III.2.2.  Zapis w formacie STL 

Po utworzeniu geometrii w oprogramowaniu CAD, niezbędne jest zapisanie jej w neutralnym forma-

cie, umożliwiającym dalszą jej obróbkę w systemie RP. Najbardziej rozpowszechnionym formatem 

jest STL, opracowany przez firmę 3D Systems początkowo na potrzebny sterolitografii (stąd na-

zwa), później znalazł zastosowanie także w innych metodach. W formacie STL powierzchnia ele-

mentu przybliżana jest siatką trójkątów, w pliku zapisane są współrzędne x, y, z każdego wierzchoł-

ka trójkąta oraz wektor normalny do powierzchni każdego z trójkątów. Taki zapis wiąże się oczywi-
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ście z pewnymi niedokładnościami, utworzone trójkąty nie oddają idealnie rzeczywistej powierzchni, 

przy czym im mniejsze trójkąty, tym większa dokładność (rys. 2), ale także większy rozmiar pliku. 

Często występującym błędem, jest również odwrócenie normalnych niektórych trójkątów, co unie-

możliwia poprawne zbudowanie modelu przez maszynę RP. Błędy takie, w większości przypadków, 

są jednak łatwe do naprawienia przez specjalistyczne oprogramowanie (np. Magics RP). 

Format STL jest najbardziej upowszechniony, istnieją jednak także inne formaty spotykane w sys-

temach szybkiego prototypowania, należą do nich: SLC (format zawierający kolejne przekroje opi-

sane za pomocą polilinii), HGPL (HP Grafical Language), CLI (Common Layer Interface). 

 

 
 

Rys. 2. Błąd siecznej przy przybliżaniu okręgu 4, 8 i 12 siecznymi (a), oraz wpływ ilości trójkątów 

na jakość odwzorowania sfery (b)  

II.2.3. Orientowanie elementu 

Pierwszym krokiem po zaimportowaniu geometrii do systemu RP (po upewnieniu się że nie zawiera 

błędów) jest jej zorientowanie w przestrzeni roboczej maszyny. Zależnie od stosowanej metody 

wytwarzania, oraz wymagań co do elementu, decydującymi parametrami są przy tym dokładność 

oraz czas budowy. Wpływ ułożenia modelu na dokładność wynika z samej istotny technologii przy-

rostowych. Obiekty powstają z warstw o określonej grubości, a zatem odwzorowanie krzywizn w 
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osi z, jest mniej dokładne niż w płaszczyźnie x, y. Przy dużych nachyleniach powstaje tzw. efekt 

schodkowy (rys. 3). Zmienna jest również chropowatość, zazwyczaj najmniejsze jej wartości wy-

stępują na górnej powierzchni. 

 

Rys. 3. Odtworzenie otworu o osi równoległej do warstw (a) i osi prostopadłej do warstw (b)  

 

Czas budowy elementu ma bardzo istotne znaczenie ze względu na koszt wytwarzania. W większo-

ści współczesnych systemów szybkiego prototypowania, budowany element umieszcza się w spo-

sób, maksymalnie skracający czas jego powstawania, a zatem najmniejszy wymiar umieszcza się w 

osi z. Wiąże się to z tym, że parametrem mającym decydujący wpływ na czas budowy jest liczba 

warstw, a im mniejszy wymiar tym mniejsza jest ta liczba. Istotne znacznie ma również takie zorien-

towanie elementu, aby konieczne było stosowanie jak najmniejszej ilości geometrii pomocniczych (ze 

względu na zużycie materiału, jakość powierzchni, oraz minimalizację czasu obróbki przeznaczonego 

na ich późniejsze usunięcie). Problem ten został zaprezentowany na rys 4. 

Kolejnym problemem przy orientacji elementu w przestrzeni roboczej są jego gabaryty. Model może 

okazać się zbyt duży i niezbędne jest wtedy dokonanie jego podziału i wytworzenia w częściach, a 

następnie ich sklejenie. Podział taki może być również dokonywany ze względów ekonomicznych, w 

celu przyspieszenia procesu, a zatem zmniejszenia kosztów. 
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Rys. 4. Zorientowanie elementu w maszynie wymagające zastosowania wsporników (a), oraz nie 

wymagające ich stosowania (b)  

II.2.4.  Geometrie pomocnicze 

 

