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Wielki świat małych samochodów
W czasie niedawno „popełnianego” przeglądu prasy, nie mogłem pominąć kilku 
motoryzacyjnych tytułów. Mimo, iż były to publikacje o popularnym charakterze, 
można było doszukać się na ich łamach wielu informacji – nawet jeśli nie 
przydatnych, to z pewnością – interesujących dla konstruktorów. A że czasem trzeba 
czytać „między wierszami”... 

Jeden z materiałów poruszył dość interesujący temat dotyczący łatwości 
wymiany żarówek w samochodach osobowych. Już kilka lat temu okazało się, 
iż w niektórych pojazdach najróżniejszych  segmentów, wymiana tego prostego 
i niedrogiego elementu, zmusza właścicieli do korzystania z autoryzowanych stacji 
obsługi! Demontaż akumulatora, zbiornika płynu do spryskiwaczy – to jeszcze 
niewielki problem. Cóż mają powiedzieć posiadacze samochodów, którzy w sytuacji 
wymiany żarówki, zmuszeni są pozostawić pojazd w warsztacie na kilka godzin, 
gdyż trzeba demontować błotnik, czy też elementy układu dolotowego. 

Nasuwa się pytanie nad celowością tak prowadzonych prac projektowych, które 
w efekcie konieczność obsługi samochodu czynią udręką. Czy projektanci 
nie wzięli tego pod uwagę, analizując konstrukcję tylko pod kątem łatwości 
i szybkości montażu fabrycznego, czy też wykonywali polecenia przełożonych, 
którzy w ten sposób starają się zwiększać zyski producentów określonych marek 
– sektor usług, wpływy ze stacji obsługi, stanowią przecież dużą pulę w tabelach 
zysków motoryzacyjnych koncernów. Zysków, którym zagrozić mogą poczynania 
„kitajskich” biznesmenów (czy ktoś pamięta, że kiedyś na Trabanta mówiło się 
„kitajski ford”, chociaż nie miał z Chinami nic wspólnego?). 

Potęga Państwa Środka jawi się coraz częściej w produkcji imitacji 
zachodnioeuropejskich, amerykańskich, czy też japońskich konstrukcji. Jeden 
z artykułów, na które miałem okazję trafić,opisywał metody, jakimi wytwarzane są 
kopie samochodów „Smart” – tyle, że kopie napędzane elektrycznie. Przed oczami 
stanęła mi produkcja nadwozi do Syreny „laminat” – niemalże analogiczna do tej, 
prezentowanej w reportażu. Cóż, jeśli takie metody produkcji są wystarczające dla 
zaspokojenia popytu i zagwarantowania opłacalności produkcji, a biurokratyczne 
przepisy nie stawiają barier przed technologią, jedyne co budzi sprzeciw 
– to kradzież czyjegoś pomysłu, koncepcji, czy też designu.  

Dostrzec można w tym zjawisku jednak pewne dobre strony. Jeśli Chiny budują 
swoją potęgę poprzez naśladownictwo, jeśli nie opracowują nowych, oryginalnych 
rozwiązań, to można też dostrzegać tutaj szansę i dla naszej rodzimej myśli 
technicznej (myślę oczywiście o naśladowaniu i rozwijaniu pewnych koncepcji, 
a nie o dokładnym kopiowaniu). To – czy Polsce w ramach Unii Europejskiej 
przypadnie – i  utrwalona zostanie – rola skansenu i rezerwatu, takiej „europejskiej 
doliny Rospudy”, czy też będziemy w stanie wybić się i zademonstrować potencjał 
wynikający z naszych dobrych cech narodowych i zdolności – zależy prawie 
wyłącznie od nas samych.  

Mimo nadciągających zewsząd czarnych chmur, patrzę w przyszłość z nadzieją 
i optymizmem.

  redaktor naczelny
Maciej Stanisławski
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dla konstruktorów

Młodzi wynalazcy i konkurenci w zakresie 
innowacji wykorzystują oprogramowanie 
SolidWorks 3D CAD do uzyskania maksy-
malnej kontroli nad swoimi zdalnie stero-
wanymi systemami robotów. Oprogramo-
wanie jest aktualnie dołączane do każdego 
nowego zestawu sytemu projektowania 
robota VEXplorer Robotics Design Sys-
tem firmy Revell, będącej ikoną branży 
modelarstwa. Tworzący roboty wynalazcy 
używają oprogramowania SolidWorks do 
planowania kół, ramion, łap i kamer szpie-
gowskich, które będą dbały o założone 
zadania. 

System VEXplorer jest sprzedawany 
użytkownikom bezpośrednio online, jak 
i tradycyjnie poprzez sklepy. Dostarczany 
jest razem z wersją studencką oprogramo-
wania SolidWorks Student Design Kit, 
w której znajdziemy przykładowe projek-
ty, fotorealistyczne renderowane zdjęcia 
i opcje animacji, oraz możliwość pobra-
nia dodatkowych elementów z Internetu 
przy pomocy narzędzia, którego używają 
wykwalifikowani inżynierowie.

VEXplorer firmy Revell jest rozsze-
rzeniem popularnego systemu Innovation 
First, Inc. VEX wykorzystywanego 
w gimnazjach i szkołach średnich na zaję-
ciach   z robotyki, zatwierdzonego przez 
Akademię Robotyki w Carnegie Mellon 
i inne organizacje edukacyjne. Zestaw 
VEX Robotics Design System Starter 

Modelarski zestaw do składania robota firmy Revell z dołączoną 
studencką wersją SolidWorks

SolidWorks za... 200 dolarów?

Kit, zawierający również oprogramowa-
nie SolidWorks jest systemem robotyki 
wybranym z pośród konkurencji na aka-
demickich zawodach średniej klasy robo-
tów o nazwie FIRST Tech Challenge. 

Dysponując 300 częściami VEXplorer 
może stworzyć dziesiątki konfiguracji. 
– Posiadając tak wiele opcji, każdy zde-
cydowanie woli stworzyć projekt zanim 
zacznie składać konstrukcję – powiedział 
Kenneth Stafford, dyrektor Robotics 
Resource Center na Instytucie Politech-
niki Worcester.  – SolidWorks pomaga 
studentom w tworzeniu, obrazowaniu, 
wprowadzaniu zmian i dopasowywania 
projektu zanim zaczną składać swoje 
roboty, zapewniając spełnienie założenia 
wstępne. SolidWorks daje im także dostęp 
do biblioteki modeli 3D ContentCentral 
(http://www.3dcontentcentral.com), 
z której mogą pobierać oryginalne pliki 
części systemu VEXplorer i miliony 
innych elementów. 

VEXplorer, który w całości został 
zaprojektowany przy użyciu oprogramo-
wania SolidWorks, jest dostępny w sprze-
daży w sklepach i hurtowniach z zabaw-
kami, takich jak Toys „R” Us, Fred Meyer 
i Hobby Lobby oraz w sklepach dla 
majsterkowiczów w całym kraju. Sklepy 
z zabawkami i sprzętem elektronicznym 
Online sprzedające system VEXplorer to 
między innymi Amazon.com, Target.com, 

Firma Revell ze swoimi produktami 
ukierunkowanymi na dostarczanie 
interaktywności, autentyczności i zabawy 
jest jednym z wiodących producentów 
zestawów do tworzenia modeli. Linia 
produktów firmy Revell zawiera modele 
użytkowe i hobbystyczne samochodów, 
ciężarówek, statków, samolotów, zdalnie 
sterowanych pojazdów i zestawów 
wyścigowych.  

www.Revell.com 

Innovation First, Inc. rozpoczęła 
produkcję elektroniki do naziemnych 
robotów bezobsługowych i została 
liderem w branży produktów do 
rywalizacji, hobby i edukacji. Nagradzane 
systemy VEX Robotics Design System, 
VEXplorer, HEXBUG Micro Robotic 
Creatures i IFI Robotics obejmują rynki 
edukacji, produktów użytkowych i b2b. 

www.innovationfirst.com
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Toysrus.com, Fredmeyer.com, Wal-
mart.com, Hobbytownusa.com, Towerhob-
by.com, Greatplanes.com, CompUSA.com, 
Discoverthis.com, Etoys.com, Museum-
tour.com i HammacherSchlemmer.com. 
Sugerowana cena zestawu VEXplorer to 
$199 (USD). 

– Wybór SolidWorks jako partnera był 
bardzo łatwy  – Mike Brezette, vice pre-
zes marketingu Revell. – Rozpoznaliśmy 
możliwości tworzenia produktów w CAD, 
które pozwalają użytkownikom skupić się 
na projektowaniu, a nie obsłudze progra-
mu. Jest to dokładnie to, nad czym młodzi 
wynalazcy i fanatycy robotyki chcą spę-
dzać czas.

– Odkąd każdy zestaw VEXplorer 
zawiera identyczne części, sposób ich 

składania ma duże znaczenie w sposobie 
wykonania każdego robota – wyjaśnia 
Marie Planchard, dyrektor od spraw świa-
towych rynków edukacji SolidWorks 
Corporation. – Wielu użytkowników syste-
mu VEXplorer projektujących swoje wer-
sje robotów przy pomocy oprogramowania 

SolidWorks rozpoczyna w ten sposób 
swoje inżynierskie kariery i jeśli nawet 
o tym nie wiedzą otrzymują zdolność uży-
wania narzędzi, których będą używać do 
końca życia – dodaje.

�

3DConnexion, a Logitech company, ogło-
siło nową pozycję w swojej linii produk-
tów 3D – SpaceNavigator for Notebooks. 
Zaprojektowany do mobilnych zastosowań, 
dedykowany dla użytkowników profesjo-
nalnych, jak i entuzjastów, 3D SpaceNa-
vigator for Notebooks udostępnia swoje 
bogate możliwości w kompaktowej, prze-
nośnej formie i wadze o połowę lżejszej 
od stacjonarnego SpaceNavigatora.

– Rynek notebooków ciągle rośnie 
i coraz więcej ludzi przenosi swoje laptopy. 

Przenośna 
myszka 3D Z tego powodu wzrasta również zapo-

trzebowanie na zaawansowane przenośne 
peryferia – mówi Dieter Neujahr, prezes 
3Dconnexion. – Nowa myszka 3D łączy 
w sobie wyszukany design i wygodę prze-
nośnego urządzenia, by zaspokoić potrze-
by intuicyjnej nawigacji i spełnić wysokie 
standardy do jakich przywykli użytkowni-
cy manipulatorów 3Dconnexion.

SpaceNavigator for Notebooks oferuje 
nie tylko takie same korzyści co orygi-
nalny SpaceNavigator – wygodne prze-
mieszczanie i kontrola w trójwymiarowym 
środowisku pracy – ale także ulepszony 

kształt gałki sterującej, zapewniający 
lepszą interakcję w aplikacjach 3D. Mały 
rozmiar i futerał pozwalają na łatwe prze-
noszenie w torbie z laptopem. 

SpaceNavigator Personal Edition (cena 
końcowa 59 EURO brutto), SpaceNaviga-
tor Standard Edition (cena końcowa 
99 EUR netto), SpaceNavigator for Note-
books ™ (129 EUR), SpaceExplorer™ 
(299 EUR) i SpacePilot™ (399 EUR) są 
dostępne są u większości  partnerów han-
dlowych producenta. Ich lista znajduje się 
na stronie:

 www.3Dconnexion.pl.

Wśród prelegentów tegorocznej edycji zna-
leźli się m.in.: 
• Franck Guyot, PSA Trnava (gość specjal-
ny), który omówi strategię zakupów kon-
cernu w Europie Centralnej,
• Bernhard Horst, BMW Group (gość spe-
cjalny) z Departamentu ds. Zakupów Mię-
dzynarodowych w grupie BMW

Największa konferencja przemysłu 
motoryzacyjnego w 2008 roku
W dniach 18-20 czerwca odbędzie się AutoEvent 2008 –  IV doroczna 
konferencja przemysłu motoryzacyjnego w Polsce (18-20 czerwca). 
Organizatorzy szacują, iż w tegorocznej edycji weźmie udział ponad 300 
uczestników (w 2007 r. – ponad 250) i tym samym będzie to największa 
tego typu impreza w Polsce.

• Christof Eder, Volkswagen-Poznań 
(gość specjalny), który poruszy temat: 
Local Content  – szanse i zagrożenia na 
podstawie doświadczenia VW-Poznań
• Colin Fearon. Ford Europe (gość spe-
cjalny), który przybliży kierunki zaku-
pów koncernu Ford na rynkach wscho-
dzących.

Uczestnicy konferencji zapoznają się 
również z zagadnieniami związanymi np. 
obniżaniem kosztów, HR, i innymi proce-
sami związanymi z działalnością produk-
cyjną i logistyczną, np.: 
• EFQM w Volkswagen Motor Polska (An-
dreas Klinge, Volkswagen Motor Polska)



NAVIGATE YOUR 3D WORLD™

SpaceNavigator™
 

for Notebooks

SpaceNavigator for Notebooks to myszka 3D, 
która zapewnia intuicyjna i łatwa nawigacje pozwalajac na

obracanie, przybliz
.
anie i przesuwanie   modelu 3d jednym płynnym 

ruchem. We współpracy z ponad 100 popularnymi aplikacjami 
szybko staje sie standardem w pracy projektantów.

www.3dconnexion.com

129,-€
*

Przenośna myszka 3D

W zestawie ze 
stylowym futerałem

NOWOŚĆ
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• Nasza Droga do Doskonałości (Zbigniew Gorczyński, Tedrive 
Poland)
• Kirchhoff Polska – strategia inwestowania w Polsce (Janusz 
Soboń,  Kirchhoff Polska)
• 6 Sigma w TRW SS Sp. z o.o. – oszczędności dzięki doskonaleniu 
procesów (Beata Praszczyk, TRW Steering Systems)
• Praktyczne podejście do Kaizen (Rafał Grzybowski, Stomil 
Sanok)
• Praktyczne zastosowanie Systemu Produkcyjnego Toyoty do obni-
żania kosztów (Dariusz Mikołajczak, Toyota Motor Manufacturing 
Poland)

oraz będą mogli poznać zaganienia związane z technologiami 
w przemyśle motoryzacyjnym innych krajów Unii Europejskiej.

19 czerwca zainteresowani uczestnicy konferencji będą mogli 
umówić się na bezpośrednie rozmowy z przedstawicielami działów 
zakupów koncernów Ford, PSA i Volkswagen. Podczas bezpośred-
nich rozmów będzie można zapoznać się z wymaganiami koncer-
nów dotyczącymi współpracy z firmami zaopatrującymi w częśc, 
a także obejrzeć wystawę detali, dla których aktualnie  poszukuje 
się dostawców. 

 Trzeciego dnia 20 organizatorzy przewidzieli możliwość zwie-
dzenia fabryki VW-Poznań. Będzie to idealna okazja do zapoznania 
się procesami produkcyjnymi i logistycznymi, funkcjonującymi 
w tych zakładach. 

 Nasz miesięcznik objął patronat medialny nad tegoroczną edycją 
konferencji AutoEvent.

Więcej na:  www.autoevent.pl

II Ogólnopolski Kongres PLM  

W dniach 24-25.04. br., firma KOLTECH wraz z Dassault Systemes 
zapraszają na zorganizowane w Pałacu w Wąsowie spotkanie, którego 
zamierzeniem jest dyskusja nad kierunkami rozwoju  i ewolucji 
projektowania 3D, zarządzania dokumentacją, automatyzacją procesów 
biznesowych oraz wymiana doświadczeń. Wśród prelegentów pojawią 
się przedstawiciele takich firm, jak: JBG2, PRODREM, FLUENT, 
IGE+XAO oraz MSC Software. Organizatorzy mają nadzieję, 
iż spotkanie to będzie doskonałą okazją do nawiązania nowych 
kontaktów.

www.koltech.com.pl 
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ABSolutnie sprawdzony:
30 lat systemu ABS Boscha
W 1978 roku Bosch, jako pierwsze przedsiębiorstwo na świecie, 
wprowadził do produkcji seryjnej system ABS. Obecnie blisko 
trzy czwarte wszystkich produkowanych na świecie pojazdów jest 
wyposażonych w ten aktywny system bezpieczeństwa. 

Już na początku XX wieku konstruktorzy 
zastanawiali się, w jaki sposób zapobiegać 
blokowaniu kół samochodów, pojazdów 
szynowych lub samolotów. Również 
Bosch, w 1936 roku zgłosił do patentu 
„urządzenie zapobiegające blokowaniu kół 
pojazdu mechanicznego w trakcie hamo-
wania”. Wszystkie prototypy ówczesnego 
ABS miały jedną wspólną cechę: były zbyt 
skomplikowane, a przez to podatne na 
usterki, poza tym układ sterujący działał za 
wolno. Przedsiębiorstwo Teldix, od które-
go Bosch przejął wkrótce segment działań 
związanych z ABS, rozpoczęło pracę nad 
tym systemem już w roku 1964 i zaledwie 
dwa lata później w trakcie jazd próbnych 
inżynierowie odnotowali krótsze drogi 
hamowania w samochodach 
z prototypami ABS. System pozwalał 
samochodom zachować sterowność i sta-
bilność na zakrętach. Jednak trwałość ste-
rownika elektronicznego systemu nazwa-
nego ABS 1, który składał się z około 
tysiąca (sic!) części analogowych oraz 
zastosowanych w nim obwodów bezpie-
czeństwa, nie była wystarczająca do rozpo-
częcia produkcji seryjnej – oba elementy 
wymagały dalszej optymalizacji. Wreszcie 
dzięki technologii cyfrowej i obwodom 
scalonym udało się ograniczyć liczbę czę-
ści elektronicznych do 140. Duży wkład 
w rozwój systemów ABS miała wiedza, 
którą Bosch zdobył niedługo przedtem, 
w toku prowadzonych przez siebie prac 
nad elektronicznym sterownikiem silnika. 
I tak, po 14 długich latach prac przygoto-
wawczych, w 1978 roku na rynek wszedł 
boschowski system ABS 2 – początkowo 
jako wyposażenie dodatkowe w klasie S 
Mercedesa, a wkrótce potem także 
w modelach serii 7 BMW.

Jak działa ABS?
Bazowa konstrukcja systemów ABS 
pierwszej generacji jest do dziś dnia taka 
sama. Przy każdym z kół znajduje się 

W porównaniu do wersji z 1978 roku, współczesne wersje systemu ABS są zdecydowanie 
bardziej kompaktowe. 

 Fot.: Bosch

czujnik prędkości obrotowej, który mierzy 
szybkość obracania się koła i przekazuje 
tę informację do sterownika. W oparciu 
o te dane zawory magnetyczne w jednostce 
hydraulicznej zamykają lub otwierają dolot 
do hamulców poszczególnych kół. Pompa 
przetłaczająca gwarantuje wystarczającą 
ilość płynu hamulcowego pomiędzy peda-
łem hamulca, a agregatem hydraulicznym, 
nawet w przypadku dłużej trwających 
cyklów regulacyjnych. Jeżeli któremuś 
z kół grozi zablokowanie w trakcie zbyt 
silnego hamowania, system redukuje 
ciśnienie hamowania tylko w tym jednym 
kole, do momentu ustania tendencji blo-
kującej. Jeśli koło ponownie obraca się 
swobodnie, ciśnienie znów zostaje pod-
wyższone. To podwyższanie i zmniejszanie 
ciśnienia kontynuowane jest do chwili, gdy 
kierowca zmniejszy siłę nacisku na hamu-
lec lub gdy zniknie zagrożenie zablokowa-
niem kół, np. w sytuacji gdy zwiększy 
się przyczepność kół do nawierzchni. 
Charakterystyczne pulsowanie pedału 

hamulca sygnalizuje kierowcy 
pracę pompy.

Nowe funkcje
Z biegiem lat konstruktorzy dążyli 
przede wszystkim do uproszczenia sys-
temu. W 1989 roku inżynierom Boscha 
udało zamontować sterownik o budowie 
hybrydowej bezpośrednio przy układzie 
hydraulicznym. Dzięki temu można było 
zrezygnować z kabli łączących sterownik 
z jednostką hydrauliczną, a także ze złą-
czy wtykowych. Znacząco zmniejszył się 
ciężar systemu nowszej generacji ABS 2E. 
Wraz z wprowadzeniem nowych zaworów 
magnetycznych, na rynek weszła kolejna 
generacja ABS – 5.0 (1993), a w kolejnych 
latach generacje 5.3 i 5.7. Ich najważ-
niejszymi cechami były ponownie niższy 
ciężar i funkcje dodatkowe, np. rozdział 
siły hamowania, zastępujący mechaniczny 
reduktor ciśnienia osi tylnej. Wreszcie, 
w roku 2001 Bosch zaprezentował system 
ABS 8, wersję systemu aktualną do dziś. 
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System ABS 8 ma konstrukcję modułową, co umożliwia stworzenie 
wielu wersji zaawansowania systemu obejmującego ABS, ASR 
i ESP w dość podobny sposób. Pozwala to optymalnie wykorzysty-
wać synergie powstające w trakcie projektowania i produkcji. 

