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SŁOWO WSTĘPNE 
 
 

Krzywa jest to dowolna linia (w tym także linia prosta). Inaczej jest to zbiór punktów 
płaszczyzny lub przestrzeni spełniających określone równanie. 

 
Badaniem krzywych matematycy zajmowali się już w starożytnej Grecji. Konchoidę 

badał po raz pierwszy Nikodemes – matematyk grecki, który żył 200 lat przed Chrystusem, 
a Cissoidę - Diokles żyjący w tym samym czasie. Krzywe te służyły im do rozwiązywania 
słynnych problemów geometrycznych, związanych z podwajaniem objętości sześcianów 
i trysekcji kątów, czyli dzielenia kątów na dokładnie trzy równe części. 

   Prawdziwy rozkwit związany z badaniem różnych krzywych nastąpił jednak 
w drugiej połowie XVII i pierwszej połowie  XVIII wieku. Na kanwie tego leży praca 
Kartezjusza „Geometria”, w której przedstawił podstawy geometrii analitycznej. Pionierskie 
było jego spostrzeżenie, że linie na płaszczyźnie można opisać za pomocą równania 
wiążącego współrzędne punktu na krzywej. To zrewolucjonizowało metody badania 
krzywych. Okazało się, że obiekty geometryczne, takie jak krzywe, można badać metodami 
czysto algebraicznymi. 

   Następny wielki bodziec do rozwoju teorii krzywych nadszedł ze strony nowo 
powstałego rachunku różniczkowego i całkowego, którego twórcami w czasach nowożytnych 
byli Newton oraz Leibniz. Wykorzystując go, zaczęto obliczać długości krzywych, pola 
zamknięte przez krzywe, pola powierzchni powstałe z obrotu krzywych lub ich łuków wokół 
konkretnych prostych, a także objętości figur zamkniętych tymi powierzchniami. 

   Badania nad krzywymi były wielkim poligonem sprawdzającym skuteczność 
i przydatność rachunku różniczkowego, rachunku całkowego oraz równań różniczkowych. 

 
Krzywe na płaszczyźnie zwane krzywymi specjalnymi mogą być pochodzenia 

mechanicznego i być definiowane przez ruchu mechanizmów. Są to następujące grupy 
krzywych: 
– cykloidy (cykloida, trochoida, epicykloida, kardioida, epitrochoida, hipocykloida, 

asteroida, hipotrochoida, 
– krzywe trzeciego rządu (parabola Neila, liść Kartezjusza, cysoida Dioklesa, strofoida), 
–  krzywe czwartego rzędu (konchoida, konchoida Nikomedesa, ślimak Pascala, owal 

Cassiniego, lemniskata Bernoulliego), 
– spirale (spirala Archimedesa, spirala logarytmiczna, spirala hiperboliczna, pastorał, 

ewolwenta okręgu, klotoida), 
– inne krzywe (rozeta, linia łańcuchowa, traktrysa, trajektoria dwuogniskowa). 
 
   

Podczas ćwiczenia laboratoryjnego zostanie wykonana krzywa specjalna z grupy 
spiral. Będzie to ewolwenta okręgu w postaci krzywej ewolwentowej. 
 
 

dr inż. Krzysztof Netter 
 
 
 
Słowo wstępne sporządzono korzystając z materiałów: 
1. Kaczmarek B., Krzywe specjalne, Wydawnictwo Politechniki Poznańskiej, Poznań 1992.   
2. Strona internetowa http://www.swiatmatematyki.pl , dostęp listopad 2017 r. 
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1. CEL �WICZENIA 

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z sposobem nacinania linii ewolwentowej w 

uz�bieniu czołowym na frezarce sterowanej numerycznie.

2. Podstawowe okre�lenia i zale�no�ci linii ewolwentowej 

2.1. Definicja ewolwenty – ewolwenta zwykła, skrócona i wydłu�ona. 

W geometrii ewolwent� nazywa si� ka�d� krzyw� zakre�lon� przez punkt le��cy na 

prostej tocz�cej si� bez po�lizgu po dowolnej krzywej zwanej ewolut�. W przypadku, gdy 

ewolut� jest okr�g, ewolwent� jest tak zwana ewolwenta okr�gu, która dla uproszczenia w 

dalszej cz��ci pracy b�dzie zwana po prostu ewolwent�. Krzywe zakre�lone przez punkt 

le��cy w stałym poło�eniu poza prost� tocz�ca si� po okr�gu nazywa si� ewolwent� skrócon�

oraz ewolwent� wydłu�on� w zale�no�ci od sposobu powstawania. 