Po ostatecznym ustaleniu położenia budowanego elementu w przestrzeni roboczej systemu RP, nie-

zbędne jest wygenerowanie geometrii pomocniczych, nazywanych również elementami wspierający-

mi lub supportami. Są one niezbędne w celu utrzymania elementu we właściwiej pozycji, wspierania 

powierzchni pozbawionych dodatkowego podparcia, oddzielenie modelu od platformy podmodelo-

wej w celu jego łatwego usunięcia, oraz usztywnienie nie w pełni utwardzonego elementu. Genero-

wanie supportów odbywa się automatycznie w specjalistycznym oprogramowaniu. Podstawowymi 

wymaganiami są przy tym: łatwość ich późniejszego oddzielenia od modelu bez uszkadzania po-

wierzchni, zużycie jak najmniejszej ilości materiału, przy zachowaniu odpowiedniej sztywności. Ele-

menty wspierające mogą mieć rożne kształty i zależą od użytego oprogramowania, oraz systemu 

szybkiego prototypowania. Należy przy tym zaznaczyć, że  nie są one wykorzystywane we wszyst-

kich technologiach RP. Nie ma konieczności ich stosowania tam, gdzie element jest samoczynnie 

podpierany przez materiał, z którego powstaje, jak na przykład ma to miejsce w technologiach opie-

rających się na spajaniu sproszkowanego materiału. 

 

III.2.5. Podział na warstwy 

Ostatnim etapem w procesie przygotowawczym do wytworzenia modelu fizycznego jest jego podział 

na warstwy. Cała geometria (wraz z ewentualnymi wspornikami) jest dzielona na warstwy prostopa-
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dłe do osi z, o grubości określonej daną technologią. Podział ten jest istotą wszystkich technologii 

szybkiego prototypowania. Wiążą się z nim pewne problemy, takie jak brak ciągłości modelu w osi 

z. Po utworzeniu warstw mamy bowiem zbiór skończonej ilości przekrojów modelu, które są prze-

syłane do maszyny i w ten sposób odtwarzane. Skutkiem takiego podejścia jest powstawanie błę-

dów, w postaci efektu schodkowego, spowodowanego niedokładnym odtworzeniem krzywych 

zorientowanych pionowo, oraz niepoprawnego odtworzenia wymiarów w osi z, nie będących wielo-

krotnościami grubości warstwy. Stosowane są różne sposoby kompensowania tych błędów. Pod-

stawowym dążeniem we wszystkich nowoczesnych systemach RP jest zmniejszenie do minimum 

grubości warstw, w celu tworzenia quasi-ciągłych modeli. 

 

III.2.6. Tworzenie modelu fizycznego  

 

Budowa modelu fizycznego w procesach szybkiego prototypowania odbywa się poprzez nakładanie 

materiału budującego. Modele są tworzone warstwami, zaczynając od dołu. Każda kolejna warstwa 

spajana jest z poprzednią aż do zakończenia budowy. Sposób nakładania materiału oraz szczegóły 

technologiczne różnią się znacznie w zależności od zastosowanej metody i zostały bardziej szczegó-

łowo omówione w rozdziale III. 3. 

III.2.7. Obróbka wykańczająca 

 

Po wyjęciu modelu z maszyny do szybkiego prototypowania, w większości wypadków nie jest on w 

pełni gotowy do natychmiastowego użycia. Konieczne są pewne operacje, zależne od używanej 

technologii, mające doprowadzić model do postaci finalnej. Głównym ich zadaniem jest oczyszcza-

nie, poprawa właściwości mechanicznych i wizualnych, zmniejszenie chropowatości. Do metod wy-

korzystywanych w tych celach należą np.: mycie, nasączanie, woskowanie, malowanie, szlifowanie. 

Szczegóły procesów stosowanych w poszczególnych technologiach zostały omówione w odpowied-

nich rozdziałach.  
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III.3.  Metody szybkiego prototypowania 

 

Współcześnie istnieje wiele metod szybkiego prototypowania i ich odmian. Większość z tych metod 

jest chroniona patentem i stanowi wyłączną własność jednej firmy (zarówno sposób realizacji jak i 

jej nazwa). Dlatego też występują metody bardzo do siebie zbliżone, jednak różniące się w szczegó-

łach. 

W tym  rozdziale przedstawiono wybrane metody RP, nie dokonując jednak żadnego ich podziału. 