W miarę postępu technologii rozwijała się także sukcesywnie funk-
cjonalność systemów ABS. W 1986 roku, bazując na ABS, Bosch 
wprowadził do produkcji seryjnej system ASR, zapobiegający 
poślizgowi kół napędowych. Dzięki niemu pojazd może łatwiej 
przyspieszać na śliskiej nawierzchni, a także zachowuje większą 
stabilność podczas zbyt szybkiego pokonywania zakrętów, ponie-
waż redukuje moc silnika. Elektroniczny system kontroli trakcji 
(ESP) – najobszerniejszy obecnie system regulacji siły hamowania 
– został wprowadzony przez firmę Bosch w 1995 roku. System 
poprawia stabilność pojazdu nie tylko podczas ruszania i hamowa-
nia, ale w większości sytuacji na drodze. W przypadku zagrożenia 
poślizgiem i wypadnięciem pojazdu z toru jazdy, ESP obniża moc 
silnika i wyhamowuje poszczególne koła. 

ABS – od wyposażenia 
dodatkowego do standardu 
Obecnie blisko trzy czwarte wszystkich produkowanych na świe-
cie pojazdów jest wyposażonych w ABS. Na mocy porozumienia 
koncernów motoryzacyjnych zrzeszonych w Europejskim Związku 
Producentów Samochodów (ACEA), od lipca 2004 roku wszystkie 
nowo sprzedawane na terytorium Wspólnoty Europejskiej pojazdy 
o dopuszczalnym ciężarze całkowitym nieprzekraczającym 2,5 
tony, muszą być seryjnie wyposażone w ABS. Polska przystąpiła 
do porozumienia w 2006 roku. Celem nadrzędnym porozumienia 
jest poparcie producentów pojazdów zrzeszonych w wymienionych 
organizacjach dla unijnego programu poprawy bezpieczeństwa na 
drogach.

www.bosch.pl
 Fot.: Bosch

W 2006 roku Bosch wprowadził do produkcji seryjnej zmodernizowaną 
wersję systemu ABS. Modulator hydrauliczny systemu ABS 8.1 jest 
o blisko 20 % mniejszy i lżejszy w stosunku do wersji poprzedniej.
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Jak informuje firma SYMKOM 
– przedstawiciel firmy Fluent w Polsce, 
ukaże się nowa wersja oprogramowania 
Fluent 12. Nowa szata graficzna programu, 

16 maja w Gdańsku odbędzie się szesnasta 
edycja imprezy PROCAD EXPO, znanej 
do tej pory jako DYBY-Expo. To ogólno-
polskie forum dla użytkowników kompute-
rowych systemów wspomagania projekto-
wania (CAD) idealnie komponuje się 
z misją PROCAD SA, którą jest wdrażanie 
i popularyzacja systemów wspomagają-
cych projektowanie.

Zmiana nazwy (po 15 latach) to natural-
na droga rozwoju imprezy, która od czasu 
swych początków znacząco zmieniła swoją 
formułę dopasowując się w ten sposób do 
oczekiwań uczestników.

W tym roku PROCAD EXPO zajmie 
powierzchnię blisko 3 tys. metrów kwadra-
towych.

Wystawa, targi i seminaria adresowane 
są do projektantów, konstruktorów, inży-
nierów, ale także sympatyków systemów 
wspomagających projektowanie. Intere-
sujące tematy znajdą dla siebie fachowcy 
działający w branżach: architektury 
i budownictwa, inżynierii mechanicznej, 
infrastruktury, geodezji i kartografii, wizu-

Koniec „Dybów” czyli PROCAD EXPO
Kolejna Edycja Ogólnopolskiej Wystawy Użytkowników Systemów CAD

alizacja i animacji komputerowej i wielu 
innych.

W czterech salach seminaryjnych 
zademonstrowane zostaną najnowsze 
wersje systemów CAD firmy Autodesk, 
a także nowości technologiczne związane 
z poszczególnymi branżami. Połączenie 
wykładów oraz możliwości sprawdzenia 
nowych funkcji „na żywo”, dostęp do 
specjalistów w zakresie oprogramowania 
Autodesk, możliwość wymiany opinii 
z innymi użytkownikami, pozwalają inży-
nierom na uzyskanie wiedzy potrzebnej 
do jeszcze efektywniejszego wykorzysty-
wania posiadanego oprogramowania.

W ramach warsztatów towarzyszących 
konferencji dostępne będą trzy sale, każda 
wyposażona w kilkanaście wysokiej klasy 
stanowisk CAD, na których – pod okiem 
instruktora – goście wystawy będą mieli 
możliwość samodzielnie przetestować

prezentowane na seminariach programy 
CAD. Jest to okazja na bezpłatne zdoby-
cie wiedzy, szansa na rozwiązanie wielu 
problemów związanych z codzienną pracą 

projektową, a także możliwość namacalne-
go doświadczenia najnowszych technologii 
informatycznych wspomagających projek-
towanie.

W części wystawowej będzie można 
zapoznać się ze skanerami 3D, urządzenia-
mi druku 3D – Rapid Prototyping, obejrzeć 
wystawę sprzętu pomiarowego (w tym 
z wykorzystaniem technologii GPS) firmy 
TOPCON, wypróbować tablety LCD dedy-
kowane branżom projektowym i skanery 
wielkoformatowe.

www.procad.pl

Tegoroczne  
PROCAD 
EXPO odbędą 
się na terenie 
Międzynarodowych 
Targów 
Gdańskich...

Integracja z Ansys
Nowa wersja oprogramowania 
Fluent zapowiedziana...

zawierająca elementy integracji ze 
środowiskiem ANSYS, umożliwi 
użytkownikom korzystanie z większego 
wachlarza możliwości,  jakie dają 
narzędzia do wspomagania projektowania.

Sprawdzają się w ten sposób zapowiedzi 
przedstawicieli firmy, którzy na ubiegło-
rocznym spotkaniu użytkowników opro-

gramowania CFD firmy Fluent Inc. (pod-
czas którego SYMKOM świętowała swoje 
10-lecie działalności) informowali o tym, 
w jakim kierunku będą rozwijane produkty: 
preprocesor, Tgrid oraz solver Fluent.

Więcej informacji już wkrótce na stronie: 
www.symkom.pl

LOT bez samolotów?
Kolejne przesunięcie lotów próbnych nowego Boeinga oznacza dalsze 
opóźnienie w dostawach. Także dla naszego przewoźnika...

Boeing poinformował o kolejnym prze-
sunięciu terminu pierwszego lotu modelu 
787 Dreamliner. Mimo wcześniejszych 
zapowiedzi o wiosennym oblocie, pla-
nowany dziewiczy przelot ma się odbyć 
dopiero z końcem roku. Dostawy dla linii 
lotniczych zaczną się w związku z tym 
także później, bo dopiero w III kwartale 

2009 roku. Polskie Linie Lotnicze Lot 
zamówiły 787 jako pierwsze w Europie 
– ale według nowego harmonogramu, 
dostawa będzia miała miejsce dopiero 
na wiosnę 2010 roku. Teraz linia będzie 
musiała szukać maszyn do wynajmu 
i przedłużyć umowy leasingowe dotyczące 
obecnie używanych samolotów (liczących 

już średnio 15 lat). Za opóźnienia otrzyma 
od producenta odszkodowanie. 

Boening od dłuższego czasu ma kłopoty 
z wdrażaniem nowatorskich technologii 
związanych z łączeniem elementów kadłu-
ba, wykonanych z lekkich i wytrzymałych 
włókien węglowych. Pewne problemy 
dotyczą także systemów elektronicznych 
wspomagających sterowanie i lot maszyny, 
w tym systemu przeciwdziałania zjawisku 
turbulencji.

(jAs) 



Nowości, wieści ze świata

Opływowe i niezwykle dynamiczne linie 
nadwozia nawiązują do najpiękniejszych 
modeli aut coupe, a jednocześnie wnętrze 
pojazdu jest przestronne i oferuje dużo 
miejsca nawet dla pięciorga pasażerów. 
Kabina pasażerska zachwyca wykończe-
niem. Trudno znaleźć element nie pokryty 
skórą bądź wysokiej klasy materiałem. 
Jeszcze większe wrażenie robi projekt 
deski rozdzielczej, płynnie zintegrowanej 
z konsolą centralną. Pomimo zastosowania 
najnowocześniejszych systemów elektro-
nicznych i komunikacyjnych, całość nie 
przytłacza zbyt dużą ilością przycisków 
czy przełączników. Wszystko jest ergono-
micznie rozplanowane, a obsługa urządzeń 
wręcz intuicyjna. Poczucie, że wnętrze 
zostało wykonane z podzespołów Forda 
należy już do przeszłości. 

Podczas krótkiej przejażdżki w ruchu 
ulicznym Jaguar XF dał się poznać jako 
komfortowy i doskonale wyciszony 
samochód. Wersja z 4.2-litrowym silni-
kiem benzynowym V8 o mocy 298KM 
zachwyca kulturą pracy i elastycznością, 
co predysponuje ją do dalekich i szybkich 
podróży autostradą. Współpracująca 
z jednostką 6-biegowa przekładnia auto-
matyczna pozwala cieszyć się płynną, 
a za razem dynamiczną jazdą. Warto 
wspomnieć o urządzeniu o nazwie Jaguar 
Drive Selector, które steruje pracą skrzy-
ni. To niewielkie pokrętło „budzi się do 
życia” po naciśnięciu przycisku start/stop 
i daje możliwość wyboru trybu pracy 
poprzez przekręcenie w wybranym kierun-
ku. Dodatkowo, dźwigienki umieszczone 
przy kierownicy umożliwiają ręczną zmia-
nę przełożeń. Sam układ kierowniczy jest 
bardzo precyzyjny i doskonale wyważony, 
a wszechstronna regulacja koła kierow-
nicy i fotela pomaga dobrać odpowiednią 
pozycję do jazdy. Podjeżdżając natomiast 
do innych samochodów typu sedan da 
się zauważyć, jak niski jest Jaguar XF. 
Dziedzictwo sportowe nie poszło w zapo-
mnienie!

Jaguar XF w Modlinie
Model XF to pierwszy Jaguar zaprojektowany według zupełnie nowej 
filozofii koncernu.  Na początku miesiąca miała miejsce jego polska 
prezentacja. I pierwsze jazdy testowe...

Na płycie lotniska 
Na tor zabieramy najmocniejszego kota 
z doladowanym mechanicznie V8. Pierw-
sze wrażenie – jest znacznie szybszy, niż 
sądziliśmy. Moc 416 KM i napęd na tył to 
spore wyzwanie dla armii systemów elek-
tronicznych, wspomagających kierowcę. 
Jag posłusznie przemyka się pomiędzy 
ciasno ustawionymi pachołkami z gracją 
dzikiego kota ścigającego zdobycz. Przy-
śpieszenia wciskają w fotele, niestety zbyt 
słabo wyprofilowane jak na możliwości tej 
maszyny. Skrzynia błyskawicznie zmienia 
przełożenia na wyższe wtedy, kiedy tego 
chce kierowca, a nie komputer sterujący 
jej pracą. Kolorowy piktogram na wyświe-
tlaczu komputera pokładowego sugeruje 
najlepszy moment do zmiany biegu. Przy 
każdej redukcji biegu na niższy, układ 
wydechowy wypełnia otoczenie wspania-
łymi basowymi dźwiękami, zresztą podob-
nie pięknie brzmi w całym zakresie obro-
tów. Do osiągnięcia 220 km/h wystarczy 
mniej niż 1500 metrów prostej, na pomia-
rze prędkości uzyskanej na zaledwie 100 
metrach widzimy optymistyczny wynik 97 
km/h. Ogromne 20-calowe koła z oponami 
Pirelli P Zero wgryzają się w asfalt płyty 

lotniska, pozwalając wraz z bardzo bezpo-
średnim układem kierowniczym na zali-
czanie kolejnych prób sprawnościowych. 
Szeroko rozstawione bramki pokonywane 
z dużą prędkością, czy ominięcie przeszko-
dy z powrotem na wcześniej obrany tor 
jazdy (test łosia) nie robią na Jaguarze żad-
nego wrażenia. ESP pozwala na wiele i nie 
ingeruje nawet przy lekkim nadrzuceniu 
auta kierownicą przed kolejną bramką. (...)

Źródło: Moto Target, 
fot. Marcin Skrzyński, 

Piotr Migas (Moto Target) 
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Ł ączenie części maszyn może odbywać się na różnych 
etapach produkcji, ale za każdym razem ma ten sam cel, 
połączenie poszczególnych części w jedną spójną i funk-

cjonalną całość. Obecnie łączenie elementów w ciągach produk-
cyjnych odbywa się w różny sposób: ręczny, półautomatyczny lub 
automatyczny.

Stosowane na szeroką skalę modele ery 3D mają całe bibliote-
ki łączników znormalizowanych, które są szczegółowo opisane 
m.in. w normach PN – EN, DIN i ISO. Można w łatwy sposób 
tworzyć biblioteki elementów łączących nie będącymi elementa-
mi znormalizowanymi,a które są np.: normaliami zakładowym.

Najprostszym podziałem elementów łączących jest podział na 
dwie grupy: łączniki metalowe i łączniki niemetalowe. Dalszy 
podział może być dokonywany ze względu na najróżniejsze 
cechy: geometryczne, chemiczne, fizyczne …

Biblioteki elementów znormalizowanych w systemach 3D, 
stanowią integralną część każdego systemu. Bez tych elemen-
tów nie ma możliwości wykonania próbnego montażu, tzw. vm 
(ang. virtual montage). Montaż wirtualny w systemach produkcji 
jest istotnym elementem obniżającym koszty prototypowania, 
a użycie znormalizowanych łączników w prototypach minimali-
zuje ryzyko popełnienia błędów montażowych. Przy tym należy 

Łączenie i montaż

Łączenie i montaż, elementy 
znormalizowane i nie tylko
...w zastosowaniach CAD

Łączniki, elementy złączne, materiały łączące są znane od 
dawna. Łączniki są używane w każdej branży istniejącej 
na świecie. Można zaryzykować stwierdzenie, że nie 
istnieje branża, gdzie nie są używane jakieś łączniki. 
Mam tutaj na myśli nie tylko łączniki znormalizowane, 
ale również łączniki w postaci klejów, past, taśm, mas i 
tym podobnych materiałów łączących. Brak łączników 
uniemożliwia nawet najprostszy montaż.

zaznaczyć, że aby cyfrowe prototypowanie odzwierciedlało rze-
czywistość, należy w jak największym stopniu wykonać wirtualny 
prototyp. Tak więc należy użyć do tego wszystkich elementów, 
razem z łącznikami. 

Na rysunku 1. przestawiona jest biblioteka podkładek klino-
wych, które zostały stworzone jako obiekty bryłowe. Każdemu 
zmiennemu wymiarowi, została przypisana odpowiednia wartość, 
zgodna z Polską Normą. Wstawiając taką część do złożenia, pozo-
staje jedynie określić konfigurację, czyli jak to ma być podkładka 
(do jakiej śruby) oraz wiązania z innymi elementami. Na rysunku 
3. przestawiona jest biblioteka śrub z łbem kołnierzowym – jako 
wbudowane narzędzie SolidWorks. Z lewej strony widać drzewo 
tworzenia takiej śruby, oraz tabelę konfiguracji, a także sam model 
naszej śruby dla konfiguracji M12 – 1.75 x 45. Aby korzystać 
z bibliotek elementów złącznych, możemy klikać prawym przy-
ciskiem myszy na nasz obiekt i wybierać z menu kontekstowego, 
właściwości obiektu, gdzie znajdziemy podobne informacje 
o ilości konfiguracji..

W ten sposób nasze wieloelementowe złożenia uzupełniamy 
o elementy złączne oraz łączniki, niezbędne do połączenia wszyst-
kich części znajdujących się w złożeniu. Bardzo podobne efekty 
można stworzyć w SolidEgde. Na rysunku 2. przedstawiona jest 
śruba jako model 3D wraz z tabelą parametrów zmiennych.

Tworzenie, montaż, zmiana poszczególnych elementów łączą-
cych nie wymaga dodatkowych programów. Wszystko można 
wykonać najwyżej „trzema” kliknięciami myszy. Zmiana łącz-
nika wymaga dodatkowo określenia wiązań, chociaż w tej chwili 
można już spotkać „inteligentną” zmianę elementów, polegającą 
na tym, że gdy zmieniamy element np.: z nakrętki zwyklej na 
kołnierzową (geometria detalu jest bardzo podobna, a z punktu 
widzenia wiązań jest taka sama), wówczas program sam przypi-
suje wiązania do nowo wstawionego detalu, co znacznie skraca 
czas projektowania.

Rysowanie wszelkich elementów łączących obecnie jest spra-
wą bardzo prostą. Dostępne systemy pozwalają na tworzenie 
wszelkiej dokumentacji, od przestrzennej do płaskiej z wszystkimi Rys. 1.  Biblioteka normaliów stworzonych dla potrzeb zakładu.

Rys. 2. Śruba 
jako model 
3D wraz ze 
zmiennymi 

parametrami 
(SolidEdge)

fot: www.knse.pl
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szczegółami. Tworzenie bibliotek ma tą dobrą cechę, że wszelkie 
nazwy mogą być nadane w sposób dowolny lub obowiązujący 
w zakładzie. Natomiast elementy złączne używane z gotowych 
bibliotek, dostępnych w systemach, mają często nazwy nada-
wane po angielsku lub w sposób inny niż byśmy to chcieli mieć 
w dokumentacji.

Inny problem zagadnienia stanowią elementy łączące, takie 
jak, spoiny, zgrzeiny, kleje, masy oraz tym podobne. O ile spoiny 
w łatwy sposób możemy zamodelować w 3D, za pomocą zawar-
tych w systemach narzędzi, to wprzypadku klejów, mas i silikonów, 
musimy wymyślać coś... oryginalnego, najczęściej opierając się na 
własnym doświadczeniu i pomysłowości. Łatwym sposobem jest 
rysowanie modelu masy łączącej, np.: warstwy kleju, a na rysunku 
w dokumentacji, można zamieścić wtedy stosowny opis.

Elementy łączące części jeszcze długo będą stanowiły integralną 
część procesów montażowych, bez względu na to, gdzie się będą 
one odbywały. Rynek konsumencki wprowadza nowe najróżniej-
sze warianty maszyn i urządzeń, co powoduje stosowanie różnych, 
także mało dostępnych elementów łączących. Warianty danego 
produktu, adresowane do konkretnych odbiorców, mogą różnić się 
między sobą np. sposobem działania, wymiarami geometrycznymi, 
zastosowanymi materiałami.

Rys. 3. Tabela konfiguracji dla śruby z łbem kołnierzowym 
(SolidWorks)

Tak więc, w zależności do czego stosujemy nasze tradycyjne 
i nietradycyjne elementy łączące, tak i tak musimy je najpierw 
zamodelować, a później wykorzystywać tak długo, aż na runku nie 
pojawi się zamiennik, najlepiej lepszy i tańszy zarazem. 

�

A NORDSON COMPANY

Systemy zaworów dozujących kropki, linie, natrysk precyzyjny. Dokładnie dozują kleje,
rozpuszczalniki, barwniki, pasty itd.  
Pełna informacja: dzwoń +48 63 26 16 267 lub wyślij e-mail na adres poland@efd-inc.com
AMB Technic, ul. Blizna 31, 62-600 Kolo – www.efd-inc.com

Nowe rozwiązania systemów dozujących

Estetyczne, bezmgłowe
znakowanie.

Czyste, równe 
nakładanie linii.

Precyzyjne, powtarzalne
mikrodawki. 

Szybkie, dokładne 
napełnianie.