Proces powstawania ewolwenty zwykłej, skróconej i wydłu�onej został 

przedstawiony na rys.1. Podczas toczenia si� prostej rr po okr�gu zasadniczym punkt G

zakre�la ewolwent� zwykł� (linia przerywana), punkt W le��cy w odległo�ci – e od prostej 

zakre�la ewolwent� wydłu�on� (rys. 1a), natomiast punkt S le��cy w odległo�ci + e od 

prostej zakre�la ewolwent� skrócon� (rys.1b).  

Rys. 1. Powstawanie ewolwenty: a) wydłu�onej, b) skróconej  (lini� przerywan� oznaczono na obu 

rysunkach zwykł� ewolwent�) 
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Ze sposobu powstawania ewolwent wynikaj� nast�puj�ce wła�ciwo�ci: 

1) punkt N (rys.2) jest chwilowym �rodkiem krzywizny ewolwenty, której kształt 

zale�y wył�cznie od promienia okr�gu zasadniczego, 

2) z jednego okr�gu zasadniczego mo�na uzyska� dowoln� liczb� ewolwent, przy 

czym odległo�� mi�dzy dwoma dowolnie wybranymi ewolwentami, mierzona 

wzdłu� wspólnej normalnej, jest wielko�ci� stał� i równ� odległo�ci pocz�tków 

ewolwent mierzonych po obwodzie okr�gu zasadniczego, 

Rys.2. Model geometryczny uz�bienia czołowego o ewolwentowej linii z�bów, przekrój płaszczyzn�

podziałow�

3) okr�g zasadniczy jako ewoluta ewolwenty jest miejscem geometrycznym �rodków 

krzywizny ewolwenty, 

4) ewolwenty okr�gów o ró�nych promieniach s� do siebie geometrycznie podobne, to 

znaczy odpowiadaj�ce sobie k�ty s� dla wszystkich ewolwent jednakowe, a długo�ci 

odpowiadaj�cych sobie odcinków, łuków, promieni itp. s� proporcjonalne do promienia 

okr�gu zasadniczego. 

W przekładniach z�batych zarys ewolwentowy spełnia podstawowe wymagania 

stawiane w teorii mechanizmów zarysom z�bów, a mianowicie zapewnia ci�gło�� ruchu i 

stało�� przeło�enia, czyli stało�� stosunku chwilowych warto�ci pr�dko�ci obrotowych obu 

współpracuj�cych kół.  

Uz�bienie czołowe, którego lini� z�bów jest ewolwenta zwykła, ma nast�puj�ce 

cechy: 
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- ewolwentowa linia z�bów jest jednoznacznie okre�lona przez promie� okr�gu 

zasadniczego, zatem kierunek linii z�ba w danym punkcie zale�y od odległo�ci tego 

punktu od osi uz�bienia, 

- gł�boko�� wr�bu (wysoko�� z�ba) jest jednakowa na całej szeroko�ci wie�ca, 

- w skojarzeniu dwóch uz�bie� o przeciwnych kierunkach pochylenia linii z�bów i 

jednakowych promieniach okr�gów zasadniczych wyst�puje styk powierzchniowy 

z�bów we wszystkich fazach zaz�bienia. 

 Równania ewolwenty mo�na równie� wyprowadzi� z modelu geometrycznego 

przedstawionego na rysunku 2.  

Rys. 3. Geometryczne zale�no�ci ewolwenty we współrz�dnych biegunowych 

Z rysunku 3.a,b wynikaj� zale�no�ci mi�dzy parametrami okr�gu zasadniczego i 

ewolwenty. Długo�� tworz�cej ANA (rys.3a) jest równa łukowi okr�gu zasadniczego ZNA

opartego na k�cie �rodkowym ωy.  