 

Tabela 1. Zestawienie najbardziej popularnych metod szybkiego prototypowania 

 

Skrót Nazwa Opis Producent 

JP5 JP5 System Wykonywanie modelu z wycina-

nych na ploterze tnącym arkuszy 

samoprzylepnych 

Schroff 

FDM Fused Deposition 

Modeling 

Modelowanie poprzez osadzanie 

topionego materiału 

Stratasys 

SLA Stereolitografia Polimeryzacja wiązką laserową 3D Systems 

BPM Ballistic Particle 

Manufacturing 

Wytwarzanie prototypów przez 

natryskiwanie kropel materiału 

BPM 

LOM Laminated Object 

Manufacturing 

Wycinanie obrysu modelu na przy-

klejonej do poprzedniej warstwie 

papieru 

Cubic Technologies 

SLS Selective Laser 

Sintering 

Spajanie proszków poprzez ich 

roztapianie wiązką lasera 

3D Systems 

3DP 3D Printing Drukowanie 3D Z Corp 

SGC Solid Ground Curing Powierzchniowe naświetlanie i 

zestalanie ciekłego materiału za 

pomocą lampy UV 

Cubital Ltd. 

LENS Laser Engineered 

Net Shaping 

Topienie laserem, podawanego 

punktowo przez głowicę materiału 

Optomec 

SLM Slective Laser Melt-

ing 

Spiekanie laserowe proszków Realizer 

 

PJ PolyJet Nanoszenie fotopolimeru za pomo-

cą głowic drukujących 

Objet 

 

 

  

 

 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

63 

III.3.1. Stereolitografia (SLA) 

Stereolitografia była pierwszą metodą szybkiego prototypowania. Jej komercyjna wersja została 

zademonstrowana po raz pierwszy 1987 roku przez firmę 3D Systems. Jest przez to metodą najle-

piej poznaną i udokumentowaną. Obecnie istnieją również systemy o analogicznej zasadzie działania 

stworzone przez inne firmy (np. EOS, CMET). 

 
 

Rys. 5. Podstawowa zasada procesu stereolitografii 

III.3.1.1. Zasada działania 

 

Proces stereolitografii (rys. 5) opiera się na utwardzaniu płynnego tworzywa za pomocą 

wiązki światła laserowego. Odbywa się to w procesie fotopolimeryzacji, czyli tworzenia łańcuchów 

polimerowych pod wpływem działania światła. Urządzenie do stereolitografii posiada komorę wy-

pełnioną płynnym monomerem. Jest wyposażone w zanurzoną w nim platformę, przemieszczającą się 
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w osi Z. Wiązka lasera, poprzez system soczewek i zwierciadeł skanuje powierzchnie cieczy i 

utwardza ją, tworząc przekrój elementu, następnie platforma obniża się, utwardzona część zostaje 

zalana kolejna warstwa płynnego materiału i proces powtarza się. Kolejne przekroje są tworzone na 

tej zasadzie, aż do uzyskania kompletnego detalu. W celu uzyskania wysokiej dokładności wiązka 

lasera tworzy najpierw kontur każdej warstwy, a następnie utwardzane jest wnętrze. 

Ponieważ proces odbywa się w środowisku płynnym, niezbędne jest stworzenie podpór gwarantu-

jących stabilność elementu. Są one projektowane automatycznie przez specjalne oprogramowanie.  

Istotnym elementem jest również tzw. system zgarniacza. Odpowiada on za zapewnienie stałej gru-

bości kolejnych warstw. Wykorzystywana ciecz ma dużą lepkość i niezbędne jest każdorazowe 

wyrównywanie jej powierzchni. Początkowo stosowane były zgarniacze w postaci listwy, natomiast 

obecnie stosowany jest system podciśnieniowy (rys. 3.2), który zasysa płyn, a następnie rozprowa-

dza odpowiednią jego ilość na budowanym modelu. 

Przykładowe parametry systemu SLA przedstawiono w tabeli 2. 

 

 

 

Rys. 6. Schemat wyrównywania warstwy systemem Zephyr  
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Tabela 2. Parametry maszyny SLA7000 

Długość fali lasera 354,7 nm 

Moc lasera 800 mW 

Grubość wiązki 0,23 mm 

Minimalna grubość warstwy 0,025 mm 

Maksymalna waga tworzonego modelu 68 kg 

Wymiary przestrzeni roboczej XYZ 508 5

08 x 584 mm 

III.3.1.2. Obróbka końcowa 

Natychmiast po wyjęciu z maszyny wykonany element jest zanurzany w kąpieli z odpowiedniego 

rozpuszczalnika, w celu oczyszczenia go z resztek płynu. W kolejnym kroku usuwane są podpory. 

Jest to proces wykonywany ręcznie i wymagający dużo ostrożności, aby nie uszkodzić elementu. Z 

uwagi na jego czasochłonność, należy zadbać o to, żeby ilość pomocniczych elementów była jak 

najmniejsza.Światło lasera utwardza polimer jedynie w 96%, niezbędne jest zatem dokończenie tego 

procesu w specjalnym piecu, w którym model naświetlany jest światłem UV. 