�REKLAMA
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OPRACOWANIE: Mateusz Bubicz

W podwójnym numerze naszego czasopisma, który 
ukazał się na przełomie stycznia i lutego br., redaktor 
Stanisławski przedstawił historię pewnego projektu 

zrealizowanego dobrych kilka lat temu przez studentów ASP, 
przy współpracy z Politechniką Warszawską. Ci z Państwa, 
którzy czytali wspomniany artykuł, z pewnością zwrócili uwagę 
na metody, jakimi posługiwali się wspomniani studenci, budując 
model swojego samochodu w skali 1:5. Obecnie z pewnością 
wybraliby inną drogę, mając do dyspozycji kilka, stosunkowo 
popularnych w Polsce i konkurencyjnych zarazem systemów 
szybkiego prototypowania.

Czym jest Rapid Prototyping (RP)?
Szybkie prototypowanie to zespół technik stosowanych do 
wytwarzania modeli fizycznych, na bazie trójwymiarowej 
dokumentacji sporządzonej w dowolnym systemie CAD. Tech-
niki te – czy może nawet technologie, gdyż mówimy tu o pro-
cesach wytwarzania – wykorzystują zdolność łączenia różnych 
materiałów, takich jak: tworzywo, papier, ceramika, metal lub 
specjalnie dobranych kompozytów. Często można spotkać się 
z określeniem: technika addytywna, gdyż w odróżnieniu od np. 
obróbki skrawaniem, w przypadku szybkiego prototypowania 
mamy do czynienia z tworzeniem obiektów poprzez dodawanie 
ich kolejnych warstw, budowanie ich warstwa po warstwie.

Pierwsze rozwiązania typu Rapid Prototyping stały się 
dostępne w latach 80. XX wieku. Przez długi okres najbardziej 
powszechną technologią tego typu była stereolitografia, wyzna-
czająca pewien standard. Proces produkcji części z wykorzysta-
niem stereolitografii opiera się na stopniowym obrysowywaniu 
kolejnych przekrojów poziomych produkowanej części, za 
pomocą promienia lasera, na sukcesywnie zanurzanej plat-
formie w wannie wypełnionej fotopolimerem. Pod wpływem 
światła laserowego, dochodzi do polimeryzacji i zestalenia 

Raport: szybkie prototypowanie cz. I
Przegląd dostępnych rozwiązań – maszyny, materiały, zastosowania

Rozwój systemów CAD 3D w konsekwencji 
doprowadził do powstania rozwiązań 
pozwalających na uzyskanie fizycznej 
postaci projektowanego przedmiotu, jeszcze 
przed uruchomieniem jego seryjnej produkcji. 
Korzyściom wynikających z zastosowania 
technologii szybkiego prototypowania (Rapid 
Prototyping), a przede wszystkim – samym 
rozwiązaniom, postanowiłem poświęcić niniejsze 
opracowanie, będące rozwinięciem tematu 
podjętego już na łamach „Projektowania 
i Konstrukcji Inżynierskich”...
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substancji blisko powierzchni roztworu. Po obrysowaniu war-
stwy, platforma jest obniżana dokładnie o grubość wytworzonej 
warstwy, a cały proces – powtarza się aż do uzyskania całego 
produkowanego elementu.

Technika ta zapewniała wysoką precyzję i powtarzalność przy 
dobrej jakości powierzchni, oraz – w odróżnieniu od tańszej 
obróbki skrawaniem – możliwość utworzenia skomplikowanej 
struktury wewnętrznej elementu. Wadą pozostanie kosztowność 
procesu (wysokie ceny urządzeń i substancji chemicznych), 
jego powolność, ograniczone wymiary uzyskiwanych części, 
czy brak możliwości doboru materiału, z którego wykonany 
zostanie element (uzyskane w tym procesie tworzywo – plastik 
– ma zwykle niską wytrzymałość mechaniczną i może wymagać 
ręcznej obróbki końcowej w celu uzyskania gładkich form).

Prawie jak drukarka atramentowa...
...ale tym razem – z kolosalną różnicą. Drukowanie przestrzenne 
(ang. 3D printing) to kolejna z technologii określanych mianem 
szybkiego wykonywania prototypów. Bardzo blisko związana 
z ideą cyfrowego prototypu, ale o tym w dalszej części opraco-
wania.

Technologia drukowania przestrzennego została opracowa-
na po koniec lat osiemdziesiątych w Massachusetts Institute 
of Technology w Cambridge. Jest to, nie licząc stereolitografii, 
jedna z pierwszych metod szybkiego prototypowania. 

Proces powstawania fizycznego prototypu, przy zastosowaniu 
drukarek 3D, można podzielić na kilka etapów:
•  rysowanie modelu w programie komputerowym (lub ewentu-

alna digitalizacja – poprzez skanowanie 3D – istniejącej bryły 
fizycznej, np.: podzespołu, który ma ulec modyfikacji); 

•  zapisanie tak otrzymanego pliku w formacie STL;
•  przesłanie pliku z rysunkiem do oprogramowania maszyny 

– w tym przypadku drukarki przestrzennej.
•  Na tym etapie oprogramowanie drukarki dokonuje cięcia 

cyfrowego prototypu na przekroje poprzeczne (tzw. plasterko-
wanie), z których w procesie druku wyrób będzie budowany, 
oraz ustalanie parametrów obróbki: grubości warstw, prędkość 
ich układania itp. i wreszcie...

•  ...budowa wyrobu, polegająca na rozprowadzeniu warstwy 
proszku na platformie maszyny i sklejeniu cząstek odpowied-
nim spoiwem w miejscu odpowiadającym kształtowi danego 
przekroju poprzecznego. Grubości łączonych warstw wahają 
się w granicach 0,01 – 0,2 mm. 

•  Ostatni krok to obróbka wykańczająca fizycznego prototypu, 
polegająca na wygładzeniu jego powierzchni, utwardzeniu, 
lakierowaniu – jeśli zachodzi taka potrzeba. 

Do drukowania przestrzennego można w zasadzie zastosować 
każdy materiał, który uda się sproszkować. W praktyce jednak 
trudność stanowi spojenie proszku. Najczęściej stosowanym 
materiałem jest gips, ze względu na łatwość spojenia, niski 
koszt i dostępność. Zastosowanym spoiwem w jego przypadku 
jest woda.

Do najpopularniejszych technik 
Rapid Prototyping należą: 
•  SLA (Stereolitografia) – miejscowe utwardzenie ciekłego 

fotopolimeru w wyniku reakcji sieciowania 
•  LOM (Laminated Object Manufacturing) – wycinanie zarysu 

modelu na przyklejanych warstwowo papierach lub foliach 
•  SLS (Selective Laser Sintering) – selektywne spiekanie 

laserowe proszków metali bądź innego materiału 
kompozytowego 

•  FDM (Fused Deposition Modeling) – modelowanie ciekłym 
tworzywem termoplastycznym 

•  MJM (Multi-Jet Modeling) –  przyrostowe nanoszenie 
stopionego fotopolimeru akrylowego przez głowicę wielo 
dyszową 

•  3D PRINTING – technika podobna do druku 
atramentowego, przy czym atrament zastępuje spoiwo 
łączące proszek naniesiony na stół modelowy.

Oprócz gipsu, stosuje się także wosk, celulozę, dekstran, 
a także ich mieszanki. Wyroby wykonane z tych materia-
łów charakteryzują się małą wytrzymałością. Stąd ich 
zastosowanie w charakterze modeli lub prototypów.

Innymi wykorzystywanymi materiałami są metale, 
polimery, ceramika oraz mieszanki tych materiałów. Pro-
szek z tych materiałów trudno jednak spoić, wymagane są 
specjalne kleje, np.: koloidy. Otrzymane wyroby charak-
teryzują się jednak większą trwałością. 

Ciekłe tworzywo termoplastyczne
Kolejną z metod, tym razem nie wymagającą do użycia 
sproszkowanych materiałów, jest prototypowanie 
w technologii FDM (Fused Deposition Modeling). 
Polega ono, podobnie jak w opisywanej poprzednio 
technologii „druku 3D”, na warstwowym nakłada-
niu (przez dwu-dyszową głowicę) rozpuszczonego 
materiału modelowego i podporowego. Urządze-
nie sterowane numerycznie nanosi naprzemian 
na stół modelowy materiał bazowy (np. ABS) 
i podporowy. Wszystko to oczywiście według 
kolejnych poziomych przekrojów elektronicz-
nej dokumentacji 3D. 

Zastosowania
Uzyskane w wyniku procesów szybkiego proto-
typowania modele, czy wręcz części i podzespoły, 
oddają wielkie usługi projektantom wszędzie tam, 
gdzie do zatwierdzenia produkcji wymagane jest 
przedstawienie fizycznego modelu danego elementu. 

Na rynku istnieje szereg produktów, które muszą 
spełniać rygorystyczne warunki związane z bezpie-
czeństwem ich użytkowania. Wydruki 3D pozwalają 
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na przeprowadzenie wstępnej oceny produktu bez konieczności 
budowania kosztownego oprzyrządowania oraz minimalizują 
koszty związane z wprowadzaniem ewentualnych poprawek. 
Nie bez znaczenia pozostaje fakt, iż nawet złożone zespoły, 
o dużym stopniu skomplikowania, można uzyskać w wyjątko-
wo krótkim czasie.

Dzięki temu, szybkie prototypowanie znalazło zastosowanie 
m.in.:

• przy produkcji form odlewniczych
• przy przeprowadzaniu testów funkcjonalności 
• w badaniach ergonomii 
• w medycynie
• przy tworzeniu różnego rodzaju prezentacji
•  przy przeprowadzaniu badań marketingowych i konsu-

menckich, mających ustalić opinie potencjalnych nabyw-
ców nowego wyrobu.

 
Omówienie wybranych rozwiązań 
dostępnych na rynku
W ofercie polskich firm zajmujących się dziedziną szybkiego 
prototypowania, dostępne są rozwiązania pochodzące od uzna-
nych światowych producentów, m.in. Z-Corporation, Strarasys 
Inc.i Objet Geometris. 

Z-corporation
System wydruku Z310 Plus
Jest to drukarka 3d wykorzystująca techniki przyrostowe do 
tworzenia modeli fizycznych bezpośrednio z plików CAD 3D. 
Zasada działania polega na selektywnym spajaniu – warstwa 
po warstwie – proszków powstałych na bazie skrobi i celu-
lozy, płynnym lepiszczem dozowanym przez głowice druku-
jące. Drukarki te odznaczają się niskim kosztem wydruku, 
możliwością drukowania kilka modeli na raz, intuicyjnym 
oprogramowaniem i prostotą obsługi. Ponadto są to jedne 
z najszybszych drukarek 3D na świecie – drukują od 2 do 4 
warstw na minutę. 

Zastosowanie:
•  badania konsumenckie (opakowania, wzornictwo przemy-

słowe itp.)
•  testy funkcjonalności, kształtu, dopasowania, analizy wytrzy-

małościowe
•  odlewnictwo – formy i rdzenie dla metali niskotemperatu-

rowych
W przypadku wykonywania odlewów z metali niskotem-

peraturowych, proces tworzenia modelu (w tym wypadku 
w zasadzie funkcjonalnego prototypu; można mówić nawet 
o małoseryjnej produkcji) – ZCast Direct Metal Casting 
– pozwala bezpośrednio odlewać części z form wydrukowa-
nych przy pomocy drukarek 3D. Formy i rdzenie są wydruko-
wane za pomocą specjalnego proszku ZCast 501 – gipsowo-

ceramicznego kompozytu o właściwościach odpowiednich do 
wymogów procesów odlewniczych.

Sam proces znacząco skraca czas (i koszty) produkcji odle-
wanych prototypów, poprzez eliminację tworzenia wzorców 
i form tradycyjnymi metodami odlewniczymi. 

System wydruku Z450 
Ta wielokolorowa drukarka, podobnie jak Z310 wykorzystuje 
techniki przyrostowe do tworzenia modeli – ale tym razem 
w pełnej 24 bitowej gamie kolorów. Kolor pozwala umieścić 
wiele ważnych informacji na modelu: logo, etykiety, oznaczyć 
wprowadzone zmiany w wyglądzie itp.

Cykl powstawania odlewu w oparciu 
o technologię ZCast:
Model CAD – Projekt układu wlewowego (CAD) – Projekt 
rdzeni (opcjonalnie) – Projekt formy (CAD) – Drukowanie 
formy – Oczyszczanie formy po drukowaniu – Wypiekanie 
formy – Przygotowanie formy do zalania – Zamkniecie 
formy i zalewanie – Kruszenie formy i wyjmowanie modelu.

Drukarka 3D Z310 Plus. Wydruki uzyskane za jej 
pomocą można wykorzystać w charakterze form 
odlewniczych (powyżej), w procesie ZCast
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Technologie szybkiego prototypowania 
zapewniają wysoką precyzję 
i powtarzalność przy dobrej jakości 
powierzchni, oraz – w odróżnieniu od 
tańszej obróbki skrawaniem 
– możliwość utworzenia 
skomplikowanej struktury wewnętrznej 
elementu. Co więcej, części 
wieloelementowe, ruchome, 
jak np. przekładnie, łożyska 
czy łańcuchy, uzyskujemy w jednym 
przebiegu maszyny.

Zastosowanie:
–  badania konsumenckie (opakowania, wzornictwo przemysło-

we itp.), architektura, kartografia, wzornictwo
–  testy funkcjonalności, kształtu, dopasowania, analizy wytrzy-

małościowe, medycyna
– badanie ergonomii
–  wizualizacje analiz MES (wykrywanie obszarów niebezpiecz-

nych).

Właśnie to ostatnie zastosowanie zasługuje na szczególną 
uwagę – kolorowe wydruki istotnie mogą służyć do wizualizacji 
wyników obliczeń metodą elementów skończonych. Kolorowy 
wydruk 3D pozwala na łatwą i szybką analizę modelu, wykrycie 
niebezpiecznych obszarów, doskonale usprawnia komunikację 
pomiędzy konstruktorami i zespołem obliczeniowym, służy 
wreszcie jako doskonały materiał dydaktyczny dla uczniów, 
studentów, czy uczestników szkoleń. Pozwala na wizualizację 
naprężeń, odkształceń, przemieszczeń czy wreszcie deformacji 
(można wydrukować zarówno model wyjściowy, jak i zdefor-
mowany).

Wybrane parametry wydruku:
szybkość wydruku: 2 warstwy na minutę w trybie 
kolorowym, 
pionowy przyrost: 25 – 50 mm/h, 
grubość warstwy: 0,076 – 0,254 mm, 
obszar roboczy drukarki: 254 mm x 356mm x 203 mm 
 maks. wymiary wydruku: praktycznie nieograniczone 
– każdy, dowolnie duży model można podzielić na mniejsze 
elementy mieszczące się w obszarze roboczym drukarki, a po 
wydrukowaniu połączyć je w całość.
kolory: RGB 24-bit Full Color (16,7 mln kolorów),
rozdzielczość: 600 x 540 dpi 

Modele po wydrukowaniu mogą być nasączane żywicą epok-
sydowa Z-Max, co znacznie zwiększa ich wytrzymałość, odpor-
ność na temperaturę i wilgoć. Tak przygotowane modele mogą 
być frezowane, wiercone i gwintowane, a następnie montowane 
za pomocą śrub, nitów do innych części.

Przykład 
kolorowego 
wydruku 
obrazującego 
efekt analiz 
metodą 
elementów 
skończonych

Materiały i infilitratory stosowane 
w technologiach Z-corp.:
•  proszek zp130 – materiał specjalnie dedykowany dla wydru-

ków kolorowych, modeli poglądowych.
•  proszek zp131 – materiał do wydruków kolorowych, 

o wzmocnionych właściwościach mechanicznych; bardziej 
wyraziste kolory oraz wyraźniejsza biel; dedykowany do 
szczegółowych modeli o wyrazistych detalach.

•  proszek zp14 – materiał odlewniczy, stosowany do wytwarza-
nia modeli do wykorzystania w metodzie traconego wosku.

•  proszek zp140 – jedyny proszek utwardzany wodą; bardzo 
dobre właściwości mechaniczne, idealny do białych modeli

•  proszek zp15e – materiał umożliwiający wydruki prototypów 
o właściwościach elastycznych przy zastosowaniu infiltratora 
Por-a-Mold Elastomer 

•  wosk Paraplast X-Tra – jest infiltratorem woskowym 
o niskiej lepkości do ogólnego zastosowania, topniejącym 
w bardzo niskich temperaturach i wzmacniającym strukturę 
modeli. Szybko wysycha i wzmacnia kolorystkę.

•  Z-Bond™ 11 cyjanoakrylan – jest wyjątkowo szybko utrwa-
lającym się infiltratorem żywicznym o niskiej lepkości, do 
ogólnych zastosowań. Błyskawicznie wzmacnia elementy. 
Łatwy w stosowaniu, bezzapachowy, nie wymagający użycia 
specjalnej wentylacji, wzmacniający kolorystykę. Specjalnie 
zaprojektowany do odlewów wykonanych metodą traconego 
wosku. 

•   Z-Max™ Epoxy – silny epoksydowy system infiltracyjny, 
o niskiej lepkości idużej sile spajania. Wzmacnia części mode-
li drukowanych na wszystkich typach drukarek 3D firmy Z-
Corporation. Elementy infiltrowane przez Z-Max nadają się 
do piaskowania.

•  Por-a-Mold Elastomer – dwukomponentowy uretan stosowa-
ny do zp15e; nadaje modelom cechy elastyczności.
Producent przewidział możliwość usprawnienie procesu two-

rzenia prototypu. Modele wykonane przy użyciu proszku zp 131 
są bardziej wytrzymałe zaraz po zakończeniu procesu drukowa-
nia, a jeszcze przed infiltracją – dzięki temu łatwiej można je 
wyjmować z obszaru roboczego drukarki i bez żadnego ryzyka 
poddawać dalszej obróbce (oczyszczanie, infiltracja itp.) Z kolei 
infiltracja przy wykorzystaniu substancji Z-Bond 101 skutkuje 
powtarzalną, doskonałą jakością powierzchni wydruku.
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Objet Geometris
System wydruku CONNEX 500 
Jest to system druku 3D wykorzystujący innowacyjną tech-
nologię PolyJet Matrix. Dzięki symultanicznemu dozowaniu 
oraz mieszaniu dwóch komponentów, możliwe jest budowanie 
modeli fizycznych o różnych właściwościach mechanicz-
no-fizycznych w jednym procesie wydruku. W zależności 
od wybranego trybu możliwe jest tworzenie modeli o warstwie 
grubości 16 bądź 32 mikronów. Pozwala to na uzyskanie 
w krótkim czasie precyzyjnych i dostosowanych do wymagań 
konstruktorów prototypów. System współpracuje z sześcioma 
podstawowymi materiałami z rodziny FullCure (720, Vero, 
Tango). Ponadto dzięki technologii Matrix można uzyskać 
21 mieszanych materiałów o różnych właściwościach.

Zastosowanie
• modele poglądowe
• modele funkcjonalne
• formy silikonowe
• przeprowadzanie badań, atestów itp.

System wydruku EDEN 250 
Jest to stosunkowo niewielka, biurowa drukarka 3D wykorzy-
stująca technologię PolyJet do wytwarzania technikami przy-
rostowymi modeli fizycznych bezpośrednio z plików CAD 
3D. Technologia ta, dzięki warstwie o grubości 16 mikronów 
umożliwia uzyskanie, w bardzo krótkim czasie precyzyjnych, 
czystych, o gładkich powierzchniach i dokładnych detalach, 
fizycznych modeli trójwymiarowych. Dostępne materiały 
eksploatacyjne: żywiceFullCure®720, VeroBlue, VeroWhite, 
VeroBlack. 

Wybrane parametry techniczne modelu EDEN 250:
Grubość warstwy: od 0,016 mm
Rozmiar komory wydruku: 260 x 260 x 200 mm
Rozdzielczość w poszczególnych osiach: x – 600 dpi, 
y – 300 dpi, z – 1600 dpi
Dokładność: 0,1 – 0,2 mm (w zależności od geometrii 
modelu i trybu drukowania).
Wymiary urządzenia: 870 x 735 x 1200 mm, przy masie 
netto 280 kg.