Wynika st�d zale�no��

AybyybA ANtgrrZN ==+= ααϕ )(
��

       (2.1) 

a dalej 

yyyy invtg αααϕ =−=
�

        (2.2) 

gdzie inv αy – funkcja inwolutowa. 
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Po uwzgl�dnieniu zale�no�ci (rys.3a) 

yyy αωϕ
���

−=           (2.3) 

otrzymuje si�
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       (2.5) 

a st�d  

yyy arctgωωϕ −=
��

         (2.6) 

Promie� krzywizny ewolwenty w punkcie A wyra�a si� wzorem 

ybyybyy tgrrrr ααρ ==−= sin22        (2.7) 

Długo�� promienia wodz�cego oblicza si� z zale�no�ci 

y

b

y

r
r

αcos
=           (2.8) 

Równania (2.2) i (2.8) wyznaczaj� ewolwent� we współrz�dnych biegunowych 

(równie� parametrycznie z parametrem αy). We współrz�dnych prostok�tnych, których 

pocz�tek układu pokrywa si� z pocz�tkiem ewolwenty (Z), równanie parametryczne 

ewolwenty (z parametrem αA) przedstawia si� nast�puj�co (rys.3)  

Rys. 3. Geometryczne zale�no�ci ewolwenty we współrz�dnych prostok�tnych [8] 
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AAa rx ϕsin=           (2.9) 

oraz 

bAAA rry −= ϕcos          (2.10) 

Po podstawieniu warto�ci promienia wodz�cego z równania (1.8) do równania (2.9) i 

(2.10) otrzymuje si�

A
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=           (2.11) 

oraz 

1
cos

cos
−=

A
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b

A

r

y

α

ϕ
         (2.12) 

Równanie parametryczne ewolwenty mo�na tak�e napisa� w innej postaci 

(z parametrem ωA) wynikaj�cej wprost z rys.1.3b 

)cos(sincossin AAAbAAbAbA rrrx ωωωωωω
��

−=−=     (2.13) 

)1sin(coscossin −−=−+= AAAbbAbAAbA rrrry ωωωωωω
��

   (2.14) 

Zgodnie z rys.1.3 wystarczy wyznaczy� poło�enie dwóch punktów ewolwenty, aby 

nast�pnie wykre�li� ja w cało�ci (za pomoc� gotowego szablonu). Współrz�dne tych punktów 

mo�na wyznaczy� za pomoc� wzoru (2.4), wstawiaj�c odpowiednie warto�ci promieni lub 

k�tów. Tak np. współrz�dne punktu le��cego na �rednicy podziałowej mo�na wyznaczy� , 

obliczaj�c warto�� k�ta ω  z równania 2.4 

α
π

ω tg
°

=
180

       (2.15) 

3. Kształtowanie linii ewolwentowej  

3.1. Wst�p 

Uz�bienia czołowe o ewolwentowej linii z�ba mog� by� kształtowane tylko metodami 

obwiedniowymi. Metody te wymagaj� stosowania specjalnych obrabiarek i narz�dzi, 

poniewa� do nacinania tej linii z�bów potrzebny jest ruch odtaczania.

3.2. Nacinanie linii ewolwentowej na frezarce CNC metod� z podziałem dyskretnym 

Linie w wie�cu uz�bienia czołowego nacinane jest metod� podziału dyskretnego (z�b 

po z�bie) ze sterowaniem na drodze programowej wszystkich ruchów pozycjonuj�cych. 

Sterowanie prac� frezarki umo�liwia kształtowanie szerokiego zakresu liczby z�bów i 
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szeroko�ci wie�ca oraz proste nastawianie zale�no�ci powi�za� zespołów roboczych 

obrabiarki (na drodze programowej). W trakcie kształtowania jednego wr�bu uz�bienia o 

ewolwentowej linii z�bów, układ sterowana synchronizuje ruch obrotowy wrzeciona 

przedmiotowego (stołu NC) z ruchem posuwowym. Schemat metody przedstawiono na 

rysunku  4. 

pb

4

1

2

A 3

ω

USNSN

X

SN

Rys. 4. Zasada kształtowania uz�bie� czołowych o ewolwentowej linii z�bów na frezarce 

sterowanej numerycznie metod� podziału dyskretnego: 1 – stół obrotowy sterowany numerycznie,  

2 - obrabiany wieniec, 3 – skr�tna głowica, 4 – układ przesuwu stołu 

Metoda podziałowa charakteryzuje si� długim czasem nacinania uz�bienia oraz 

mniejsz� dokładno�ci� ni� metoda z podziałem ci�głym. Ten sposób kształtowania uz�bie�

mo�na jednak wykorzysta� do nacinania uz�bienia o małej liczbie z�bów. 