 

III.3.1.3. Materiały 

Materiałami stosowanymi w procesie stereolitografii są żywice fotoutwardzalne. Używane są zarów-

no żywice akrylowe, jak i epoksydowe. Materiały epoksydowe charakteryzują się lepszymi właści-

wościami materiałowymi i są mniej niebezpieczne, jednak wymagają stosowania laserów większej 

mocy i dłuższych czasów naświetlania. Przykładowe materiały stosowane obecnie w technologii 

SLA ;Rigi2200 – odpowiedni do sztywnych prototypów, masterów o dużych dokładnościach wy-

konania do R.I.M. i odlewania próżniowego, małych części z dużą ilością detali, modeli typu „show 

& tell”; materiał o niskiej higroskopijności  

Poly1500 – materiał podobny do polipropylenu ; odpowiedni do sztywnych, funkcjonalnych 

prototypów, szeroki zakres zastosowań ; nie nadaje się do R.I.M i odlewania próżniowego  

Tusk2700 – odpowiedni do mocnych, wodoodpornych modeli o specyfikacji zbliżonej do ABS i 

PBT, (materiał przeźroczysty imitujący szkło – Tusk2700T)  

Nano5000 – odpowiedni dla modeli o odporności na chemikalia i temperaturę, modele o 
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wyjątkowej sztywności ale łamliwe, nie deformują się  

Flex45, Flex65, Flex70, Flex80 – wyjątkowo elastyczne, gumo-podobne żywice , Flex70 – model 

po ugięciu powraca do pozycji wyjściowej  

   

III.3.1.4. Wady i zalety 

Do podstawowych zalet sterolitografii należy stosunkowo duża dokładności i jakość uzyskiwanych 

powierzchni, najlepsza spośród wszystkich metod szybkiego prototypowania. Zaletą jest również 

możliwość tworzenia drobnych elementów, takich jak cienkie ściany czy wysokie kolumny. 

Podstawową wadą są wysokie koszta, zarówno samej maszyny, jak i stosowanych materiałów 

(koszt jednorazowego napełnienia zbiornika to około 40000$). Do wad należy zaliczyć również 

konieczność zachowania ostrożności i szczególnych warunków przy operowaniu płynnymi żywicami. 

Ograniczona jest także różnorodność możliwych do zastosowania materiałów. Podstawowym wa-

runkiem jest tutaj bowiem fotoutwardzalność. 

III.3.2. Selektywne spiekanie laserowe (SLS) 

 Selektywne spiekanie laserowe jest jedną z metod szybkiego prototypowania pole-

gającą na miejscowym spiekaniu warstw sproszkowanego materiału. Istnieje kilka odmian tej meto-

dy, występujących pod różnymi nazwami, w zależności od producenta. Różnią się one szczegółami 

budowy maszyn i parametrami obróbki, jednak ich istota jest taka sama. Metody spiekania lasero-

wego zostaną omówione na przykładzie metody SLS firmy 3D Systems.  

 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

67 

 

 

Rys. 7. Podstawowa zasada procesu selektywnego spiekania laserowego  

III.3.2.1. Zasada działania 

 

W procesie spiekania laserowego (rys. 7), proszek (wielkości 50 m do 100 m) jest umieszczony 

na platformie roboczej. Wiązka laserowa powoduje lokalne roztapianie proszku, po czym następuje 

ochłodzenie materiału i utworzenie jednolitej warstwy. W procesie topiona jest również warstwa 

znajdująca się pod spodem, co umożliwia połączenie między kolejnymi warstwami. 

W urządzeniu SLS znajdują się dwie komory: komora z materiałem i komora robocza. Proszek jest 

rozprowadzany przez walec z komory z materiałem do komory roboczej. Po zbudowaniu każdej 

warstwy platforma robocza obniża się o jej grubość, a zasobnik z proszkiem podwyższa. 

Przestrzeń robocza maszyny jest podgrzewana do temperatury niższej o 4 C od temperatury 

topnienia używanego materiału. W celu uniknięcia utleniania, obróbka odbywa się w atmosferze azo-

tu. Bardzo istotne jest zachowanie stałej i równomiernej temperatury w całej komorze roboczej. Ma 
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to wpływ na dokładność wymiarową i jakoś uzyskiwanych powierzchni. Różnice temperatur rzędu 

kilku stopni mogą spowodować całkowite zepsucie wykonywanego modelu. Dokładność jest rów-

nież uzależniona od średnicy lasera, przy wiązce 0,4mm można uzyskać tolerancje 0,15mm. Wy-

konane modele są porowate, a ich gęstość wynosi 60% do 85% litego materiału. 