Zastosowanie: 
•  stosowana na całym świecie w wielu gałęziach przemysłu, 

m.in.: samochodowym, lotniczym, elektronicznym, obuw-
niczym, sprzętu AGD,zabawek itp. do testowania kształtu, 
pasowania, funkcjonalności, przepływu

Nawet najlepsza wizualizacja nie odda nam 
możliwości obcowania z fizycznym produktem. 
Tworzenie modeli fizycznych stało się już 
standardem dla konstruktorów, projektantów, 
plastyków, twórców czy ludzi od PR. 
Nie tylko ułatwia i przyspiesza 
wprowadzanie nowego produktu 
na rynek, ale jednocześnie ogranicza 
koszty prototypów. 
Bibus Menos (drukarki Objet Geometris, Z-Corporation) 
www.bibusmenos.pl

Schemat przedstawiający zasadę działania drukarek 3D 
wykorzystujących materiał w postaci proszku. 
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•  tworzenie form do niskociśnieniowych wtrysków silikono-
wych, masterów do formowania próżniowego, produkcja 
biżuterii metodą wypalanej żywicy

Materiały stosowane w technologiach Objet
Materiały żywiczne dostępne w technologii 
PolyJet Matrix:
Technologia PolyJet Matrix pozwala na jednoczesne nakłada-
nie dwóch różnych materiałów. Powoduje to powstanie modelu 
o właściwościach różnych od podstawowych żywic. Umożli-
wia dobranie żywicy jak najbardziej zbliżonej właściwościami 
do materiału docelowego. Dostępnych jest 21 materiałów 
komponentowych tworzonych z połączeń sześciu bazowych 
żywic z rodziny FullCure, Vero i Tango.
•  FullCure720 – odpowiedni do sztywnych prototypów, maste-

rów o dużej dokładności wykonania, małych części z dużą 

ilością detali, modeli typu „show & tell”, materiał o niskiej 
higroskopijności; ogólnego zastosowania; kolor półprzejrzy-
sty (bursztynowy).

•  Vero – odpowiedni do sztywnych prototypów, masterów 
o dużej dokładności wykonania, małych części z dużą ilością 
detali, modeli typu „show & tell”, materiał o niskiej higrosko-
pijności; ogólnego zastosowania; dostępne kolory materiału: 
biały, niebieski, czarny.

•  Tango – elastyczne, gumopodobne żywice, odpowiednie dla 
zastosowań w motoryzacji, przemyśle obuwniczym, mecha-
nice itp. (maski respiratora, uszczelki, podkładki amortyza-
cyjne, podeszwy obuwia); dostępne kolory materiału: szary, 
czarny, bursztynowy

3D Dimension™ firmy Stratasys Inc.
W porównaniu z innymi technologiami Rapid Prototy-
ping, modele uzyskane w technologii FDM – a w takiej 
właśnie działają urządzenia 3Dimensions, nie znajdują 

Drukarka EDEN 250. 
Podobnie jak coraz więcej 
modeli drukarek 3D różnych 
producentów, można ją 
potraktować jako kolejne 
biurowe urządzenie...

Druk 3D to nie tylko możliwość 
utworzenia skomplikowanej 

struktury wewnętrznej 
elementu. Ruchome części 

wieloelementowe, przekładnie, 
łożyska, korbowody 

– uzyskujemy w jednym 
przebiegu maszyny. Od 

razu powstaje całe, gotowe 
złożenie.

Technologia FDM pozwala 
wykonywać nie tylko modele części, 
ale także elementy nadające się do 
wykorzystania w jednostkowej lub 
niskoseryjnej produkcji. Na zdjęciu 
FDM 900mc firmy Stratasys Inc.

Technologia FDM pozwala 
na wytwarzanie funkcjonalnych 

prototypów, jak również 
pełnowartościowych wyrobów 

końcowych formowanych 
bezpośrednio na podstawie 

dokumentacji CAD.
ProSolutions (drukarki 3D Dimension™ firmy Stratasys Inc.)

www.prosolutions.com
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dokładniejszych odpowiedników. W praktyce, drukarki 3D 
modelujące tą techniką są w stanie zbudować ścianki o gru-
bości nawet 0,6 mm (a w przypadku elementów o kształcie 
walca – minimalna uzyskana średnica wynosi 0,75 mm). 
Prototypy FDM są wysoce funkcjonalne – łatwo poddają 
się obróbce (np. szlifowaniu, wierceniu, malowaniu, chro-
mowaniu). Dodatkowo, są stosunkowo trwałe i odporne 
na działanie wody, substancji chemicznych i temperatury. 

Model 900mc
Maszyna ta została zaprojektowana z myślą o szybkim wytwa-
rzaniu (z ang. Rapid Manufacturing, znany także jako Direct 
Digital Manufacturing – patrz. Projektowanie i Konstrukcje 
Inżynierskie, wyd. 1-2 2008, s. 22 – 23). W praktyce oznacza to, 
iż wykonywane przez nią modele cechują własności użytkowe 
porównywalne z elementami otrzymywanymi w normalnym 
procesie produkcyjnym (np. na wtryskarkach). Jak wszystkie 
maszyny działające w systemie Fused Deposition Modeling, 
także FDM 900mc wykorzystuje mocne, trwałe tworzywa 
termoplastyczne, co pozwala skutecznie konkurować z podob-
nymi systemami innych producentów obecnymi na rynku.

FDM 900mc bazuje na nowej platformie, odmiennej od 
dotychczas stosowanych w systemach maszyn serii FDM. 
Głowica prowadzona jest za pośrednictwem przekładni śru-
bowych, w odróżnieniu od stosowanych poprzednio napędów 
pasowych. Efektem tych zmian jest znaczący wzrost dokładno-
ści i powtarzalności. 

Kolejną korzystną zmianą w stosunku do poprzednich 
urządzeń, a także konkurencyjnych maszyn produkujących 
komponenty z metalu lub plastiku, jest zwiększenie rozmiarów 
komory wytwarzania.

Wybrane parametry FDM 900mc
Wymiary zewnętrzne urządzenia: 2772 x 1683 x 2072 mm
Obszar komory wytwarzania: 914,4 x 609,6 x 914,4 mm. 
Stół pozwala na korzystanie z dwóch niezależnych obszarów 
wytwarzania; w zależności od rozmiarów produkowanych 
komponentów
Podajniki tworzywa: dwa kanistry (1510 ccm) na materiał 
przeznaczony do budowy detalu, dwa kanistry (1510 ccm) 
na materiał pomocniczy – podtrzymujący bryłę detalu (tzw. 
suport). Automatyczna wymiana kanistrów dla materiału 
modelowego i pomocniczego.
Grubość warstw modelu w zależności od wykorzystanego 
materiału (tworzywa):
• 0,33 mm – ABS-M30, PC, PPSF (PPSU)
• 0,254 mm – jw.
• 0,178 mm – ABS-M30, PC
Sieć: 10/100 base T, Ethernet
Zasilanie: 3-fazowe 230V

Materiały stosowane w procesach FDM:
Prototypy wykonywane są z tworzywa sztucznego ABS, które 
zapewnia im lekkość i stosunkowo wysoką odporność na urazy 
mechaniczne. Dodatkowo, modele te mogą być łatwo łączone 
w większe obiekty dzięki dużej łatwości klejenia, która jest 
jedną z właściwości ABS. Ze względu na znaczną wytrzyma-
łość materiału, możliwa jest mechaniczna obróbka modelu. 
Dostępnych jest 7 kolorów tworzywa. 

DDM czy RP?
DDM (RM) to technologia pozwalającą na wyeliminowanie 
bardzo kosztownych – w przypadku małoseryjnej produkcji 
– niedogodności wynikających z konieczności opracowania 
odpowiednich narzędzi (maszyn, form, tłoczników etc.) 
pozwalających na wykonanie danego elementu. DDM pozwala 
na radykalne zmniejszenie kosztów, przy jednoczesnym skró-
ceniu czasu oczekiwania na gotowe elementy. Należy podkre-
ślić, iż proces ten nie jest przeznaczony dla masowej produkcji, 
ale jeśli wymagana seria liczy ograniczoną liczbę elementów, 
DDM okazuje się znacznie oszczędniejsze niż technologie 
obróbki skrawaniem czy formowania wtryskowego. 

Ponieważ DDM jest najnowszym rozwijanym procesem, 
korzyści z jego zastosowania, a także jego możliwości, nie są 
jeszcze powszechnie znane. DDM może być znakomitą alter-
natywą wobec tradycyjnych metod wytwarzania, jeśli którekol-
wiek z poniższych kryteriów zostanie spełnione:

•  relatywnie niska seria wytwarzanych produktów
•  stosunkowo wysokie skomplikowanie (zaawansowanie 

techniczne) projektu
•  wysokie prawdopodobieństwo konieczności wprowadze-

nia zmian w projekcie na ostatnim etapie przygotowania 
produkcji

• wysokie koszty związane z wdrożeniem produkcji

Można powiedzieć, iż technologia ta stanowi obszar, w którym 
zalety wynikające z procesów szybkiego prototypowania łączą 
się z jakościowymi (nie ilościowymi!) możliwościami wytwór-
czymi zakładów produkcyjnych.

Format STL czyli wymiana danych
Drukarki 3D pozwalają na przyspieszenie procesu projekto-
wania, obniżenie kosztów oraz na wprowadzenie nowego pro-
duktu na rynek przed konkurencją, jednak w tym celu należy 
zapewnić pewną i skuteczną wymianę danych między sys-
temem CAx, a urządzeniem drukującym. Narzędziem takiej 
wymiany stał się plik w formacie STL. 

Wśród producentów oprogramowania dedykowanego do 
Rapid Prototyping wymienić można firmę Materialise.

Jej oprogramowanie to stanowi pomost pomiędzy projek-
tem CAD, a systemami wydruku 3D. Pliki CAD 3D, przygo-
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towywane w dostępnych programach do projektowania, często nie 
mają możliwości eksportu do formatu STL bez uszkadzania pliku. 
Konwertowane pliki posiadają błędy typu odwrócone czy nałożone 
trójkąty, niedomknięte powierzchnie czy też błędne krawędzie. Sys-
temy szybkiego prototypowania – wykrywszy tego typu błędy – nie 
wydrukują poprawnie modelu. Oprogramowanie Materialise pozwala 
zoptymalizować, naprawić, wygenerować pliki STL tak, aby nie utra-
cić jakości modelu. 

Magics Lite jest programem dedykowanym do drukarek 3D. Służy 
w głównej mierze do edycji plików STL. Umożliwia m.in.: analizę 
pliku, podział na mniejsze części, zaznaczanie błędów – a co najważ-
niejsze, ich naprawę. Pozwala na eksportowanie gotowego ułożenia 
modeli bezpośrednio do drukarki 3D, szybką analizę struktury pliku 
STL (lokalizacja, zaznaczenie i automatyczna naprawa błędów), moż-
liwość nadania kolorów trójkątom lub powierzchniom (przygotowanie 
do druku w kolorze), a nawet łatwą modyfikację pliku jeszcze przed 
wydrukiem.

Magics RP z kolei daje pełną kontrolę nad plikami STL. Szeroki 
zakres funkcji pozwala działać bezpośrednio na plikach (oprogra-
mowanie umożliwia tworzenie narzędzi bezpośrednio w plikach 
STL). Ponadto moduł Magics RP odznacza się dużą kompa-
tybilnością – pozwala na obsługę standardowych formatów 
CAD typu IGES, VDA, STEP, a także na import chmury 
punktów (np. ze skanerów 3D).

Przedstawione tutaj technologie (i modele maszyn) nie wyczer-
pują wszystkich współcześnie stosowanych metod szybkiego 
prototypowania (RP). Jednak ich cechą wspólną pozostaje 
fakt, iż są one dostępne w naszym kraju, a oferujące je przedsię-
biorstwa, poza sprzedażą maszyn i materiałów eksploatacyjnych, 
świadczą również usługi związane z szybkim prototypowaniem, czy 
też szeroko rozumianą inżynierią odwrotną (reverse engineering). Ale 
do tego powrócimy w kolejnej części raportu, planowanej na wydanie 
czerwcowe naszego miesięcznika.

�

Dzięki gotowemu do 
zaprezentowania fizycznemu 

modelowi, można przedstawić 
klientowi swój wyrób w postaci, 

która w przyszłości pojawi się 
na rynku. Pozwala to na szybsze 

podjęcie decyzji o współpracy przez 
kontrahentów.

Car Technology (drukarki Z-Corporation)
www.car-t.pl

Okno programu Magics. Widoczny detal, który zostanie 
uzyskany w procesie druku 3D.
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      OPRACOWANIE: Mateusz Bubicz

FDM 360mc – nowa maszyna w ofercie Stratasys

Nowa maszyna do szybkiego prototypowania

Firma Stratasys zaprezentowała nową maszynę do szybkiego prototypowania, 
wykorzystującą system przyrostowej budowy modelu. FDM 360mcTM – bo o niej tutaj 
mowa – zaprezentowana została podczas Medical Design & Manufacturing Show, 
odbywającego się w Anaheim.

FDM 360mcTM została opracowana z myślą o użytkownikach, 
którzy oczekują takiej samej dokładności i powtarzalności, 
a także – tworzywa wykorzystanego do budowy modelu tego 
samego rodzaju, co w systemach najwyższej klasy, ale nie zależy 
im aż tak bardzo na szybkości, czy też dodatkowych możliwo-
ściach.

– Nowe urządzenie jest tańsze nawet od naszego „Vantage i” 
– powiedział podczas prezentacji Patrick Robb, dyrektor ds. 
FDM. – Jest to obecnie nasz najtańszy model z serii maszyn 
zapewniających wysoką dokładność, posiada większość para-
metrów użytkowych, takich jak dokładność, czy powtarzalność, 
porównywalną z maszynami typu FDM 400mcTM.

FDM 360mc oferuje zarówno możliwości DDM*, jak i RP** 
przy przewidywalnym szybkim zwrocie nakładów poniesionych 
na inwestycje związane z jego zakupem przez większość poten-
cjalnie zainteresowanych przedsiębiorstw.

– Porównując do innych systemów druku 3D, sytuujących się 
w przedziale cenowym 50 000 – 75 000 USD, nowa FDM może 

skutecznie konkurować ceną, oferując przy tym zdecydowanie 
wyższą jakość – dodaje Patrick Robb.

Możliwości FDM 360mc są rezultatem zastosowania inno-
wacyjnych rozwiązań technicznych w obszarze procesu wytwa-
rzania modelu; zastosowano zupełnie nową  głowicę drukującą 
(podającą materiał), sztywniejszą, z bezpośrednim systemem 
mocowania. Pozwala to na uzyskanie większej dokładności 
pozycjonowania, co przekłada się bezpośrednio na precyzyjniej-
sze wytwarzanie detali. Znawcy tematu zorientowali się zapewne, 
iż chodzi tutaj o wykorzystanie podobnych rozwiązań, jak miało 
to miejsce wcześniej, w przypadku FDM 400mc.

FDM 360mc wykorzystuje do budowy detali tworzywo 
ABS-M30, które pod wieloma względami przewyższa standar-
dowy ABS używany przez maszyny Stratasys. Charakteryzuje 
się większą wytrzymałością na rozciąganie, zginanie i uderze-
nia.Właściwości mechaniczne tego tworzywa sprawiają, iż jest 
o ponad 67% trwalsze niż standardowy ABS, oferuje większe 
możliwości w zakresie zastosowania do tworzenia funkcjonal-
nych prototypów, czy wręcz gotowych części wykorzystywa-
nych bezpośrednio do produkcji.

Nowa maszyna oferowana jest ze standardową komorą wytwa-
rzania (wydruku 3D) o wymiarach 356 x 254 x 254 mm. Można 
ją powiększyć do 406 x 356 x 406 mm, jednocześnie zwiększa-
jąc o dwa liczbę kanistrów na materiał (oprócz standardowych 
dwóch na tworzywo ABS i dwóch na podpory – tzw. suporty). 
Większa komora, w połączeniu z większym zapasem tworzywa, 
pozwala na wytwarzanie większych modeli; gdy wyczerpany 
zostanie pierwszy kanister, automatycznie zostanie wymieniony 
na kolejny, bez przerywania procesu drukowania modelu. To 
pozwala użytkownikom na pozostawienie maszyny bez nadzoru 
na znacznie dłuższe okresy.

Możliwe do uzyskania grubości warstw modelu to: 0,127 mm, 
0,178mm, 0,254 mm i 0,330 mm.

�

*DDM (Direct Digital Manufacturing) – bezpośrednie wytwarzanie 
wspomagane cyfrowo, znane pod terminem Rapid Manufacturing 

– szybkiego wytwarzania
**RP (Rapid Prototyping) – szybkie prototypowanie; najczęściej termin 

ten odnosi się do prototypowania z wykorzystaniem 
urządzeń do druku 3D

Więcej informacji na temat Stratasys Inc. i oferowanych 
przez nią rozwiązań można znaleźć w wydaniu styczeń/luty 
2008 naszego czasopisma, na naszej stronie internetowej 
i oczywiście pod adresem: www.stratasys.com



BUDUJ MODELE Z RÓŻNYCH MATERIAŁÓW.
UBRANY WYGODNIE, ODDYCHAJ SWOBODNIE.

ProSolutions Majewscy Sp. j.
tel. +48 509.288.550
info@prosolutions.com.pl
www.prosolutions.com.pl

FDM 200mc
FDM 360mc
FDM 400mc
FDM 900mc

Stratasys®, Real Parts™ oraz FDM™ są zarejestrowanymi znakami towarowymi firmy Stratasys, Inc. 

DYSTRYBUCJA I SERWIS:



Raport: szybkie prototypowanie cz. I
Oprogramowanie i urządzenia wspomagające prototypowanie 

24    Projektowanie i Konstrukcje Inżynierskie kwiecień 2008  www.konstrukcjeinzynierskie.pl      

Inżynieria odwrotna
i szybkie prototypowanie...

AUTOR: Stefan Woźniak

W przypadku inżynierii klasycznej, jeśli chcemy 
wykonać detal, najpierw musimy stworzyć doku-
mentację i na jej podstawie wygenerować obróbkę. 

W dzisiejszych czasach przy intensywnym rozwoju systemów 
3D zarówno CAD jak i CAM, jako dokumentację możemy 
traktować model 3D wykonany w systemie CAD. W inżynierii 
odwrotnej mamy do czynienia z procesem... odwrotnym w sto-
sunku do inżynierii klasycznej. Punktem wyjścia jest wykonany 
detal, a naszym zadaniem jest opracowanie na jego podstawie 
dokumentacji pozwalającej na jego modyfikację lub... wykona-
nie kolejnego, identycznego detalu. Takie sytuacje zdarzają się, 
gdy dysponujemy elementem, do którego zagubiono dokumen-
tację, lub gdy mamy do czynienia z rękodziełem – np. modelem 
wykonany w glince.

Potrzebne są wymiary
Aby sporządzić dokumentację, musimy w jakiś sposób dokonać 
pomiaru detalu. Można to robić analizując zdjęcia, używając 
suwmiarki, wykorzystując współrzędnościowe maszyny 
pomiarowe  itd. W przypadku skomplikowanych kształtów lub 
gdy zależy nam na szybkiej digitalizacji, możemy się posłużyć 
skanerem 3D.

Dzięki szybkiemu rozwojowi zaawansowanych technologii, 
nowe rozwiązania wspomagające pracę inżynierów 
pojawiają się jak grzyby po deszczu, a zaawansowane 
rozwiązania, dostępne dotychczas – ze względu 
na koszty – jedynie dla dużych korporacji, stają się 
bardziej powszechne.

Nowoczesnym, bezdotykowym skanerem 3D jest produkt 
firmy NextEngine, który do procesu skanowania wykorzy-
stuje wiązki lasera. Specyfika skanera umożliwia skanowanie 
zarówno typowo mechanicznych detali, jak również elemen-
tów związanych ze wzornictwem przemysłowym – włącznie 
z rękodziełami.

Dlaczego skanowanie bezdotykowe? 
W przypadku „tradycyjnych” maszyn pomiarowych, uży-
wających końcówki pomiarowej, mierzymy nie punkty na 
powierzchni detalu, ale współrzędne „środka” końcówki 
pomiarowej. Zebrane w ten sposób współrzędne musimy prze-
liczyć, aby uzyskać współrzędne odpowiadające powierzchni 
modelu. Przy bardziej skomplikowanej geometrii poprawne 
przeliczenie współrzędnych może się okazać niemożliwe. 
Tym samym współrzędnym „środka” sondy mogą odpowiadać 
różne punkty na powierzchni, co widać na rysunku 1 (a jest to Rys. 1. Schemat pomiaru dokonywanego sondą dotykową.

Rys. 2. Skanowane rękodzieło.
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jedynie rysunek poglądowy w 2D). W 3D obliczenia stają się 
jeszcze trudniejsze. 