3.3. Obliczenia technologiczne zwi�zane z pozycjonowaniem narz�dzia 

- obliczenie długo�ci �ladu promienia narz�dzia 

Rys. 5.. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia �ladu kraw�dzi narz�dzia 
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2
0

2 )( sn Hrrr −−= (3.1) 

gdzie: 

r – promie� narz�dzia,  

H0  – gł�boko�� wr�bu.  

Obliczenie pocz�tkowego poło�enia narz�dzia w osi Z 

Rys. 6. Model pomocniczy do obliczenia poło�enia narz�dzia na pocz�tku i ko�cu obróbki

wznipz lraRl −−−= 2
0

2 )( (3.2) 

gdzie: 

Ri – wewn�trzny promie� wie�ca, 

ao – odległo�� osi narz�dzia od osi uz�bienia, 

lwz – dobieg (ok. 1,5 mm). 

- Obliczenie poło�enia w osi Z, w którym zako�czy si� obróbka (wył�czenie 

obrabiarki) 

dznekz lraRl −−−= 2
0

2 )(  (3.3) 

gdzie: 

ldz – wybieg narz�dzia (około 1,5 mm). 
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2.4. Obliczenia zwi�zane z tworzeniem ewolwenty  

- obliczenie k�ta obrotu oψ  zwi�zanego z odtaczaniem ewolwenty  

Z zale�no�ci: 

ψ
�

⋅=∆ wz Rl ,  (3.4) 

gdzie ψ
�

 - k�t w mierze łukowej 

180360

2 πψπψ
ψ

⋅
=

⋅
=

�
, (3.5) 

st�d 

180

πψ ⋅
⋅=∆ wz Rl , (3.6) 

po przekształceniu otrzymujemy 

w

z
o

R

l

⋅

∆⋅
=

π
ψ

180
. (3.7) 

 Przemieszczaj�c narz�dzie i wieniec uz�bienia czołowego, według zale�no�ci opisanej 

równaniem 3.7, mo�na naci�� linie ewolentow�. W trakcie kształtowania linii narz�dzie 

znajduj�ce si� w odległo�ci ao od osi uz�bienie, i przemieszcza si� stycznie do okr�gu 

tocznego Rwb (rys.6.). Przemieszczeniu narz�dzia (ruch liniowy) o warto�� ∆lz odpowiada 

obrót wie�ca o k�t ψ o  (wzór 3.7).  

3.4. Stanowisko badawcze 

Frezarka CNC typu FYN – 50Nd, wyposa�ona jest w stół obrotowy sterowany 

numerycznie z układem sterowania typu TNC 407 firmy Haidenhain. Sterownik Haidenhain 

407 umo�liwia jednoczesn� interpolacje w trzech osiach (liniow� lub kołow� w przestrzeni 

trójwymiarowej). Sterowanie obróbki zarysu odbywa si� z cyfrowym sterowaniem 

pr�dko�ci�. Serwonap�dy w ka�dej osi s� układami regulacji poło�eniowej, sterowanymi 

sygnałami uchybu. Posuwy w osiach X, Y,  Z i A realizowane s� przez cztery niezale�ne 

silniki AC sterowane impulsowo. Nap�d wrzeciona wyposa�ony jest w układ bezstopniowej 

regulacji pr�dko�ci. Prowadnice zespołów roboczych wyło�one s� wykładzinami z tworzywa 

sztucznego (turcite) o niskim współczynniku tarcia. Frezarka posiada układ centralnego 

smarowania, zapewniaj�c optymalne smarowanie prowadnic i tocznych �rub poci�gowych. 

Na wrzecionie frezarki zamocowano czujnik obrotowo-impulsowy, którego sygnały 
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przesyłane s� do układu sterowania obrabiarki, co umo�liwia sterowanie wrzecionem 

narz�dziowym jako obrotowej osi (C). 

Na tarczy stołu NC zamocowany jest pier�cie�, w którym b�dzie nacinana linia 

ewolwentowa. We wrzecionie frezarki CNC zamocowane jest narz�dzie jednoostrzowe, 

którym b�dzie nacinana linia ewolwentowa. 

Program steruj�cy prac� obrabiark�  

Poni�ej przedstawiono program, oblicza kolejne punkty przemieszcze� narz�dzia i stołu 

obrotowego z obrabianym wie�cem a nast�pnie przemieszcza do nich zespoły robocze.  

Obliczenia i przemieszczenia zespołów roboczych obrabiarki znajduj� si� w p�tli iteracyjnej. 