 

III.3.2.2. Obróbka końcowa 

Przed wyjęciem gotowego modelu z maszyny musi się ona całkowicie ochłodzić. Proces ten trwa 

kilka godzin, w zależności od użytego materiału. Następnie elementy są oczyszczane z nadmiaru 

proszku, który może zostać ponownie użyty. W celu poprawy jakości powierzchni stosowane jest 

piaskowanie lub polerowanie. Spiekane modele są porowate, dlatego też możliwa jest ich infiltracja 

przy pomocy np. wosku lub żywic epoksydowych. 

 

III.3.2.3. Materiały 

Z uwagi na specyfikę procesu możliwe jest teoretycznie stosowanie wszelkich materiałów termopla-

stycznych. Najczęstsze zastosowanie  w urządzeniach SLS znajdują poliamidy. Stosowane są rów-

nież inne materiały, takie jak: poliwęglany, polistyren. Bardzo korzystna cechą, możliwą do realizacji 

w nielicznych systemach RP, jest możliwość budowy modeli z metali. 

 

III.3.2.4. Wady i zalety 

Główną zaletą selektywnego spiekania laserowego jest dużo różnorodność możliwych do zastoso-

wania materiału, a przede wszystkim możliwość wytwarzania części metalowych. Do zalet należy 

również możliwość wytwarzania gotowych elementów produkowanych jednostkowo. Nie jest rów-

nież konieczne stosowanie elementów wspierających, ponieważ model podczas budowy otoczony 

jest całkowicie proszkiem. 

Wadą metody SLS jest bardzo długi czas obróbki, jest to spowodowane koniecznością każdora-

zowego nagrzania, a następnie schłodzenia maszyny. Utrudnieniem jest również stosowanie atmosfe-

ry azotu. Niekorzystnym czynnikiem, który należy wziąć pod uwagę przy projektowaniu procesu, 
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jest także skurcz materiału, który może mieć zasadnicze znaczenie dla poprawności wykonania mo-

delu. 

III.3.3. Laminated Object Manufacturing (LOM) 

 

Metoda ta jest rozwinięciem najprostszej idei kształtowania przyrostowego. Opiera się na wycinaniu 

z folii przekrojów elementu i następnym ich sklejeniu. Technologia LOM została wprowadzona przez 

firmę Helisys (obecnie Cubic Technologies) w 1991. W tej technice kontury wycinane są za pomocą 

lasera (rys. 8). Istnieją jednak liczne odmiany tej metody, w których wycinanie odbywa się przy 

pomocy noża lub freza. 

 

III.3.3.1. Zasada działania 

Model powstaje z materiału w postaci folii (najczęściej z papieru), pokrytego z jednej strony klejem 

aktywowanym termicznie. Materiał jest nawinięty na rolkach, na jednej rolce znajduje się nowy, 

natomiast na drugą nawijany jest zużyty. Każda warstwa jest podgrzewana i przyklejana do po-

przedniej za pomocą rozgrzanego wałka. Następnie laserowy system skanujący wycina przekrój. 

Materiał pozostający poza przekrojem elementu jest cięty w kwadraty, co umożliwia jego późniejsze 

usunięcie. Pojawia się problem usunięcia niepotrzebnego materiału z wydrążonych części. Jest to 

utrudnione, a w wielu przypadkach niemożliwe. Jest jednak możliwość zatrzymania procesu w trak-

cie budowy i ręczne usuwanie zbędnego materiału. Dokładność metody LOM wynosi  0,25 mm, a 

prędkość budowy od 2 do 12 mm/h. 



 „ Wspomagane komputerowo projektowanie inżynierskie - projekt”  

 ____________________________________  _____________________________________  

 

 

   

 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską 

w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

70 

 

 

Rys. 8. Podstawowa zasada procesu LOM  

III.3.3.2. Obróbka końcowa 

Po zakończeniu budowy modelu, należy odseparować nie należące do niego fragmenty materiału. 

Jest to proces trudny i bardzo czasochłonny. Usuwanie odpadów jest łatwiejsze w przypadku na-

grzanego modelu, dlatego zazwyczaj przed czyszczeniem jest on umieszczany w piecu. Po zakoń-

czeniu czyszczenia niezbędne jest również natychmiastowe polakierowanie modelu, w przeciwnym 

wypadku istnieje ryzyko, że model powiększy swoje wymiary o 1% na skutek wchłaniania wilgoci. 