Kolejny problem pojawia się, gdy chcemy skanować obiekty 
mogące ulec odkształceniu pod naciskiem sondy pomiarowej. 
Skaner bezdotykowy mierzy położenie punktów na skanowanej 
powierzchni, a nie położenie środka końcówki pomiarowej, co 
pozwala na zdjęcie rzeczywistego kształtu modelu. Skanowanie 
bezdotykowe może być również z powodzeniem zastosowane 
do modeli, które odkształciłyby się pod naciskiem. Dzięki temu 
możemy swobodnie digitalizować elementy cienkościenne, 
gumowe (np. uszczelki), podatne, wykonane z gliny, plasteliny 
i innych miękkich materiałów służących do modelowania.

Warto zaznaczyć, iż specjalny sposób akwizycji punktów, 
zastosowany w skanerze NextEngine sprawia, że otrzymana 
chmura punktów nie zawiera szumów charakterystycznych 

Rys. 3. Model 3D wykonany w systemie SolidWorks.

dla skanerów bezdotykowych. Tym samym zbędne staje się 
„czyszczenie” uzyskanych danych.
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Oprogramowanie i urządzenia wspomagające prototypowanie 
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Z chmury punktów do modelu 3D
Kolejnym etapem jest przetworzenie zebranej chmury punktów 
na model 3D. Program SolidWorks w pakiecie Premium posia-
da pełen zestaw narzędzi umożliwiających bezpośrednią współ-
pracę z oprogramowaniem skanującym, jak również obróbkę 
uzyskanych chmur punktów, aż do uzyskania powierzchni bądź 
bryły 3D. Dostępnych jest wiele sposobów tworzenia modelu: 
od automatycznego poprzez sterowane, aż do generowania 
krzywych, na których można rozpiąć powierzchnie. Jeżeli 
model składa się z brył podstawowych (jak np.: kule, walce, 
stożki), możemy je wskazać, aby  wspomóc automatyczne 
generowanie modelu. Dzięki temu możemy uzyskać analitycz-
ne i parametryczne powierzchnie – na przykład w otworach 

Rys. 5. ... i ten sam model zapisany do formatu STL

Rys. 4. Model wykonany w SolidWorks... walcowych. Tak stworzony model jest w pełni edytowalny 
i może być wykorzystany również do wygenerowania obróbki 
w systemie CAM. 

Szybkie prototypowanie przychodzi nam z pomocą, gdy 
posiadany model 3D musi być przed wdrożeniem do produkcji 
zatwierdzony organoleptycznie. Zdarzają się sytuacje, kiedy 
nasz zleceniodawca musi w rzeczywistości zobaczyć (wręcz 
dotknąć) dany detal, zanim podejmie decyzję o jego wdroże-
niu do produkcji. Ciężko sobie wyobrazić chociażby branżę 
telefonów komórkowych bez szybkiego prototypowania. Przy 
dynamicznie rozwijającym się rynku nawet „zwykłe” butelki są 
„obmacywane” przed przystąpieniem do ich produkcji.

Wykonywanie np. form wtryskowych dla prototypów jest 
zbyt czasochłonne i ciężko to nazwać szybkim prototypowa-
niem. Na szczęście modele stworzone w SolidWorks mogą 
zostać w prosty sposób „wydrukowane w 3D”.

Modele przed wydrukowaniem na maszynie do szybkiego 
prototypowania muszą być przekonwertowane do formatu „ro-
zumianego” przez takie maszyny. Takim formatem dla maszyn 
do stereolitografii jest .stl. Format ten przybliża powierzchnię 
modelu za pomocą trójkątów. W programie SolidWorks mamy 
możliwość przekonwertowania modelu do odpowiedniego for-
matu, z możliwością sterowania dokładnością odwzorowania 
geometrii. Dzięki temu możemy samodzielnie dobrać zadowa-
lającą nas jakość, bez konieczności zdania się na oko specjalisty 
od drukowania.

Użycie skanera NextEngine Desktop 3D Scanner wraz 
z oprogramowaniem SolidWorks pozwala na przejście całej 
drogi od inżynierii odwrotnej  (zeskanowanie detalu i utwo-
rzenie modelu) do szybkiego prototypowania (wydrukowanie 
modelu w 3D).

�

Autor jest specjalistą ds. CAD w CNS Solutions Sp. z o.o.

Modele przed 
wydrukowaniem 
na maszynie 
do szybkiego 
prototypowania muszą 
być przekonwertowane 
do formatu przez 
nie rozpoznawanego...
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Miejsca w sieci

Od kilku tygodni działa nowy portal poświęcony sterowanym 
numerycznie maszynom do obróbki metali i tworzyw, 
a także wszystkiemu, co jest z nimi związane. Jak informują 
w  materiałach reklamowych twórcy portalu www.obrabiarka.pl 
– bo o nim tutaj mowa – portal został uruchomiony 
w odpowiedzi na potrzebę stworzenia w sieci miejsca, 
w którym „popyt łączyłby się w prosty sposób z podażą, 
a produkty i usługi sprzedawałyby się same”. 

Wyszukiwarka obrabiarek

28    Projektowanie i Konstrukcje Inżynierskie kwiecień 2008  www.konstrukcjeinzynierskie.pl      

S tronę łatwo znaleźć – nie tylko ze względu na 
prowadzone działania promocyjne w postaci 
reklam w prasie branżowej, stosownych ulotek 

etc. Także popularna wyszukiwarka internetowa pozwala 
na stosunkowo szybkie odnalezienie tego „nowego miejsca 
w sieci”. Stosunkowo, gdyż po wpisaniu hasła „obrabiarka” 
strona wyświetla się na czwartej pozycji. Zmiana hasła na 
„obrabiarki” powoduje, iż link do portalu nie wyświetla się 

Na tym tle wyraźnie w oczy rzucają się... reklamy. Kilka 
pasków nawigacyjnych, główny – którego elementem jest 
logo portalu – wzbogacają ikony. (rys. 2)

Na uznanie zasługuje zamieszczenie „aktualnej pozy-
cji” określającej nasze położenie w serwisie. Mała rzecz, 
a cieszy.

Główne okno podzielone jest na cztery zakładki: 
•  Informacje – zawierające działy Aktualności, 

Wydarzenia, Artykuły
•  Giełda maszyn – ogłoszenia kupna/sprzedaży urzą-

dzeń nowych i używanych
•  Giełda zleceń – tutaj m.in. znajdziemy wspomnianą 

wcześniej płaszczyznę „łączącą popyt z podażą”
•  Katalog  – dzielący się  na Firmy ,  Maszyny 

i Narzędzia.
Mamy także możliwość zalogowania się do serwisu (nie 
jest to warunek niezbędny do zamieszczania ofert, ogło-

Rys. 1a.

Rys. 1b. Stronę stosunkowo łatwo znaleźć przeglądając 
zawartość Sieci...

wśród wyników uzyskanych na pierwszej stronie wyników 
Google. Podobnie w przypadku hasła: „maszyny CNC”. 
Z pewnością nie bez znaczenia jest tu bardzo krótki okres 
istnienia portalu na rynku. Natomiast jeśli wpiszemy frazę 
„wyszukiwarka obrabiarek” – na pierwszym miejscu poja-
wia się interesujący nas portal (rys. 1a i 1b).

Pierwsze wrażenie
Kolorystyka całości – stonowana, wręcz elegancka, zwra-
ca uwagę staranność w doborze elementów graficznych. 

szeń itp.) czy zamówienia newslettera. Na lewym pasku, 
u dołu, znajdziemy także informację o kursach walut. Co 
prawda podane są tylko przeliczniki EUR i USD (średnie 
według NBP), ale sam pomysł jest wart polecenia. 

Aktualności obejmują wiadomości z kraju i zagra-
nicy dotyczące branży metalowej, a także pozostałe 
związane z gospodarką. Stąd zapewne informacje m.in. 
o sklepach internetowych sprzedających opony czy też 
planach spółek telekomunikacyjnych. Mamy więc tutaj 
do czynienia z serwisem informacyjnym o charakterze 
ogólnobiznesowym, a niekoniecznie ukierunkowanym 
na branżę.

Bardziej użyteczna wydaje się zakładka Wydarzenia, 
informująca o targach, seminariach i imprezach typowo 
branżowych.

Rys. 2. Tak widzi elegancką stronę główną portalu 
użytkownik Firefoxa

AUTOR: Marek Staszyński
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Giełda zleceń...
To jeden z tych obszarów portalu www.obrabiarka.pl, 
który zainteresował nas najbardziej. Liczy sobie jedena-
ście kategorii wykonywanych usług. Znajdziemy wśród 
nich także hasła typu „formy”, „narzędzia”. Jak na razie 
niewiele zgłoszeń znajdziemy w dziale Szukam wyko-
nawcy. Zapewne jest to podyktowane obecnością wielu 
ofert w zakładce Szukam zleceń. Zapytanie ofertowe, 
składane przez osobę/instytucję poszukującą wykonawcy, 
może zostać uzupełnione rysunkiem detalu w formatach 
zgodnych z CAD, lub w pliku pdf. Można liczyć na to, iż 
zamieszczenie precyzyjnego ogłoszenia wyeliminuje stra-
ty czasu wynikające z niepotrzebnych rozmów i tłumaczeń 
prowadzących do odrzucenia nieodpowiednich ofert. Tutaj 
wszystko rozstrzygnie się na zasadzie: „Tak, jesteśmy 
w stanie zrealizować Państwa zamówienie”. Szczegóły 
finansowe ustalane będą już poza łamami portalu.

Ciekawie przedstawia się przegląd firm poszukujących 
zleceń. Każda karta zawiera krótki opis działalności 
i podstawowe dane kontaktowe. Wydaje się to przydatne 
i zarazem trafione, a odnalezienie interesującego nas 
obszaru działalności/usług jest szybkie i intuicyjne 
(rys. 3).

Zabawa w wyszukiwanie obrabiarek
Ponieważ na łamach naszego pisma podejmujemy tematykę 
związaną z obrabiarkami (ostatnio: raport dot. pionowych 
centrów obróbczych CNC), szczególnie dokładnie postano-
wiliśmy przyjrzeć się „wyszukiwarce obrabiarek”. Klikamy 
na ikonę na głównym pasku nawigacyjnym, lub poniżej – na 
link umieszczony na pasku czarnym. Dublowanie linków 
podyktowane jest zapewne chęcią zwiększenia wygody 
użytkowania, a także zagwarantowania dobrej pracy 
w różnych systemach i różnych przeglądarkach. 

Otwiera się okno wyszukiwarki (rys. 4). Na lewym pasku 
nawigacyjnym, zatytułowanym „maszyny”, wyróżniony 
mamy rodzaj wyszukiwanych w danym momencie maszyn. 
Domyślnie są to frezarki. Podział na frezarki, tokarki i tokar-
ko-frezarki – zwłaszcza w przypadku obrabiarek – wydaje 
się uzasadniony. Wątpliwości może budzić traktowanie 
wtryskarki również jako obrabiarki – przynajmniej jeśli cho-
dzi o stosowaną w portalu nomenklaturę (rys. 5 na następnej 

Próba logowania
„Jeśli jesteś producentem lub świadczysz usługi...”. Potraktujmy nasze 
wydawnictwo jako usługodawcę w zakresie informowania i reklamowania 
o usługach, ofertach, możliwościach itp. I prześledźmy proces logowania.
Kolejne okno przejrzyste, prośba o wpisanie nazwy firmy, danych osoby 
dokonującej rejestracji. Nic, co mogłoby budzić jakikolwiek niepokój czy 
wątpliwości. Proces rejestracji przebiega sprawnie, a po jego zakończeniu 
i stosownym komunikacie w okienku przeglądarki, otrzymujemy mail. 
W jego treści szczególnie spodobał nam się pewien fragment, który 
pozwalamy sobie zacytować:
„Dziękujemy za rejestrację w portalu branży CNC – Obrabiarka.pl 

Jest to pierwszy i jedyny w pełni profesjonalny serwis internetowy oferujący 

tak bogatą funkcjonalność. Wszystko co najlepsze w jednym miejscu!”

Zarejestrowani Użytkownicy Standard otrzymują pełny dostęp 
do następujących funkcji: 
•  Emisję pełnych danych adresowych wraz z opisem działalności 

w Katalogu Firm 
• Linkowany adres strony www, email oraz logo i zdjęcia Twojej firmy
• Rotacyjną prezentacja profilu firmy na stronie głównej Obrabiarka.pl
• Przypisanie firmy do 5 głównych kategorii Katalogu Firm
• Prezentację logo firmy przy ofercie w Giełdzie Zleceń
•  Login i hasło do międzynarodowej Giełdy Maszyn, urządzeń i materiałów, 

Giełdy Zleceń oraz Giełdy Pracy
Jak zapewniają twórcy portalu, ogłoszenia zarejestrowanych użytkowników 
będą prezentowane jako pierwsze na liście wyników wyszukiwania. Szeroki 
zakres wykorzystania dodatkowych narzędzi promocyjnych 
w tym artykułów promocyjnych oraz mailing’u.

Rys. 3. „Giełda zleceń” wydaje się być pomysłem trafio-
nym. Na razie oferta nie jest zbyt bogata, ale portal liczy 
sobie zaledwie kila tygodni.

stronie). Czy nie lepiej byłoby nazwać opcję wyszukiwania 
„wyszukiwarką maszyn”? Zapewne stąd właśnie taki tytuł 
lewego paska. Nie ma to jednak najmniejszego wpływu na 
sposób korzystania z „wyszukiwarki obrabiarek”. 

Rys. 4. „Wyszukiwarka obrabiarek”. Okno kryteriów 
wyboru frezarki...
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Miejsca w sieci

W zależności od wyboru kategorii maszyn, uzyskujemy 
dostęp do głównych producentów działających w danym 
segmencie CNC. Dla przykładu, wśród producentów 
frezarek znajdziemy: AFM, AVIA, Cincinnati, DAHLIH, 
Donau, FAT, GOODWAY, Haas, Hurco, Jazon, Koronet, 
Mazak, Mikron, Nicolas Correa, Spinner, Wemas, XYZ.

Rys. 5. Czy wtryskarka jest obrabiarką? Z całą pewnością 
jest maszyną.

Jak to działa?
W zależności od typu maszyny, otrzymujemy określony 
zestaw parametrów, którymi możemy kierować się pod-
czas procesu wyszukiwania. Np. w przypadku frezarek 
twórcy portalu uznali za konieczne wprowadzenie rozróż-
nienia na centra pionowe i poziome. Oczywiście, z taką 
opcją nie spotkamy się w przypadku tokarek i tokarko-
frezarek.

Spróbujmy zatem, w dziale frezarki, odnaleźć maszy-
nę pionową, o maksymalnym obciążeniu stołu 900 kg, 

Rys. 6. Wyniki wyszukiwania, często ilustrowane zdjęciami 
maszyn. Istnieje także możliwość porównania dwóch 
różnych maszyn z danej kategorii.

o wadze maszyny 5500 kg. Przy okazji – waga, czy raczej 
masa maszyny? Jak zwał, tak zwał... szukamy!

Pojawia się na krótką chwilę komunikat o przetwa-
rzaniu danych, a po chwili otrzymujemy wynik (rys. 6). 
A gdyby tak skorzystać z możliwości rozwinięcia zapy-
tania? Nie ma problemu – korzystam z przycisku Rozwiń 
zapytanie, który pojawia się nad wynikami.

Tym razem przewrotnie zaznaczam 4 i 5 oś w opcji jako 
„nie”. I cóż? Nie znaleziono maszyny spełniającej wybra-
ne przeze mnie kryteria. To możliwe, w przypadku wybra-
nych przeze mnie ograniczeń. Większość maszyn to centra 
oferujące 4 i 5 oś – jeśli nie w standardzie, to w opcji.

Chcę zatem zmienić kryteria wyszukiwania kolejny raz, 
ale... Jak się okazuje, po doprecyzowaniu pytania (w sytu-
acji nie odnalezienia poszukiwanej przez nas maszyny) 
zostajemy automatycznie przeniesieni do okna wyboru 
parametrów zapytania, ale już bez... ustalonych przez 
nas wcześniej kryteriów wyszukiwania. Gdzie podzia-
ły się metadane? Szkoda, rzecz warta dopracowania 
w przyszłości.

Nienajlepiej działa kryterium wyszukiwania wg. kraju 
produkcji. W przypadku wyboru maszyny pionowej, 
o masie do 5500, i wpisaniu Polski jako kraju produkcji, 
otrzymujemy wyniki obejmujące także maszyny produ-
kowane... na Tajwanie. Podobnie niestety w przypadku 
wyboru typu maszyny. Nie zawsze uzyskane wyniki infor-
mują nas precyzyjnie o rodzaju użytego centrum (chcemy 
pionowe, w wynikach otrzymujemy m.in. Hurco: VMX 
64 – które, zgodnie z rozszerzonym opisem, okazuje się 
poziome). I nie ma tutaj znaczenia, czy korzystamy z prze-
glądarki spod znaku Microsoft, czy też Mozilli (rys. 7).

Nie zmienia to faktu, iż dzięki portalowi mamy dostęp 
do olbrzymiej ilości danych i parametrów różnego rodzaju 
maszyn – także wtryskarek, elektrodrążarek itp. Słusznie 
deklarują twórcy portalu, iż jest on dedykowany branży 
CNC. A CNC to przecież nie tylko obrabiarki. Na pewno 
stanie się jednym z częściej przez nas odwiedzanych 
miejsc w sieci.

�

Rys. 7. Szczegółowy opis wybranej maszyny...



Wyszukiwarka obrabiarek – oferuje Państwu 

możliwość znalezienia lub porównania maszyn 

nowych i używanych czołowych producentów 

krajowych i zagranicznych wg podanych 

kryteriów np. max. obroty, długość stołu, moc…

Giełda Zleceń – dzięki tej funkcji możesz 

wybrać najkorzystniejszą ofertę! Tu znajdziesz 

chętnych na Twoje wolne moce przerobowe 

lub złożysz zlecenie. Tysiące zarejestrowanych 

firm czeka na Twoje ogłoszenie.

W sprawie wszelkich pytań nasz zespół pozostaje do Państwa dyspozycji 
pod numerami telefonów (0-22) 642 01 26, (0-22) 642 22 84, fax (0-22) 858 25 15

na stronie www.obrabiarka.pl lub pod adresem info@obrabiarka.pl
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Zielone – dobrze, czerwone – źle...

Projektowanie wspomagane komputerowo znacznie 
wykroczyło poza obszary, które jeszcze do niedawna 
były domeną desek kreślarskich, a także logarytmicznych 
suwaków i kalkulatorów. Obliczenia wytrzymałościowe, 
analizy zmęczeniowe, obliczenia wartości wielkości 
przepływów cieczy, ich wpływu na wielkość i rozkład 
drgań i naprężeń w układzie konstrukcji itp. stanowią 
jedną z dynamiczniej rozwijających się dziedzin 
z pogranicza matematyki, informatyki i inżynierii.

Komputerowe systemy do wykonywania analiz 
i symulacji z wykorzystaniem metody elementów 
skończonych (MES – ale uwaga, ang. skrót MES 

oznacza Mechanical Events Simulation; patrz: ramka) zrewo-
lucjonizowały pracę inżynierów. Zredukowały czas potrzebny 
na wykonywanie skomplikowanych działań na układach rów-
nań, macierzach itp., w zamian pozwalając na wykonywanie 
wspomnianych analiz w środowisku będącym swoistym stan-
dardem współczesnych systemów CAE.

Trochę teorii
Metoda elementów skończonych stała się powszechnie stoso-
wanym narzędziem obliczeń inżynierskich. Łatwo zauważyć, 
iż rozwój metody elementów skończonych przebiega równo-
legle z rozwojem techniki komputerowej. Pierwsze stosujące 
ją prace zostały opublikowane w latach czterdziestych ubie-
głego wieku. W tych samych latach powstały pierwsze kom-
putery. Początkowo obliczenia przeprowadzane za pomocą 
metody elementów skończonych dotyczyły obiektów o bar-
dzo prostych geometriach (najczęściej modelowanych jako 
jednowymiarowe) i stałych własnościach materiałowych oraz 
zjawisk opisanych liniowymi równaniami różniczkowymi. 
Od lat siedemdziesiątych metodę elementów skończonych 
zaczęto stopniowo stosować do rozwiązywania problemów 
nieliniowych, ale dalej dla obiektów o stosunkowo prostych 
geometriach, modelowanych jako jedno- lub dwuwymia-
rowe. Gwałtowny rozwój techniki komputerowej w latach 
osiemdziesiątych, związany z coraz większą mocą oblicze-
niową komputerów oraz możliwością operowania i prze-
chowywania bardzo dużych zbiorów informacji, umożliwił 
zastosowanie metody elementów skończonych do obliczeń 

Metoda Elementów Skończonych w oprogramowaniu 

dla inżynierów projektantów
problemów nieliniowych dla obiektów o dowolnie złożonych 
geometriach, szczególnie 3D. Bardzo duży wkład w rozwój 
i popularyzację metody elementów skończonych wniósł profe-
sor Zienkiewicz z Uniwersytetu Walijskiego w Swansea. Jego 
książka pt. „Metoda elementów skończonych” została przetłu-
maczona na język polski w 1972 r. 