Po ka�dorazowym obliczeniu warto�ci przemieszczenia nast�puje przesuw zespołów 

roboczych do zadanego punktu kolejnego poło�enia. Proces kształtowania rozpoczyna si� od 

przemieszczenia do poło�enia pocz�tkowego (wst�pne pozycjonowanie). Po naci�ciu wr�bu 

na całej szeroko�ci wie�ca, narz�dzia odsuwa od stołu NC 

BEGIN PGM EWOLWENTA MM 

TOOL DEF 1  R 20  DEFINICJA NARZ�DZIA – R- promie� narz�dzia w mm 

TOOL CALL  1  Z  1200 

Q1 =80    �REDNICA ZASADNICZA (ewolwenty) -  Db [mm]  

Q2 =70    �REDNICA WEWN�TRZNA  pier�cienia  -  Di [mm] 

Q3  =100   �EDNICA ZEWN�TRZNA pier�cienia  - De  [mm]  

Q4 = 0,5   GŁ�BOKO�	 wr�bu    - H0 [mm] 

Q5 = 120    LICZBA Z�BÓW KOŁA PŁASKIEGO   - z

Q6 = Q1/2   Odległo�� osi �limaka od osi uz�bienia   - ao

Q8 =360/Q5 PODZIAŁKA k�towa na 1 wr�b (obrót uz�bienia odpowiadaj�cy 

przemieszczeniu narz�dzia o p
�

) elementarny obrót stołu - Ψ  [°] 

Q15=(Q1*π)/ Q5 JEDNOSTKOWY K
T W MIERZE ŁUKOWEJ (podziałka normalna) - 

p
�

(odpowiada obrotowi uz�bienia o k�t 360/z) 

Q14 = 0  Poło�enie pocz�tkowe stołu obrotowego   

FN0 Q16 = 10   Poło�enie POCZ
TKOWE W OSI Z   

FN0 Q17 =  100   Poło�enie KO�COWE W OSI Z   

L A Q14 RO F MAX  

LZ Q16 RQ F MAX  Przemieszczenie do poło�enia pocz�tkowego w osi Z 
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L Y Q6 RQ F500  Przemieszczenie do poło�enia pocz�tkowego w osi Y 

Q20 = Q16 Zmienna pomocnicza wykorzystywana w p�tli do sprawdzania 

warunku uko�czenia procesu nacinania 1 wr�bu  

Q21 = Q14 

LBL1    Etykieta  

LX 4 RQ F MAX M3  Przemieszczenie do punktu pocz�tkowego w X ( gł�boko�� wr�bu) 

LBL2 

L IZ Q15 IAQ8  F300  KSZTAŁTOWANIE ewolwenty (stół NC z wie�cem obraca si� o 

k�t  Q8 a o� liniowa wykonuje przemieszczenie równe długo�ci łuku 

okr�gu zasadniczego opisanego k�tem Q8 – zasada odwijania nici)  

Q20 = Q20 + Q15 

FN12 IF Q20 LT Q17 GOTO LBL2 P�TLA - wykonywanie programu a� do zako�czenia 

kształtowania jednego z�ba skok do etykiety LBL2 je�li 

narz�dzie nie wyjdzie z obrabianego wie�ca 

Q21 = Q21 +Q8 Obliczenie kolejnego poło�enia tarczy stołu obrotowego NC z 

uz�bieniem  

LX - 4 RQ F 2000 ODJAZD NARZ�DZIA OD OBRABIANEGO WIE�CA PO 

WYKONANIU 1 Z�BA 

LZ Q18 A Q21 RQ F MAX Pozycjonowanie w poło�enie pocz�tkowe osi Z oraz tarczy 

stołu NC w pozycje do nacinania kolejnego wr�bu 

CALL LAB 1  REP 119/119  nacinanie kolejnych z�bów – w sumie 1+ 119 = 120   

LX-30 RQ F MAX  M2   KONIEC NACINANIA UZ�BIENIA 

END PGM SPIROID MM

Powy�szy program został napisany z wykorzystaniem programowania z parametrem Q. 

Umo�liwia on kształtowanie dowolnego uz�bienia o ewolwentowej linii z�bów przez 

wprowadzenie odpowiednich parametrów obrabianego uz�bienia (parametry Q od 1÷5 i 16-

17), oraz liczby nacinanych wr�bów REP … pomniejszonych o 1. 

. 