Możliwe jest również, frezowanie, toczenie, lub wiercenie w modelu. 
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III.3.3.3. Materiały 

W technologiach opierających się na nakładaniu kolejnych warstw materiału w postaci folii można 

wykorzystać każdy materiał występujący w postaci folii. W metodzie LOM najpowszechniej stoso-

wany jest papier. Uzyskuje się dzięki niemu modele przypominające drewno. Stosowane są również 

folie z poliestru oraz kompozytów. 

 

III.3.3.4. Wady i zalety 

Do zalet technologii LOM należy bardzo niski koszt materiału (papier), a także możliwość stosowa-

nia różnorodnych materiałów. Zaletą jest również prostota koncepcji procesu, oraz niewielki koszt 

jego realizacji (brak skomplikowanych mechanizmów).Istotną wadą tej metody szybkiego prototy-

powania jest duża ilość odpadów, w zależności od geometrii modelu może to być do 90%. Nieko-

rzystnym zjawiskiem jest również znaczna anizotropia właściwości mechanicznych w wykonanych 

elementach. W kierunku warstw model jest bardziej odporny na rozciągania i zginanie niż w kierunku 

prostopadłym do warstw. 

III.3.4. Fused Deposition Modeling (FDM) 

Technologia FDM, opracowana przez firmę Stratasys, jest jedną z najpowszechniej stosowanych 

metod szybkiego prototypowania. Polega ona na przyrostowym nakładaniu półpłynnego materiału za 

pomocą specjalnej dyszy. 

 

III.3.4.1. Zasada działania 

 

Materiał dostarczany jest w postaci włókna (średnica około 0,18 mm) nawiniętego na szpuli. Jest 

ono częściowo roztapiane, a następnie wyciskane za pomocą elektrycznie podgrzewanej dyszy. 

Materiał podgrzewany jest nieco poniżej temperatury topnienia i w formie półpłynnej jest osadzany 

na poprzednio nałożonej warstwie. W wyniku wymiany ciepła ochładza się on i utwardza. Wysoka 

temperatura powoduje również częściowe nadtopienie wcześniejszej warstwy, co umożliwia połą-
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czenie między nimi. Ścieżki nakładanego materiału mają szerokość od 0,254 mm do 2,54 mm, a 

grubość warstw wynosi 0,13 mm do 0,33 mm. 

W technologii FDM niezbędne jest stosowanie wsporników podpierających fragmenty nie mające 

podparcia w modelu oraz stanowiących bazę do budowy całego modelu. Są one nakładane za po-

mocą osobnej dyszy z materiału bardziej kruchego od materiału głównego lub rozpuszczalnego w 

wodzie.Dokładność modeli wykonanych w technologii FDM wynosi około 0,18 mm, a najmniejsza 

wielkość możliwego do wykonania modelu to 0,4 do 0,6 mm. Idea technologii FDM przedstawiona 

została na rys. 9. 

 

 

Rys. 9. Podstawowa zasada procesu FDM  

III.3.4.2. Obróbka końcowa 

 

Obróbka wykonanych modeli ogranicza się do usunięcia materiału wspierającego. Ma on postać 

łatwych do odłamania wsporników, lub jest rozpuszczalny w wodzie, dlatego też proces ten jest 

łatwy i nie wymaga specjalnego oprzyrządowania. 
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III.3.4.3. Materiały 

Podstawowym materiałem stosowanym w technologii FDM jest ABS. Jest to główną przyczyną 

popularności tej metody, można wykonać bowiem części o bardzo dużej trwałości. Modele wyko-

nane z materiału ABS charakteryzują się wytrzymałością równą 60-80% w stosunku do modeli wy-

konanych metodą wtrysku. Odporność chemiczna i termiczna (do 93 C) jest również zbliżona. 

Kolejnym materiałem stosowanym w metodzie FDM jest poliwęglan. Oferuje on jeszcze 

większą wytrzymałość od ABS. Stosowany jest również elastomer oferujący 

właściwości zbliżone do gumy, oraz wosk wykorzystywany w tworzeniu form do odlewania precy-

zyjnego.Elementy wykonane w technice FDM charakteryzują się stałością wymiarów w czasie i od-

pornością na warunki środowiskowe. 

 

III.3.4.4. Wady i zalety 

 

Najważniejszą zaletą technologii FDM jest możliwość wykonania prototypów funkcjonalnych o bar-

dzo dobrych właściwościach mechanicznych. Oferują dużą dokładność wymiarową w stosunku do 

innych metod szybkiego prototypowania. FDM jest też jedną z niewielu technologii RP oferującą 

możliwość produkcji jednostkowej gotowych wyrobów. Zaletą jest również łatwość usuwania mate-

riału wspierającego.Do wad można zaliczyć niską jakość uzyskiwanych powierzchni (porównywalna 

z technologią SLS), oraz dosyć długi czas budowy modelu. 