Rozwiązanie problemu za pomocą metody elementów skoń-
czonych można podzielić na następujące etapy: 

1.  Analizowany obszar dzieli się myślowo na pewną skoń-
czoną liczbę geometrycznie prostych elementów, tzw. 
elementów skończonych.

2.  Zakłada się, że te elementy połączone są ze sobą w skoń-
czonej liczbie punktów znajdujących się na obwodach. 
Najczęściej są to punkty narożne. Noszą one nazwę 
węzłów. Poszukiwane wartości wielkości fizycznych sta-
nowią podstawowy układ niewiadomych. 

3.  Obiera się pewne funkcje jednoznacznie określające 
rozkład analizowanej wielkości fizycznej wewnątrz 
elementów skończonych, w zależności od wartości tych 
wielkości fizycznych w węzłach. Funkcje te noszą nazwę 
funkcji węzłowych lub funkcji kształtu. 

4.  Równania różniczkowe opisujące badane zjawisko prze-
kształca się, poprzez zastosowanie tzw. funkcji wagowych, 
do równań metody elementów skończonych. Są to równa-
nia algebraiczne. 

5.  Na podstawie równań metody elementów skończonych 
przeprowadza się asemblację układu równań, tzn. oblicza 
się wartości współczynników stojących przy niewiado-
mych oraz odpowiadające im wartości prawych stron. 
Jeżeli rozwiązywane zadanie jest niestacjonarne, to 
w obliczaniu wartości prawych stron wykorzystuje się 
dodatkowo warunki początkowe. Liczba równań w ukła-
dzie jest równa liczbie węzłów przemnożonych przez 
liczbę stopni swobody węzłów, tzn. liczbę niewiadomych 
występujących w pojedynczym węźle. 

6.   Do tak utworzonego układu równań wprowadza się warun-
ki brzegowe. Wprowadzenie tych warunków następuje 
poprzez wykonanie odpowiednich modyfikacji macierzy 
współczynników układu równań oraz wektora prawych 
stron. 

7.  Rozwiązuje się układ równań otrzymując wartości poszu-
kiwanych wielkości fizycznych w węzłach. 

8.  W zależności od typu rozwiązywanego problemu lub po-
trzeb, oblicza się dodatkowe wielkości. 

OPRACOWANIE: Maciej Stanisławski



Programy
MES (Metoda Elementów Skończonych)

www.konstrukcjeinzynierskie.pl     33         

9.  Jeżeli zadanie jest niestacjonarne, to czynności opisane 
w pkt. 5, 6, 7 i 8 powtarza się aż do momentu spełnienia 
warunku zakończenia obliczeń. Może to być np. określona 
wartość wielkości fizycznej w którymś z węzłów, czas 
przebiegu zjawiska lub jakiś inny parametr. 

Z pomocą komputera
Programy komputerowe, w których stosowana jest metoda 
elementów skończonych składają się z trzech zasadniczych 
części:

1.  preprocesora, w którym budowane jest zadanie 
do rozwiązania,

2. procesora, czyli części obliczeniowej,
3.  postprocesora, służącego do graficznej prezentacji 

uzyskanych wyników.
Dla użytkowników tych programów najbardziej praco-

chłonnym i czasochłonnym etapem rozwiązywania zadania 
jest podział na elementy skończone w preprocesorze. Należy 
tutaj nadmienić, że niewłaściwy podział na elementy skończone 
powoduje uzyskanie błędnych wyników. Wtedy może okazać 
się, że tytułowe „zielone” widoczne podczas komputerowej 
wizualizacji symulacji, tak naprawdę zamaskuje przed nami 
fakt, iż w tym miejscu nasza konstrukcja najprawdopodobniej 
się... rozpadnie.

FEA i MES (ang. FEM)
Podejście FEA (Finite Element Analysis – analiza elementów 
skończonych) bazuje na zasadach dyskretnych – tworzeniu 
macierzy sztywności dla pojedynczego elementu, agregacji ele-
mentowych macierzy sztywności w pojedynczy układ algebra-
icznych równań liniowych. FEA unika analizy matematycznej 
i jest równoważne szczególnym przypadkom metody elemen-
tów skończonych (Finite Element Method).

Analiza elementowa jest do dziś stosowana w wielu obsza-
rach mechaniki konstrukcji, chociaż obecnie ustąpiła miejsca 
w powszechnym użyciu bardziej elastycznej i rygorystycznej 
matematycznie metodzie elementów skończonych.

FEA w praktyce inżynierskiej
Oprogramowanie FEA pozwala na przeprowadzanie wirtual-
nych testów, na podstawie których inżynierowie odpowiedzialni 
za projektowanie elementów większych instalacji mogą przewi-
dzieć, w jaki sposób zachowają się np. zbiorniki ciśnieniowe, 
instalacje hydrauliczne i pneumatyczne, podnośniki, czy też 

rotory – w określonych warunkach środowiskowych, po zain-
stalowaniu ich na platformach wiertniczych, w elektrowniach 
wiatrowych itp.

Tego typu oprogramowanie, w połączeniu z doświadcze-
niem i wiedzą inżynierską, pomaga pani Hubertinie Tolpie 
w realizacji projektów dla BP, Chevronu, GE i wielu innych. 
Tina Tolpa, główny inżynier i właściciel Tolpa Technical Servi-
ces (TTS), w swojej praktyce używa oprogramowania Algor.

– Jesteśmy stosunkowo niewielką firmą, dlatego też zdecy-
dowaliśmy się na wykorzystywanie w praktyce inżynierskiej 
oprogramowania, którego potencjał i możliwości pozwolą 
nam na sprostanie wymaganiom naszych klientów – mówi 
Tina Tolpa.

Od ponad 25 lat Tina Tolpa stara się w procesie projekto-
wania łączyć aplikacje do modelowania 3D i narzędzia FEA. 
Także do opracowywania detali, czy też generowania kodów 
sterujących maszynami CNC. 

Zaprojektowana butla musiała wytrzymywać ciśnienie 
wewnętrzne 800 psi, a także siły występujące na węzłach 
mocowań flanszy. Zwłaszcza wylotowej, umieszczonej 
na głowicy butli.

Terminologia:

MES – Metoda Elementów Skończonych, 
ang.: FEM – Finite Element Method

FEA Finite Element Analysis – analiza elementów 
skończonych

CAE Computer Aided Engineering – komputerowe 
wspomaganie prac inżynierskich. Oprogramowanie 
komputerowe wspomagające sterowanie procesami 
technologicznymi, np. w zakresie testów technicznych 
i analiz projektów realizowanych komputerowo. 
Są to narzędzia inżynierskie umożliwiające komputerową 
analizę sztywności i wytrzymałości konstrukcji 
oraz symulację procesów zachodzących 
w zaprojektowanych układach.

rys. www.algor.com
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– Komputery wykorzystuję w tym celu od 1979 roku, kiedy 
to napisałam własny program, jeszcze na 8-bitowego Com-
modore 64, wykorzystujący opracowane przeze mnie główne 
założenia analiz – dodaje.

Przez te lata wykorzystywała wiele różnych programów 
FEA, m.in. SAP, TRIFLEX, T-Pipe i CAESAR. – Korzystali-
śmy na szeroką skalę z CADRE Pro, by importować modele 
3D do analizowania dźwigarów, belek, czy płyt konstrukcyj-
nych. Konieczność zwiększenia szybkości i wydajności pracy 
popchnęła nas w kierunku systemów Algor.

Decyzja o zakupie oprogramowania spod tego znaku 
zapadła w listopadzie 2005 roku. 

TTS wykonało analizy dynamiczne konstrukcji ramy, na której 
umieszczono kompresor i napędzający go silnik. Tego typu 
ramy wymagają zastosowania m.in. izolujących nośników 
umieszczonych pod maszyną. Sprawiają one, iż zarówno sil-
nik, jak i kompresor pracują ciszej, płynniej, a przede wszyst-
kim – dłużej, gdyż eliminacja wpływu szkodliwych wibracji 
wpływa na trwałość całej konstrukcji, redukując efekt zmęcze-
nia materiału...

Analiza modalna jest powszechnie stosowaną 
w praktyce techniką badania własności dynamicznych 
obiektów mechanicznych. W wyniku analizy 
modalnej otrzymuje się model modalny w postaci 
zbioru częstotliwości własnych, postaci drgań oraz 
współczynników tłumienia. Znajomość tych parametrów 
pozwala na przewidywanie zachowania się obiektu 
na skutek dowolnych zaburzeń równowagi. Jest 
ona stosowana dla celów modyfikacji konstrukcji, 
diagnostyki stanu konstrukcji, weryfikacji i dostrajania 
modeli numerycznych, do syntezy układów sterowania 
oraz diagnostyki maszyn, opartej o śledzenie zmian 
parametrów modeli wraz ze zmianą stanu badanego 
obiektu.

Od tego momentu  rozpoczęła się też współpraca zespołu 
TTS z inżynierami Algor Inc. Ich wsparcie pozwoliło na reali-
zację nowych rozwiązań w praktyce projektowej.

– Udało nam się opracować własną metodę analizy zmę-
czeniowej zbiorników do przechowywania sprężonych gazów, 
a także innych paliw płynnych, elementów instalacji przesyło-
wych, rurociągów itp. – mówi pani Tolpa. – Inżynier wsparcia 
z Algor pokazał nam, w jaki sposób połączyć razem wszystkie 
wejściowe parametry w jedną analizę, w jeden proces. Dzięki 
temu byliśmy w stanie określić dokładnie maksymalną wytrzy-
małość – wyjaśnia.

To, w połączeniu z możliwością obliczenia maksymalnej 
prędkości i skali wibracji dla np. wirujących elementów pomp 
przesyłowych,  pozwoliło na stworzenie zupełnie nowej jakości 
analiz. Było bez mała przełomowym dokonaniem.

– Naszą kluczową aplikacją są rozwiązania analiz wytrzyma-
łościowych dla systemów orurowań – dodaje Tina Tolpa. – Ale 
oczywiście rozwijamy je także w kierunku analiz nieliniowych, 
dynamicznych i symulacji zdarzeń. Wszystkie one przydają się 
w praktyce projektowania tego typu instalacji, łączących zbior-
niki ciśnieniowe, kompresory, rury i ich mocowania.

TTS używa interesującego dodatku do Algor, o nazwie 
PV/Designer – m.in. do konstruowania elementów butli i zbior-
ników, w tym zaworów talerzowych sterujących przepływem,  
kompresorów (do napełniania i rozładowywania zbiorników), 
a także przepustnic. O tym, jak przyspiesza to proces projekto-
wania, może świadczyć fakt, iż z jego wykorzystaniem, model 
zbiornika z trzema  wlotowymi i pojedynczą flanszą wylotową 
powstaje w mniej niż 30 minut.

Wspomniana butla musiała wytrzymywać ciśnienie 
wewnętrzne 800 psi, a także siły występujące na węzłach flan-
szy. Na podstawie wyników analiz podjęto decyzję o wzmoc-
nieniu konstrukcji flanszy wylotowej. Decyzja okazała się jak 
najbardziej słuszna.

– Wyniki analiz statycznych wskazały nam miejsce właści-
wego umieszczenia wsporników podtrzymujących rury prze-
chodzące przez głowicę butli – wyjaśnia Tina Tolpa. – Poza 
tym parametry butli zostały dobrane tak, by zredukować drgania 
wzbudzane w jej konstrukcji przez powstające wewnątrz zbior-
nika ciśnieniowego fale akustyczne.

W kolejnej aplikacji, TTS wykonało analizy dynamiczne 
konstrukcji ramy, na której umieszczono kompresor i napę-
dzający go silnik. – Tego typu ramy wymagają zastosowania 
m.in. izolujących nośników, umieszczonych pod maszyną 
i tym samym zapobiegających przenoszeniu drgań. Sprawiają 
one, iż zarówno silnik, jak i kompresor pracują ciszej, płyn-
niej, a przede wszystkim dłużej, gdyż eliminacja wpływu 
szkodliwych wibracji wpływa na trwałość całej konstrukcji, 
redukując efekt zmęczenia materiału – mówi pani Tolpa.
TTS wykonało także analizy modalne usztywnień, by określić 

rys
. w

ww.al
gor.c
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Wyraźnie widać dodatkowe warstwy materiału, służące 
jako wzmocnienie elementu nośnego. Jego optymalne 
użycie poprzedził cykl analiz przeprowadzonych 
w środowisku FEA.

wartość częstotliwości drgań własnych. Otrzymany model 
– rezultaty analizy – wykorzystano następnie do przeanalizo-
wania rezultatu nakładania się tych drgań na kolejne, będące już 
efektem pracy innych urządzeń, a także na inne siły występujące 
w układzie konstrukcji. Celem było obliczenie siły drgań, mak-
symalnych częstotliwości i prędkości ich rozchodzenia.

– Wyniki dały nam pewność, iż przyjęte wartości wytrzyma-
łości konstrukcji były wystarczające, akceptowalne – dodaje 
Tina Tolpa. Rezultaty wszystkich analiz pozwoliły na dopraco-
wanie konstrukcji prawie całkowicie odpornej na wibracje.

Wspomniany już PV/Designer wykorzystany został także do 
stworzenia modelu cylindrycznego zbiornika, natomiast jego 
wsporniki powstały przy użyciu FEMPRO. 

Wpływ ciężaru płynnego ładunku zbiornika na zmieniające 
się w jego obrębie siły, naprężenia i drgania, reprezentowany był 
przez zmieniające się symultanicznie wartości przyspieszeń roz-
chodzących się w tym samym czasie w trzech różnych kierunkach.
– Ciężar ładunku zwiększaliśmy stopniowo, obserwując zmiany 
występujące we wspornikach. Szukaliśmy ich słabych punktów, 
i dokładnego momentu ich wystąpienia. Rezultaty analizy poka-
zały nam, jak wielkie deformacje są dopuszczalne – wyjaśnia 
pani Tolpa. 

Oprogramowanie FEA służy także do obliczeń miejscowych 
wzmocnień struktury konstrukcji w punktach mocowania 
podpór. – Wykorzystując typowe konstrukcje, działaliśmy 
w sposób iteracyjny, dodając kolejne warstwy wzmocnienia 
w odpowiednich miejscach podpór i mocowania zbiornika. 
I dla każdej takiej konfiguracji wykonywaliśmy analizy – mówi 
Tina Tolpa. 

Właścicielka TTS ma zamiar kontynuować współpracę 
z Algor i nadal wykorzystywać narzędzia tej firmy w kolej-
nych projektach. – Będziemy chcieli zacząć wykorzystywać 
także oprogramowanie 2D i 3D do analizy przepływu płynów, 
aby dokładniej przewidywać powstawanie drgań i wibracji 
zarówno akustycznych, jak i tych wzbudzonych przez przepływ 
cieczy – podsumowuje Tina Tolpa.

�

PV/Designer wykorzystany został także do stworzenia modelu 
cylindrycznego zbiornika, natomiast jego wsporniki powstały 
przy użyciu FEMPRO. Rezultaty analizy pokazały, jak wielkie, 
zachodzące w nich, deformacje są dopuszczalne. 

Element skończony – prosta figurą geometryczna (płaska lub przestrzenna), dla której określone zostały 
wyróżnione punkty zwane węzłami, oraz pewne funkcje interpolacyjne służące do opisu rozkładu analizowanej 
wielkości w jego wnętrzu i na jego bokach. Funkcje te nazywa się funkcjami węzłowymi, bądź funkcjami kształtu. 
Węzły znajdują się w wierzchołkach elementu skończonego, ale mogą być również umieszczone na jego bokach 
i w jego wnętrzu. Jeżeli węzły znajdują się tylko w wierzchołkach, to element skończony jest nazywany elementem 
liniowym (ponieważ funkcje interpolacyjne są wtedy liniowe). W pozostałych przypadkach mamy do czynienia 
z elementami wyższych rzędów. Rząd elementu jest zawsze równy rzędowi funkcji interpolacyjnych (funkcji kształtu). 
Liczba funkcji kształtu w pojedynczym elemencie skończonym jest równa liczbie jego węzłów. Funkcje kształtu 
są zawsze tak zbudowane, aby w węzłach, których dotyczą, ich wartości wynosiły jeden, a w pozostałych węzłach 
przyjmowały wartość zero.

rys. www.algor.com

rys. www.algor.com
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Prezentowany tutaj program FloWizard™ jest wyso-
ce zautomatyzowanym narzędziem, służącym do 
symulacji przepływu płynów i wymiany ciepła. Jest 

to program z dziedziny obliczeniowej mechaniki płynów 
(Computational Fluid Dynamics CFD), stworzony specjalnie 
dla inżynierów projektantów, którzy stosują w swojej pracy 
wiedzę z zakresu mechaniki płynów np. o specjalności inży-
nieria procesowa, przemysł lotniczy, motoryzacyjny i HVAC. 
Korzystanie z programu FloWizard nie wymaga posiadania 
gruntownej wiedzy z zakresu definiowania wspomnianych 
złożonych modeli obliczeniowych oraz generacji siatek. 
Ponieważ jest stosunkowo łatwy w obsłudze, używający go 
inżynierowie i projektanci mogą stosować symulację przepły-
wu płynów we wcześniejszej fazie projektowania, uzyskując 
wymierne oszczędności i poszerzenie możliwości projek-
towania. Dzięki opcji pracy grupowej FloWizard pozwala 
projektantom i ekspertom z dziedziny CFD pracować jedno-

Symulacje są nieodzownymi elementami 
wspomagającymi proces projektowania produktu. 
To, co jeszcze nie tak dawno pozostawało w sferze marzeń 
inżynierów borykających się z problemami związanymi 
z definiowaniem złożonych modeli obliczeniowych, czy też 
generowaniem siatek mających w przybliżeniu oddawać 
parametry i właściwości określonych substancji, 
coraz częściej możliwe jest do zrealizowania przy 
wykorzystaniu gotowych, wyspecjalizowanych narzędzi.

Przepływy i wymiana ciepła
...czyli programy do obliczeniowej mechaniki płynów

AUTOR: Dr Leszek Rudniak, SYMKOM

cześnie nad tym samym projektem, co również skraca cykl pro-
jektowania. Każdy użytkownik programu może zalogować się 
do wspólnej sesji (w ramach jednej instytucji poprzez Intranet) 
lub też może się połączyć z konsultantami lub partnerami biz-
nesowymi. Ma też możliwość przekazania kontroli sesji innemu 
uczestnikowi, który może wtedy dokonać zmian widocznych 
dla wszystkich specjalistów biorących w niej udział.

FloWizard jest pierwszym narzędziem programistycz-
nym nowej generacji produktów CFD firmy ANSYS. Jego 
interfejs użytkownika posiada cechy charakterystyczne dla 
systemu Windows i został zaprojektowany z myślą o łatwo-
ści w obsłudze, wysokiej produktywności. Oczywiście, może 
być też dostosowany do specyficznych potrzeb użytkownika. 
FloWizard daje także możliwości pełnej integracji środowiska 
programistycznego symulacji przepływu płynów, począwszy 

Użytkownik jest prowadzony przez specjalny system 
stworzony przez ekspertów

FloWizard umożliwia wizualizację wyników uzyskanych 
z numerycznej symulacji

W programie FloWizard istnieje możliwość  importu 
geometrii z różnych programów CAD 
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FloWizard jest stosowany 
przez ekspertów CFD w celu 
skrócenia czasu definiowania 
matematycznego modelu 
obliczeniowego.
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od importu geometrii z różnych programów CAD, a kończąc 
na generacji raportów w formacie HTML (zawierających kolo-
rowe wykresy oraz animacje ilustrujące przepływ płynu).