4. PRZEBIEG �WICZENIA 

Na stanowisku badawczym nale�y naci�� wr�by o ewolwentowej linii o ró�nych 

okr�gach zasadniczych.  
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Na podstawie: �rednicy zasadniczej (okr�gu tocznego z którego otaczana jest ewolwenta), 

promieni pier�cienia (wewn�trznego Ri i zewn�trznego Re), gł�boko�ci wr�bu (np.: 0,2 mm) 

oraz promienia narz�dzia (r = 19 mm).nale�y: 

− dokona� pomiarów wie�ca, w którym b�dzie nacinana linia ewolwentowa, 

− zamocowa� wieniec na tarcz stołu NC  

− obliczy� pocz�tkowe i ko�cowe poło�enie narz�dzia, 

− wprowadzi dane parametry uz�bienia i obliczone wielko�ci do programu obrabiarki, 

− ustali� punkt zerowy nacinanego uz�bienia według instrukcji znajduj�cej si� przy 

obrabiarce,  

− przeprowadzi nacinania wr�bu o ewolwentowej linii z�bów, (PO SPRAWDZENIU 

POPRAWNO�CI I USTAWIENIA PRZEZ PROWADZ	CEGO).

                                                                                                                                                                          

5. SPRAWOZDANIE 

Sprawozdanie powinno zawiera�: 
− temat oraz dat� wykonania �wiczenia, oznaczenie grupy; 

− nazwisko osoby wykonuj�cej �wiczenie; 

− cel �wiczenia; 

− schemat stanowiska badawczego (pogl�dowy szkic 3D); 

− opis wykonywanych czynno�ci;  

− wypełniona karta z programem i obliczeniami pomocniczymi – doł�czona do 

instrukcji 

− wnioski. 

Przykładowe pytania kontrolne:  

1. Co to jest ewolwenta?

2. Jakie s� rodzaje ewolwent?

3. Wymie� wła�ciwo�ci ewolwenty.

4. Wymie� wła�ciwo�ci uz�bienia o ewolwentowej linii z�bów. 

Literatura 

1. Grajdek R.: Uz�bienia czołowe. Podstawy teoretyczne kształtowania i nowe 

zastosowania. Wydawnictwo Politechniki Pozna�skiej, Pozna�, 2000 r. 

2. Müller L.: Przekładnie z�bate – projektowanie, 1996 r. 
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BEGIN PGM EWOLWENTA MM 

TOOL DEF 1  L0 R 20

TOOL CALL  1  Z  1200 

Q1  = __________   __________  -  Db [mm] 

Q2  =        -  Di [mm] 

Q3   = ________   ________  - De  [mm]  

Q4  =  ________   __________  - H0 [mm] 

Q5  =  ________    __________  - z

Q6  = Q1/2       - ao [mm] 

Q8 =360/Q5 

Q15=(Q1*π)/ Q5  

Q14 = 0   

FN0 Q16 =   __________   __________  - lpz 

FN0 Q17 =   __________   __________  - lkz  

L A Q14 RO F MAX   

LZ Q16 RQ F MAX 

L Y Q6 RQ F500 

Q20 = Q16  

Q21 = Q14 

LBL1      

LX 6 RQ F MAX M3   

LBL2 

L IZ Q15 IA Q8  F300  

Q20 = Q20 + Q15 

FN12 IF Q20 LT Q17 GOTO LBL2  

Q21 = Q21 + Q8  

LX - 4 RQ F 2000  

LZ Q18 A Q21 RQ F MAX  

Q20=Q20+Q21     

Q13=Q8 

CALL LAB 1  REP    liczba wr�bów

LX-30 RQ F MAX  M2    

END PGM SPIROID MM 
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Obliczenia pomocnicze 

- obliczenie długo�ci �ladu promienia narz�dzia 

2

0

2 )( Hrrrn −−= (3.1) 

gdzie: 

r =    mm     promie� narz�dzia  - patrz program  

H0 =     mm 

rn = 

- obliczenie pocz�tkowego poło�enia narz�dzia w osi Z 

wznipz lraRl −+−= 2
0

2 )(

Ri =                mm            ao =          mm               lwz = 1,5 mm 

Lpz =     

- obliczenie poło�enia w osi Z, w którym zako�czy si� obróbka (wył�czenie 

obrabiarki) 

dznekz lraRl +−−= 2
0

2 )(  

ldz  = 1,5 mm. 

lkz =  