  

III.3.5. Druk 3D (3DP) 

 

Druk 3D (z angielskiego 3D printing) jest to technologia opracowana przez MIT. Opiera się ona na 

łączeniu proszku przez głowicę drukującą nanoszącą spoiwo. Jest to jedna z prostszych i tańszych 

technologii. Jej charakterystyczną cechę stanowi możliwość tworzenia modeli kolorowych. Ta meto-

da szybkiego prototypowania jest wykorzystywana głownie w celach wizualizacji, nie jest natomiast 

odpowiednia do tworzenia modeli funkcjonalnych. 
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Rys. 10. Podstawowa zasada procesu druku 3D 

III.3.5.1. Zasada działania 

 

Przestrzeń robocza maszyny składa się z dwóch komór (rys. 10). Jedna komora stanowi zasobnik z 

proszkiem, natomiast druga jest to komora robocza, w której odbywa się budowa modelu. War-

stwa proszku nakładana jest za pomocą wałka wyrównującego. Następnie warstwa drukowana jest 

za pomocą głowicy drukującej. Drukarka wyposażona jest w dwie głowice drukujące HP wykorzy-

stywane także w drukarkach atramentowych, jedna głowica odpowiada z druk bezbarwny a druga 

za kolorowy. Spoiwo na bazie wody skleja warstwę proszku, łącząc ją także z poprzednio nałożoną 

warstwą. Nakładane jest ono na konturze przekroju, a w środku tworzone są kolumny usztywniają-

ce całość (rys 11). Głowice drukująca zawsze przemieszcza się nad całym obszarem przekroju, dla-

tego stopień skomplikowania nie ma wpływu na czas budowy. Po naniesieniu spoiwa na warstwę 

komora robocza obniża się o grubość warstwy, a zasobnik z proszkiem podnosi o tyle samo i na-

kładana jest kolejna porcja proszku. Nie sklejony proszek pozostaje w komorze roboczej i stanowi 

podparcie dla budowanego modelu.Grubość nakładanych warstw wynosi około 0,1mm, natomiast 

rozdzielczość uzyskiwana w płaszczyźnie XY to 600 dpi.Po zakończeniu procesu budowy niezbędne 

jest pozostawienie modelu w maszynie, aby mógł on wyschnąć i zostać bezpiecznie wyjęty. Po tym 
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czasie nadmiar proszku jest usuwany (może on zostać użyty ponownie), a model wyjmowany. Czyn-

ności te muszą zostać wykonane bardzo ostrożnie, gdyż obiekty charakteryzują się bardzo niską 

wytrzymałością. 

 

 

Rys. 11. Sposób sklejania warstw proszku w technologii 3DP 

III.3.5.2. Obróbka końcowa 

 

W technologii 3DP obróbka końcowa modeli jest niezbędna, ponieważ po wyjęciu z urządzenia 

mają one fatalne właściwości mechaniczne. Pierwszym etapem jest czyszczenie modelu z niezwiąza-

nego proszku za pomocą sprężonego powietrza. Następnie niezbędna jest infiltracja za pomocą roz-

grzanego wosku, żywicy epoksydowej, lub kleju cyjanoakrylowego. Dzięki temu następuję całkowi-

te związanie proszku i nadanie modelowi odpowiedniej wytrzymałości. 

III.3.5.3. Materiały 

Materiałem stosowanym w druku 3D jest proszek na bazie skrobi. Główną jego zaletą jest niski 

koszt i naturalne pochodzenie. Istnieją różne odmiany tego proszku w zależności od zastosowania 

(do elementów elastyczny, do form odlewniczych). Czynnikiem mającym decydujący wpływ na wła-

ściwości modelu jest użyty infiltrator. 
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III.3.5.4. Wady i zalety 

Do zalet technologii 3DP należy jej prostota, a w związku tym stosunkowo niewielki koszt, niski 

koszt używanego materiału, oraz możliwość powtórnego użycia niezwiązanego proszku. Jest to rów-

nież jedna z najszybszych metod szybkiego prototypowania. Wyróżnia ją również możliwość two-

rzenia w pełni kolorowych modeli.Podstawową wadę stanowi natomiast niewielka dokładność i 

niska jakość powierzchni. Niemożliwe jest tworzenie elementów cienkościennych oraz drobnych, 

gdyż ulegają one uszkodzeniu przy próbie wyjęcia z maszyny. Wymagany jest również długi czas na 

obróbkę elementów, a efekt jest w znacznym stopniu zależny od doświadczenia operatora. Nieko-

rzystną cechą  jest również brak możliwości stosowania odmiennych materiałów. 