„Za rękę” przez cały proces 
modelowania przepływu 
Pierwszy etap tworzenia symulacji rozpoczyna się od wczy-
tania modelu CAD. I już od tego momentu użytkownik 
jest prowadzony przez cały proces symulacji. W programie 
FloWizard zastąpiono skomplikowany żargon CFD jasnymi, 
logicznymi opisami i pytaniami. Bazując na otrzymanych 
danych wejściowych, program automatycznie wybiera odpo-
wiednie modele matematyczne (zostały one zaimplementowa-
ne we flagowym produkcie – Fluent 6.3). Po przeprowadzeniu 
obliczeń za pomocą solwera Fluent 6.3, wyniki są automatycz-
nie generowane w postaci raportów w formacie HTML, które 
mogą być włączone do arkuszy kalkulacyjnych lub też progra-
mów służących do analizy danych.

Opisany tutaj typ wbudowanego wsparcia eksperckiego 
pozwala na uzyskanie wiarygodnych wyników z numerycznej 
symulacji, niezależnie od doświadczenia użytkownika w mode-
lowaniu przepływu płynów.                                                     �

Przykład raportu sporządzonego w formacie HTML

symulacja kluczem do SuKcesu
SymKom ANSYS Channel Partner w Polsce
biuro handlowe:
ul. Głogowa 24, 02-639 Warszawa
tel.: (022) 849 13 92, (0607) 070 901
faks: (022) 856 90 40
www.symkom.pl

Od ponad 10 lat SymKom oferuje 
kompleksowe rozwiązania 
problemów technicznych...
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Praca z plikami dwg cz. II 

Bliższe spotkanie z Bricscad V8

Gdy otwieramy pliki z obiektami stworzonymi w innych 
programach (zwłaszcza złożonymi obiektami 3D), 
musimy pamiętać o ograniczeniu (w stosunku do 
możliwości oprogramowania CAD z wyższej półki), 
narzuconym przez środowisko Bricscada. 
Mimo wszystkich swoich zalet, nie jest on 
programem parametrycznym. 

Rys. 1. Wygląda znajomo? Płaski rysunek kół zębatych 
(AutoCAD 2008).

To sprawia, że importowane obiekty widziane są jako 
chmura punktów. Nie są obiektami, które charakteryzo-
wałyby parametry możliwe do odczytania w Bricscad. 

Każda zmiana  w obrębie np. śruby, czy otworu montażowego, 
czy też... kształtu zęba przekładni, powoduje konieczność wpro-
wadzenia tych zmian do pozostałych obszarów projektu... ręcznie. 
Tutaj mała dygresja – jedna z wersji programu, przeznaczona dla 
zastosowań architektonicznych, jest już w pełni parametryczna*. 
Kto wie zatem, co przyniesie nam kolejna wersja tego systemu.

Zajmijmy się jednym z prostych płaskich rysunków dwg 
(z AutoCAD 2008) i przekształćmy go w bryłę. Mamy tutaj 
rzut płaski kół zębatych, pochodzący jeszcze z poprzedniego 
odcinka naszego cyklu (rys. 1). Żeby mówić o tworzeniu brył 
w Bricscadzie, jako ich podstawę musimy posiadać zamknięty 
profil, zamkniętą polilinię. Otwarty rysunek środowisko pro-
gramu widzi jako wspomnianą chmurę punktów. Załóżmy, że 
większe koło zębate chcemy edytować dalej już jako obiekt 3D. 
Zamrażamy zatem niepotrzebne warstwy (rys. 2), a następnie 
dokonujemy zmiany całego profilu widocznego elementu na 
polilinię (za pomocą polecenia Edycja polilinii). Korzystając 
z opcji Łącz (z polecenia Edycja Polilinii), jesteśmy w stanie 
połączyć wiele elementów w jedną, zamkniętą polilinię (rys. 
3). Następnie, korzystając z polecenia Wyciągnij (_extrude), 
uzyskujemy obiekt 3D – bryłę, tutaj o wysokości 20 jednostek 
(rys. 4).

Kolejnym krokiem będzie wyciągnięcie okręgu wewnętrzne-
go (rys. 5). Odjęcie wewnętrznego okręgu od profilu całego koła 
sprawia, iż mamy już „gotowy” element przekładni.

Rys. 2. „Zamrożenie” niepotrzebnych warstw rysunku. Rys. 3. Łączenie elementów w zamkniętą polilinię.
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Jeśli na tym etapie będziemy chcieli wykonać dodatkowo 
zaokrąglenia, ich edycja będzie od nas wymagać cyklu pojedyn-
czych operacji, gdyż każda z krawędzi bryły musi być zaokrą-
glona osobno. Czy jest możliwe wykorzystanie w tym celu 
– w celu zautomatyzowania procesu – makropoleceń? Odpo-
wiemy w następnej części, a czytelników zachęcamy do wła-
snych prób – ze strony www.bricsyspolska.pl możemy pobrać 
darmową, testową wersję programu.

(ms)

* Mowa tutaj o Architecturals – narzędziu ułatwiającym proces projek-
towania inżynierom budowlanym i architektom. Program ten zawiera stan-

dardowe narzędzia rysunkowe Bricscad, w oparciu o model 3D generuje 
rzuty, przekroje, rysunki elewacji itp.,

Rys. 7. Wykonanie widocznych 
zaokrągleń profili zębów koła 

widocznego na rysunku wymaga 
od nas – niestety – wykonania 

całego cyklu pojedynczych 
operacji. 

Rys. 4. Proste? Polecenie Wyciągnij pozwala 
na uzyskanie bryły.

Rys. 5. Kolejny krok to wyciągnięcie, 
a następnie odcięcie wewnętrznego 
okręgu. 

Rys. 6. Uzyskujemy gotową bryłę – tutaj w widoku siatkowym.
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3DVIA Composer jest łatwą w obsłudze aplikacją służącą 
do interaktywnego tworzenia i zarządzania dokumentacją 2D 
i 3D danego produktu. Przygotowanie procesu produkcyjnego 
jest czynnością kosztowną, narażoną na błędy, która często 
musi być powtarzana, gdy na etapie projektowania (czy też 
samej produkcji) nastąpią zmiany. 3DVIA Composer umoż-
liwia przyspieszenie i uproszczenie procesu przygotowania 
dokumentacji wyrobu, którą możemy tworzyć równolegle do 
procesu projektowania.

Funkcjonalność aplikacji
Oparta na języku XML 3DVIA Composer ułatwia tworzenie 
ilustracji 2D i 3D, które możemy eksportować do formatów 
takich jak: JPG, BMP, TIFF i PNG. Warto dodać, że ilustracje 
są wysokiej jakości, a przy tym generowane są szybciej niż 
w innych aplikacjach. Kolejną funkcją programu jest możliwość 
szybkiego przygotowywania dokumentacji wyrobu (dokumen-
tacji technicznej, instrukcji obsługi, instrukcji montażowych, 
materiałów serwisowych, materiałów szkoleniowych, schema-
tów kinematycznych, schematów funkcjonowania, katalogów 

on-line, itd.). Umożliwia również tworzenie interaktywnych 
animacji 3D przedstawiających np.: proces montażu i demon-
tażu, przekrojów, adnotacji, linii wymiarowych, czy nadawania 
tekstur do obiektów. Aplikacja została ponadto wyposażona 
w moduł do kinematyki, dzięki czemu istnieje możliwość nada-
wania więzów kinematycznych dla poszczególnych części, jak 
i całych złożeń. W przypadku, gdy firma pracuje na dużych 
złożeniach, 3DVIA Composer umożliwia uproszczenie geome-
trii poszczególnych części oraz usunięcie powtarzających się 
w modelu obiektów z taką samą geometrią. Użytkownik pro-
gramu może automatycznie tworzyć listy materiałowe (BOM) 
w trakcie projektowania, które może zapisać do formatów: 
XML, HTML i CVS. 

Dokumentacja tworzona w opisywanej aplikacji może być 
aktualizowana manualnie przez użytkownika w trakcie pro-
jektowania lub automatycznie – przy pomocy modułu 3DVIA 
Sync. Wszelkie zmiany w geometrii czy właściwościach 
produktu są automatycznie przeprowadzane w dokumentacji 
stworzonej w 3DVIA Composer. Dużymi zaletami aplikacji 
jest fakt, że tworzona dokumentacja zajmuje mało miejsca na 
dysku, a użytkownik nie potrzebuje wiedzy inżynierskiej do jej 
obsługi i tworzenia.

Integracja z CAD
3DVIA Composer umożliwia użytkownikowi wydajną pracę 
bez konieczności instalacji dużych i kosztownych systemów. 
Nie wymaga nawet aktywnej licencji CAD. Do jej środowiska 
możemy importować części (i całe złożenia) z programów 
takich jak: CATIAv4 i CATIAv5, Pro/ENGINEER, Solid Works 
oraz z formatów pośrednich STEP i IGES. Istnieje możliwość 
integracji programu z systemami związanymi z przepływem 
informacji w przedsiębiorstwie, między innymi z systemami 
zarządzania cyklem życia produktu (PLM), czy planowania 
zasobów przedsiębiorstwa (ERP). Dzięki temu użytkownik ma 
możliwość pracy na danych z różnorodnych systemów. Może 
na przykład zintegrować ze sobą projektowanie 3D z listami 
materiałowymi (BOM), zasobami (stanami magazynowymi) 
i zamówieniami.

Zarządzanie 
dokumentacją
3DVIA Composer 

W ostatnich latach zarządzanie dokumentacją 
i procesami w przedsiębiorstwie stało się jednym 
z kluczowych elementów przyspieszających rozwój 
firmy oraz wzrost konkurencyjności na rynku. I chociaż 
stwierdzenie to zdążyło się już upowszechnić, to jednak 
znajomość narzędzi ułatwiających zarządzanie wydaje 
się nadal niewystarczająca.

AUTOR: Michał Korzeń

Przykład dokumentacji technicznej w 3DVIA Composer

Przykład instrukcji montażowych w 3DVIA Composer
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Aplikacja współpracuje z programami Microsoft Office 
(Word, Excel, Power Point), HTML, dokumentami w forma-
cie PDF i większością standardowych programów. Możliwy 
jest eksport do wyżej wymienionych środowisk; dokumenty 
z aplikacji traktowane są wtedy jako elementy osadzone. 

Maksimum elastyczności
Funkcjonalność opisywanej aplikacji rozszerzają dodatkowe 
moduły:
•  3DVIA Player – jest darmowym narzędziem umożliwia-

jącym wyświetlanie sekwencji ruchowych i wizualizację 
dokumentacji przygotowanej w 3DVIA Composer. Użyt-
kownik może wymiarować części, dodawać adnotacje, 
tworzyć przekroje, przeglądać listę materiałową (BOM) 
i strukturę złożenia itd.

•  3DVIA Sync – dzięki temu modułowi, zmiany w środo-
wisku 3D (projektowym), lub na przykład w BOM-ie pro-
duktu mogą być aktualizowane automatycznie w 3DVIA 
Composer, gwarantując dokładną i aktualną informację na 
temat wyrobu.

•  3DVIA Safe – daje klientowi możliwość kontroli i zarzą-
dzania dostępem do dokumentacji stworzonej w 3DVIA 
Composer.

�REKLAMA

•  3DVIA Check – oferuje użytkownikowi statyczną i dyna-
miczną detekcję kolizji.

•  3DVIA Path Planning – dostarcza możliwość automa-
tycznego tworzenia procesu montażu i demontażu dla 
części i podzespołów, w celu uniknięcia kolizji z resztą 
złożenia. Możliwe jest także obliczenie optymalnej ścieżki 
– na przykład dla montażu. 

                                           �

Autor jest specjalistą ds. PLM w KS Automotive sp. z o.o.

Kolejny przykład instrukcji montażowych w 3DVIA Composer
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AUTOR: Anna Nowak

W niniejszym artykule chciałabym spojrzeć na cyfro-
we prototypowanie w kontekście sektora przemysłu 
motoryzacyjnego. Firmy z tej branży to wymagają-

cy odbiorcy rozwiązań projektowych – głównie z powodu silnej 
konkurencji, jaka panuje na rynku samochodowym. Indywidu-
alny styl, a przy tym innowacyjność idąca w parze z estetyką, 
to zasadnicze czynniki, który wpływają na sukces w sprzedaży 
samochodów.  Przetrwanie w tym biznesie jest trudne z uwagi 
na cały szereg innych uwarunkowań, które można ująć w kilka 
głównych kategorii. 

Atrakcyjność wizualna
Produkty muszą charakteryzować się indywidualnym charak-
terem, specyficznym dla danej marki. Aby projektanci mogli 
swobodnie kształtować styl i przekazywać idee, muszą używać 
wiodących narzędzi do stylizacji i prezentacji. Proces podejmo-
wania decyzji musi opierać się na doskonale przygotowanych 
materiałach, będących zbiorem cyfrowych szkiców, plastycz-
nych obrazów, renderingów, animacji i wielu innych formatów 
medialnych, składających się na pełny obraz danego projektu. 

Zgodność z normami i wymogami technicznymi
Współczesne samochody muszą spełniać coraz ostrzejsze kry-
teria. Małe zużycie paliwa, wysokie bezpieczeństwo (zarówno 
pasażerów, jak i przechodniów), niska emisja spalin – to tylko 
początek długiej listy cech, jakie nabywcy wezmą pod uwagę 
oceniając model. Aby wynik porównania był korzystny, niezbęd-
ne jest przeprowadzenie ogromnej ilości badań i testów (najlepiej 
przy maksymalnym obniżeniu ich kosztów i w możliwie wcze-
snej fazie etapu projektowania) oraz zapewnienie doskonałej 
współpracy między zespołami, zajmującymi się poszczególnymi 
jednostkami. Koncerny samochodowe to firmy międzynarodo-
we, zjawisko globalizacji powoduje szereg implikacji podczas 
współdzielenia i wymiany informacji we wszystkich fazach 
procesu projektowania i wytwarzania. A do tego dochodzi coraz 
częściej praktykowany outsourcing.

Wyzwanie na dziś
– cyfrowe prototypowanie w branży motoryzacyjnej

Jeszcze kilka lat temu hasło „modelowanie 3D” było synonimem stosowania 
najnowszej technologii, drogiej i dostępnej dla wybranych. Dziś modelowanie 
3D to za mało, aby oprogramowanie wytrzymało olbrzymią presję oczekiwań 
klientów. Programy do projektowania muszą zaspokajać potrzeby także w zakresie 
współdzielenia danych, czy też w zakresie testowania i analizowania produktów 
– zanim te ostatnie zostaną skierowane do produkcji. Tworzenie cyfrowego 
prototypu – takie jest wyzwanie dla oprogramowania na dziś.

Organizacja współpracy z kooperantami
Przemysł motoryzacyjny to nie tylko poszczególne koncerny, 
ale i ogromna rzesza producentów podzespołów, co sprawia, 
że globalna współpraca przy tworzeniu modelu auta staje się 
olbrzymim wyzwaniem dla odpowiedzialnych za koordynację 
działów zarządzania. Zarządzanie zmianami inżynierskimi, 
bezpieczny dostęp do danych, zapewnienie wysokiej jakości 
współpracy, połączenie danych dokumentacyjnych z danymi 
projektowymi w 2D i 3D, dostęp do informacji z dowolnego 
miejsca na świecie – oto wyzwania, przed jakimi stoją systemy 
informatyczne zarządzania danymi, używane przy tak szerokiej 
kooperacji różnych firm.

Kompleksowość produktu
Na współczesny samochód składa się wiele zaawansowanych 
technicznie podzespołów, stanowiących zintegrowane systemy 
mechaniki, elektryki, elektroniki i hydrauliki. Aby możliwe było 
ich zaprojektowanie z uwzględnieniem pełnej synchronizacji 
i wyeliminowaniem kolizji, oprogramowanie musi posiadać 
zdolność łączenia poszczególnych systemów w jeden mecha-
troniczny projekt. Dodatkowo musi pozwolić na zasymulowanie 
funkcjonowania złożonych, elektromechanicznych zespołów, 
pod kątem wybranych parametrów fizycznych. 

Innowacyjność technologiczna
Wysoki stopień niezawodności to jedno z kluczowych kryte-
riów, które sprawiają, iż klienci dokonują wyboru  danej marki 
(a jeszcze częściej – dzięki któremu przywiązują się do niej). 
Wprowadzanie innowacji technologicznych z jednej strony 
jest nieuchronne, bo wymuszane przez konkurencję, z dru-
giej zaś skutkuje ryzykiem częstszego występowania usterek 
w porównaniu z układami już sprawdzonymi (świadczy o tym 
fakt wzywania nabywców określonych modeli samochodów do 
stacji serwisowych w celu usunięcia wad konstrukcyjnych, które 
ujawniły się dopiero w trakcie eksploatacji). Bardzo ważne jest 
zrozumienie i sprawdzenie konsekwencji wyboru danego mate-
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riału czy rozwiązania, zanim decyzja zostanie podjęta. Wspo-
mniana w poprzednim punkcie możliwość przeprowadzania 
symulacji dynamicznych znacznie zwiększa szanse wczesnego 
wykrycia problemów i dokonania ich korekty. Na badania zwią-
zane z wprowadzaniem nowinek technicznych potrzebny jest 
czas, a użycie istniejących opracowań – jako bazy dla nowych 
projektów – pozwala go zaoszczędzić. Dlatego cała dokumenta-
cja musi mieć format cyfrowy, przez co możliwe jest jej szybkie 
adaptowanie w nowych rozwiązaniach.

Wdrożenie do produkcji
Zawsze towarzyszy mu konieczność zaprojektowania, spraw-
dzenia i wyprodukowania nowych narzędzi i urządzeń, które 
posłużą do wytworzenia produktu końcowego. Ważna jest możli-
wość zarządzania urządzeniami w ich pełnym cyklu życia. Także 

symulacja ich funkcjonowania w wirtual-
nym środowisku fabryki daje pewność, 
że... zadziałają prawidłowo. 

Rozwiązania
Opisane powyżej dość złożone wyma-
gania zawężają grono potencjalnych 
dostawców oprogramowania. Na 
polu walki mogą zostać tylko ci, 
którzy oferują odpowiednie narzę-
dzia, wzajemnie dopasowane 
i spójne, zapewniające płynny 
i bezbłędny przepływ informacji 
między modułami. 

Aby lepiej przyjrzeć się 
gamie produktów, weźmy 

jako przykład cykl rozwoju produktu u jednego z bezpośred-
nich dostawców z branży motoryzacyjnej. Dla firm tego typu 
udział w rynku jest wprost proporcjonalny do jej zdolności do 
innowacji i umiejętności wprowadzania produktów na rynek 
– szybko i po ekonomicznie skalkulowanych kosztach. W przy-
padku rynku motoryzacyjnego, stała konieczność dokonywania 
zmian objawia się w postaci wypuszczania co roku nowego 
modelu. Załóżmy, że poddostawca dostał zlecenie na prze-
projektowanie obecnie produkowanego siedzenia samochodu 
– z zachowaniem poprzedniego projektu jako bazy. 

Projekt koncepcyjny i stylizacja
Przeprojektowana zostanie osłona boczna fotela oraz uchwyt 
zwalniający oparcie.  Koncepcja  tych elementów zostaje opraco-
wana w Autodesk AliasStudio, spośród szeregu szkiców zostaje 
wybrany ten jeden, wydający się spełniać oczekiwania. AliasStu-
dio pozwala użyć go do stworzenia powierzchni. Po zapisaniu jej 
do formatu DWG, zostanie ona otworzona w Autodesk Inventor 
Professional i użyta bezpośrednio do budowy wyrobu, z zacho-
waniem zatwierdzonego stylu – bez konieczności ponownego 
modelowania. Można też zapisać dla programu Inventor szkice 
elementu zrzutowane na płaszczyzny układu współrzędnych 
i użyć ich jako bazy do modelowania. Technologia translacji 
Direct Connect pozwala współpracować z pakietami do mode-
lowania powierzchniowego z najwyższej półki. Cała operacja 
przebiega szybko i płynnie. 

Szczegółowy projekt części 
Projekt należy uszczegółowić. Autodesk Inventor posiada odpo-
wiednie funkcje zaprojektowane tak, aby zaoszczędzić cenny 
czas. Dla narzędzia wprowadzania żeber wystarczy szkic złożo-
ny z kilku linii. Zaokrąglanie, fazowanie i pochylanie powierzch-
ni są podobnie wydajne. Użycie parametrycznego elementu 
bibliotecznego iFeature pozwala błyskawicznie zamontować 
predefiniowane komponenty.