III.3.6. PolyJet 

Technologia PolyJet jest jedną z młodszych w dziedzinie RP, została wprowadzona na rynek w 

2001 roku przez firmę Objet Geometries. Łączy ona w sobie cechy stereolitografii oraz metody ink 

jet printing. Polega ona na natryskiwaniu płynnego fotopolimeru. 

 

III.3.6.1. Zasada działania 

 

Blok drukujący zawiera 4 do 8 głowic dozujących. Każda z nich składa się z szeregu drobnych 

otworów, z których wystrzeliwany jest materiał z prędkością kilku tysięcy kropel na sekundę. Poło-

wa głowic odpowiada za właściwy materiał, a druga połowa za materiał wspierający. Budowa mo-

delu odbywa się na specjalnej tacy, przemieszczającej się w osi z, i obniżającej się po nałożeniu 

każdej warstwy. Głowice przemieszczają się w osi x i nakładają każdą warstwę w dwóch przej-

ściach. Jeśli model jest szerszy niż blok głowic, przemieszcza się on w osi y i powtarza czynność. Po 

bokach bloku drukującego znajdują się dwie lampy UV utwardzające fotopolimer natychmiast po 

nałożeniu.W technologii PolyJet niezbędne jest stosowanie materiału wspierającego. Jest on nakła-

dany równocześnie z materiałem podstawowym. Stosuje się go na kilka pierwszych warstw, jako 

podstawę do budowy całego modelu, jako wsparcie dla elementów nie mających poparcia, otacza 

on również cały model w celu jego usztywnienia oraz wypełnia wszelkie puste przestrzenie. Materiał 
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wspierający jest nakładany w postaci pełnej bryły, wewnątrz której znajdują się cienkie kolumny z 

materiału podstawowego, nadające mu większą sztywność. Powoduje on nieznaczne pogorszenie 

jakości powierzchni.Grubość jednej warstwy w technologii PolyJet wynosi 0,016 mm, a uzyskiwana 

dokładność to 0,1-0,2 mm. Najcieńsza możliwa do uzyskania ścianka to około 0,5 mm. 

Zasadę działania technologii PolyJet zaprezentowano na rys. 12. 

 

 

 

Rys. 12. Zasada działania technologii PolyJet 

 

III.3.6.2. Obróbka końcowa 

 

Po wyjęciu z maszyny właściwy model otoczony jest materiałem wspierającym. Ma on postać żelu, 

który jest wypłukiwany za pomocą strumienia wody pod ciśnieniem. Jest to proces prosty i nie wy-

magający dużej ilości czasu. Jedyny problem występuje przy bardzo drobnych i delikatnych elemen-

tach, kiedy mogą one zostać uszkodzone przez strumień wody. 
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III.3.6.3. Materiały 

 

Materiałami stosowanymi w technologii PolyJet są żywice akrylowe. Występują one w kilku odmia-

nach o różnych właściwościach, sztywne bądź elastyczne. Zawsze stosowany jest również materiał 

wspierający. Materiały umieszczone są w zamkniętych kasetach. Jednorazowo w maszynie znajduje 

się jeden rodzaj materiału podstawowego i materiał wspierający.Właściwości przykładowego mate-

riału stosowanego w technologii PolyJet przedstawiono w tabeli 3. 

 

 

 

 

Tabela 3. Właściwości materiału używanego w technologii PolyJet 

 

Właściwości Standardowe wymagania FullCure 720 

Wytrzymałość na rozciąganie D-638 60,3 MPa 

Wydłużenie po zerwaniu D-638 15% - 20% 

Współczynnik sprężystości D-638 2870 

Wytrzymałość na zginanie D790 75,8 MPa 

Współczynnik zgięcia D790 1718 MPa 

Udarność według testu Izoda D256 39,6 J/m 

Wytrzymałość na ściskanie D956 84,3 MPa 

Twardość wg Shora Skala D 83 

Twardość wg Rockwella Skala M 81 

Zawartość popiołu  <0,01% 

 

 

III.3.6.4. Wady i zalety 

 

Zaletą technologii PolyJet są duże dokładności w porównaniu do innych technik RP. Oferuje ona 

również lepszą jakość powierzchni w stosunku do stereolitografii. Z uwagi na usuwanie materiału 

wspierającego za pomocą wody istnieje również możliwość budowy złożeń i mechanizmów w jed-
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nym procesie.Do wad należy niewielka różnorodność materiałów, ograniczonych jedynie do fotopo-

limerów. Wykonane elementy charakteryzują się niewielką odpornością termiczną (do około 70 C). 

 

 

 

 