Narzędzia analityczne Inventora, jak np. Analiza Pochylenia, 
umożliwiają sprawdzenie osłony bocznej pod kątem  popraw-
ności formy dla wykonania odlewu, co pozwala uniknąć kosz-
townych błędów.

Gotową część łatwo i szybko można umieścić w doku-
mentacji, opisać, zwymiarować. Wszystko to odbywa się 
w środowisku Inventora, cały czas w standardzie DWG (istotne 
dla użytkowników innych systemów). Różne widoki – kolejno 
numerowane – otrzymujemy niemal jednym kliknięciem. 

Inżynieria mechaniczna 
Bez wątpienia jednym z największych wyzwań w przemyśle 
motoryzacyjnym jest potrzeba symulacji i testowania wrażeń 
przyszłych użytkowników bez budowania kosztownych pro-
totypów fizycznych. W naszym przypadku stworzenie wraże-
nia dobrej jakości zależy bezpośrednio od tego, czy siłownik 

Indywidualna stylistyka 
i dobry design to kluczowe 

kryteria wpływające 
na sprzedaż samochodów
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siedzenia będzie działał płynnie i czy okaże się wytrzymały 
w eksploatacji. Można w pełni zasymulować cyfrowy prototyp 
produktu w środowisku dynamicznej symulacji programu Auto-
desk Inventor Professional, co pozwoli zanalizować siły, momen-
ty, prędkości, przyspieszenia i wykorzystać zebrane informacje 
w module do analizy naprężeń dla sprawdzenia wytrzymałości 
wybranych komponentów. W tym przypadku należałoby 
np. zanalizować wydajność siłownika dla zwiększonego obcią-
żenia i określić wielkość dodatkowego momentu obrotowego 
potrzebnego do podniesienia siedzenia. 

Projekt systemu elektrycznego 
Aby w pełni skorzystać z cyfrowego prototypu, konieczne jest 
uwzględnienie absolutnie wszystkich komponentów. Integracja 
ta jest szczególnie ważna w przemyśle samochodowym, gdzie 
systemy elektryczne znajdują zastosowanie w coraz większej 
ilości podzespołów. 

Ponieważ wydruki 2D są wciąż najważniejszym nośnikiem 
informacji w przypadku instalacji elektrycznych, AutoCAD 
Electrical zachował ten standard.  Specyficzne narzędzia 
programu (włącznie z ponad 2000 standardowych symboli 
schematycznych, automatyczną numeracją przewodów i 
opisywaniem komponentów) zostały opracowany tak, by 
przyspieszyć proces tworzenia projektów instalacji. Uzyskana 
lista przewodów może zostać zaimportowana bezpośrednio 
do Inventor Professional, aby możliwe było trójwymiarowe 
przedstawienie okablowania i sprawdzenie możliwości ich 
optymalnego ułożenia w cyfrowym prototypie. 

Wizualizacja i rendering 
Po ukończeniu funkcjonalnej części projektu siedzenia, można 
rozważyć zmianę kolorystyki i rodzaju materiału wykończenia. 
Zazwyczaj producenci proponują gotowe warianty wykończenia, 
obejmujące kolory i materiały obić i części plastikowych. W tym 
przypadku cyfrowy prototyp pozwoli uniknąć kosztownych prób 
z dobieraniem właściwych materiałów. Jest to możliwe w Auto-
desk Showcase. Showcase oferuje wszystko to co, jest potrzebne, 
aby... zrobić odpowiednie wrażenie. Po wczytaniu danych CAD 
program pozwala na zmianę kolorów komponentów, symulację 
różnych opcji materiałowych, wprowadzenie realistycznego 
oświetlenia sceny, tła i wreszcie wygenerowanie grafik wysokiej 
rozdzielczości. W przypadku prototypów fizycznych i zdjęć 
wykonywanych aparatem fotograficznym, proces ten zająłby 
miesiące. Jakość renderingów jest tak wysoka, iż często są one 
używane w folderach, a nawet filmach reklamowych, zamiast 
rzeczywistych zdjęć produktów. 

Uruchomienie produkcji i współpraca 
z dostawcami
Aby produkt został wypuszczony na rynek szybko i po niskich 
kosztach, wytworzenie komponentów jest zlecane  firmom 

Autodesk AliasStudio wydaje się idealnym narzędziem 
dla designerów

Szkice z Autodesk AliasStudio mogą być bazą dla tworzenia 
modelu w Inventorze, można też zapisać model 3D 
w Aliasie i bezpośrednio edytować go z poziomu 
programu Autodesk Inventor

zewnętrznym. W celu zachowania oczekiwanej wydajności 
podczas współpracy należy zastosować produktywne narzędzia 
do wymiany danych. Niezwykle pojemnym nośnikiem informa-
cji podczas współpracy jest uniwersalny format pliku Autodesk 
DWF. Przenosi on dane 2D, 3D, zestawienia, dokumentację, 
prezentacje montażowe, renderingi  – wszystko, co składa się na 
cyfrową informację o projekcie. Do przeglądania służy bezpłat-
ny, ogólnodostępny program Design Review – można w nim nie 
tylko przeglądać dane, ale również nanosić uwagi bezpośrednio 
na rysunkach, co czyni wymianę informacji niezwykle precy-
zyjną i jednoznaczną. Uwagi te można załadować bezpośrednio 
do Inventora wraz z rysunkiem – wszystko elektronicznie. For-
malne zarządzanie zleceniami zmian inżynierskich jest możliwe 
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w Autodesk Productstream (systemie do zarządzania danymi), 
który obejmuje cały cykl życia produktu  – od projektowania 
przez produkcję po archiwizację. Productstream posługuje się 
jedną wspólną i scentralizowaną bazą Vault, łączącą dane projek-
towe i dokumentacyjne. Poza organizacją danych i zarządzaniem 
zmianą, Productstream stanowi również system ochrony dostępu 
do danych. 

Dokumentacja 
Musimy się upewnić, że produkt jest skompletowany w sposób 
możliwie najbardziej optymalny i bezbłędny. Autodesk Inventor 

Po zebraniu obciążeń i zakresu ruchu w module Symulacji 
Dynamicznej można sprawdzić wytrzymałość elementów 
najbardziej narażonych na uszkodzenia

Cyfrowy prototyp musi być kompleksowy – poza mechaniką 
i pneumatyką musi obejmować także elementy instalacji 
elektrycznej

Professional umożliwia generowanie szczegółowej dokumen-
tacji ułatwiającej osiągnąć ten cel. Dokumentacja obejmująca 
pliki prezentacyjne, instrukcje montażowe a nawet animacje daje 
jasny przekaz informujący o kolejności montowania poszczegól-
nych podzespołów. 

Pakiet oprogramowania  Autodesk obejmuje proces powsta-
wania produktów od projektowania koncepcyjnego, przez 
precyzyjne modelowanie części, systemów elektrycznych, 
symulację, zarządzanie danymi po tworzenie wysokiej jakości 
prezentacji dla celów marketingu produktu, tworząc kom-
pleksowe rozwiązanie dla branży. Najważniejszym aspektem 
podczas oceny rozwiązania jest fakt, iż szczególny nacisk 
został położony na bezstratny przepływ danych i możliwość 
wielokrotnego wykorzystywania informacji w różnych środo-
wiskach, co bezpośrednio wpływa na szybkość wykonywania 
projektów i obniżenie kosztów.   

�

Autodesk Showcase łączy w sobie możliwie przyjazny 
interfejs z doskonałą jakością renderingu wykonywanego 

w czasie rzeczywistym
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• Temat numeru:
Tworzywa sztuczne zamiast metalu. 
Najnowsze rozwiązania, zakres 
zastosowań...
•  Łączenie i montaż tworzyw 

sztucznych
• Kącik technologa
A poza tym: oprogramowanie CAD,
kontynuacja cyklu poświęconego 
zagadnieniom MES, polskie projekty 
i wiele, wiele innych! 

www.konstrukcjeinzynierskie.pl

A w czerwcu... II cz. raportu 
poświęconego szybkiemu 
prototypowaniu!

Już w maju kolejne 
wydanie, a w nim m.in.:

70 x 74 mm za 180 PLN netto?

Tylko tyle kosztuje moduł o wymiarach
 70 x 74 mm lub 105 x 49 mm 
na stronach reklamowych!

Więcej informacji:
reklama@konstrukcjeinzynierskie.pl
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Wnętrze OK 7 Spider. 
Nasuwa się skojarzenie z wnętrzem wyczynowego bolidu.
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Jeszcze  we wrześniu na frankfurckim IAA, samochodów 
napędzanych niekonwencjonalnie trzeba było cierpliwie 
szukać. Znane były hybrydy Toyoty i BMW Hydrogen. 

Reszta motoryzacyjnych potentatów niezbyt kwapiła się z wpro-
wadzeniem podobnych aut do produkcji. W Genewie natomiast  
niemal nie było firmy, która nie zaprezentowałaby chociaż kilku 
elektrycznych lub hybrydowych konceptów. Nawet chiński 
BYD (czyli Build Your Dream) z dumą wystawił... kopię Toyoty 
Prius. Nie sposób nie zauważyć także, iż Flexfuel – czyli silniki 
napędzane zamiennie benzyną lub etanolem – stają się codzien-
nością. Czyżby zbliżał się koniec naftowych potentatów?

Nanosensacja
Niezwykle ciekawy był francuski silnik spalinowy MCE-5. 
Znaczną redukcję emisji spalin oraz zmniejszenie zużycia 
paliwa aż o 35 proc. zawdzięcza on zmiennemu stopniowi 
sprężania.

Rzecz pozornie prosta. Wystarczy zmienna długość korbo-
wodów. Badaniom MCE-5 Development bacznie przyglądał 
się rząd. Gdy eksperci doszli do wniosku, że projekt ma szan-
sę powodzenia – wyciągnięto z publicznej kasy 20 mln euro. 
W efekcie przebadano prototypy i powstała gotowa do pro-
dukcji seryjnej jednostka. Oczywiście można ją dostosować 
do alkoholi, biodiesla, a nawet wodoru (więcej na temat tej 
ciekawej konstrukcji w najbliższych wydaniach naszego cza-
sopisma – przyp. red.).

Prawdziwą sensacją salonu był... Tata Nano. Podczas 
dwóch dni prasowych Nano w wersji zwykłej i luksusowej 
oblegane były przez dziennikarzy. Obsługa stoiska szczelnie 
pozamykała drzwi samochodu. Gdyby nie ochrona, to koledzy 
z Chin porozbierali by chyba te auta gołymi rękami. Smaczku 
dodawały były, niby przypadkowe, wypowiedzi szefa Gene-
ral Motors i wspomnianych dziennikarzy z Państwa Środka. 
Podobno GM bez trudu zaprojektowałby podobny samochód, 
gdyby wiedział, że jest na niego zapotrzebowanie. Chińczy-

Początek końca 
w Genewiew Genewie

TEKST I ZDJĘCIA: Ryszard Romanowski

Co roku nad jeziorem genewskim swoje osiągnięcia 
prezentują głównie... designerzy. W Palexpo jest znacznie 

mniej komercji niż na innych, podobnych imprezach. 
Doskonale można poznać drogi, którymi przemysł 

motoryzacyjny będzie kroczył w najbliższych latach.
Podobnie było podczas marcowego, 78 Motor Show 2008.

Podczas tegorocznego Show, premierę miała 
również nowa marka stylisty najwyższej klasy. Auta 
firmowane własnym nazwiskiem prezentował Ken 
Okuyama, twórca m. in. Ferrari Enzo, czy też Maserati 
Quttroporte. Na zdjęciu KO 7 Spider/
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cy twierdzili, ze mają auta w podobnej cenie, ale większe 
i z mocniejszymi silnikami. O ile model podstawowy jest dosyć 
prymitywny, to wersja na aluminiowych felgach i z porządną 
tapicerką robi wrażenie. Przedstawiciele koncernu nie chcieli 
powiedzieć czy, i kiedy autko trafi do Europy. Ale zapewne 
w przyszłym roku.

Lexus przedstawił bliski produkcji supersamochód LF-A 
Roadster, napędzany 500 konnym silnikiem spalinowym, 
o – bagatela – 10 cylindrach i pojemności skokowej 5,0 l. 
Toyota dla odmiany zaprezentowała malutkie IQ i Priusa 
Plug-In – hybrydę, którą można ładować z gniazdka w garażu. 

Francuski silnik spalinowy MCE-5. 
Znaczną redukcję emisji spalin 
oraz zmniejszenie zużycia paliwa 
aż o 35 proc. zawdzięcza on zmiennemu 
stopniowi sprężania. Wystarczy... 
zmienna długość korbowodów. 

Koncepcja ładowanego z gniazdka samochodu elektrycznego 
opanowała wiele firm. 

Wystarczy gniazdko
Rozwój napędu elektrycznego, a przede wszystkim ogniw 
litowo-jonowych i sodowych sprawił, że na dojazdy do pracy 
nie musimy używać przetworów ropy naftowej. Wystarczy 
wspomniane gniazdko w garażu. Zasięg większości prezen-
towanych współczesnych aut elektrycznych wynosi bowiem 
od 150 do 200 km. Czyli znacznie więcej, niż przeciętny dzienny 
przebieg samochodu osobowego.

Dotyczy to również spalinowo-elektrycznych hybryd, 
których konstrukcja pozwala na wybór napędu. Amerykański 
Fisker, znany z drogich i bardzo ekskluzywnych aut, zapro-
ponował sportowy model Karma. Jest to hybryda rozwijająca 
200 km/h i rozpędzająca się do 100 km/h w czasie 6 s. Pierw-
sze 50 mil może przejechać tylko na silniku elektrycznym. 
Akumulatory mogą być ładowane ze zwykłego gniazdka lub 
poprzez alternator napędzany silnikiem spalinowym. Odzy-
skiwanie energii hamowania jest już czymś tak normalnym, 
że nie warto nawet o tym wspominać. I jeszcze jedno: Fisker 
nie jest konceptem. Jego cena waha się od 80 do 100 tys. 
dolarów. 

„Zielony” Thing z Norwegii
Po 17 latach doświadczeń do produkcji wszedł elektryczny 
norweski Thing. Model City to dwuosobowy samochodzik 
miejski, którego nadwozie wykonano z ABS. Dzięki temu 
w 95 % podlega recyklingowi. Autko napędzane jest trójfazo-
wym silnikiem asynchronicznym o mocy 30 kW. Akumulatory 
ważą od 245 do 260 kg. Masa dopuszczalna całego pojazdu to 
1397 kg. City może rozwinąć prędkość 100 km/h i przejechać od 
180 do 203 km – w zależności od warunków i stylu jazdy. Łado-
wanie akumulatorów od 0 do 100% – oczywiście z garażowego 
gniazdka – trwa 10 godzin.

Firma oferuje również pojazd dla bardziej wymagających. 
Duży, pięcioosobowy compact napędzany jest chłodzonym 
cieczą (!) silnikiem synchronicznym o mocy 60 kW. Chwi-
lowo, podczas rozpędzania, silnik może dostarczyć aż 100 
kW mocy. Samochód rozpędza się od 0 do 100 km/h w 8 s. 
i osiąga maksymalną prędkość 135 km/h. Na dachu ma ogniwa 
słoneczne uzupełniające braki energii. Zasięg i czas ładowa-
nia są identyczne jak w modelu City. A bezpieczeństwo? Cóż, 
samochody przeszły już amerykańskie testy bezpieczeństwa 
i są w trakcie europejskich. 

Warto wspomnieć o terenowym coupe nowej włoskiej, 
ekskluzywnej marki Fornasari. W wydaniu terenowym układ 
hybrydowy, napędzający silnikami elektrycznymi poszcze-
gólne osie, potrafi udowodnić swoją wyższość. Samochód 
testowany był podczas rajdów i ma już na koncie sukcesy. 
Coś w tym jest, że tak młode marki od razu poszukują niekon-
wencjonalnych rodzajów napędu. Fisker z napędem hybrydowym.
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Wodorowa klasyka
Sensacją zapachniało na stoisku Morgana. Ta niezwykle tra-
dycyjna firma zaprezentowała koncept LIFECar, napędzany 
ogniwem paliwowym, które zasila ciekły wodór. Ogniwo 
dostarcza 22 kW mocy zasilającej silnik elektryczny. Samo-
chód rozpędza się do 100 km/h w czasie krótszym niż 7 s. 
Rozwiązanie opracowano na uniwersytecie Cranfield. Zaopa-
trzeniem w wodór zajęła się firma Linde. Ta sama, która dba 
o dostawy tego gazu dla BMW 7 Hydrogen. Cóż, Morga-
ny używają właśnie silników BMW. Być może koncepcja 
LIFECar jest wspólna dla obu firm. 

W Morganie ogniwo umieszczono między fotelami, podob-
nie jak w Hondzie FCX Clarity, która zapowiada tzw. leasing 
kontrolowany tego modelu.

Genewa to również popisy stylistów. W tym roku 40 roczni-
cę obchodziło studio Giugiaro.

Zaprezentowany koncept Quaranta napędzał układ hybrydo-
wy wywodzący się wprost z Lexusa LS 450h. 

Już 34. raz w Palexpo prezentował swoje koncepty Franko 
Sbarro (w towarzystwie uczniów). Ten szwajcarski stylista 
od lat prowadzi szkołę designu Espera i chętnie prezentuje 
powstałe w niej projekty.

Po raz kolejny zadziwił szwajcarski Rinspeed. Kilka lat 
temu był pływający Splash, a w tym roku jest to nurkujący 
Squba. Pojazd przypominający Lotusa Elise radzi sobie nieźle 
bez kierowcy dzięki skanerowi laserowemu Ibeo, reagującemu 
na wszelkie przeszkody. Squba to zarazem popis najnowocze-
śniejszych technologii materiałowych i chemicznych.

Premierę miała również nowa marka stylisty najwyższej 
klasy. Auta firmowane własnym nazwiskiem prezentował 
twórca  m. in. Ferrari Enzo, Maserati Quttroporte – Ken 
Okuyama. 

 �

Po 17 latach doświadczeń do produkcji wszedł elektryczny norweski 
Thing. Model City to dwuosobowy samochodzik miejski, którego nadwozie 
wykonano z... ABS.

Powyżej: terenowy coupe nowej włoskiej, ekskluzywnej 
marki Fornasari. Układ hybrydowy, napędzający silnikami 
elektrycznymi poszczególne osie, potrafi udowodnić swoją 
wyższość nad konwencjonalnymi rozwiązaniami.

Sensacją zapachniało na stoisku Morgana. Ta niezwykle tradycyjna firma 
zaprezentowała koncept LIFECar, napędzany ogniwem paliwowym, które 
zasila ciekły wodór.

Po prawej: jeden z konceptów Franko Sbarro, prezentującego 
swoją szkołę designu w Palexpo już po raz 34. 
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Debiutem Ken Okuyama Design był 78. salon samo-
chodowy w Genewie. Stylista wrócił do korzeni. 
Klasycznego KO 7 Spider zaprojektowano i wykonano 

z precyzją i elegancją japońskiego miecza-katana. Podobnie jak 
broń samurajów, on również posiada prostą i klarowną linię, lśni 
polerowanym metalem i czernią. Nie jest to jednak stal i laka lecz 
– aluminium i włókno węglowe. Podobnie jak w mieczu, mister-
ne zdobienia kryją się w szczegółach. Miecz był niegdyś jedyną 
biżuterią samuraja. Spider OK 7 i Coupe OK 8 byłyby również 
doskonałą i jedyną biżuterią szukającego wrażeń kierowcy. Mie-
cze wychodziły z warsztatów najznamienitszych mistrzów. Czy 
jest w Japonii większy mistrz designu, niż Okuyama? 

Gdy krótko przed konferencją prasową pojawił się ten 
słynny stylista, poprosiliśmy go o kilka słów dla czytelników 
naszego miesięcznika:

Co było pierwszą rzeczą zaprojektowaną przez pana?
– To dobre pytanie. Zacząłem rysować jak miałem 3 lata. 
Pierwszy oczywiście był samochód.

Nie ma chyba miłośnika motoryzacji, który nie zachwycałby 
się Ferrari Enzo, Maserati GT i Quttroporte czy Porsche 
911 i jego licznymi odmianami. Ich linie (i wielu innych 
samochodów) wyszły spod ręki mistrza, Ken Kiyoyuki 
Okuyamy. Wykładowca Art Center College of Design 

w USA, japońskiego University of Art oraz kilku innych 
uczelni, niegdyś szef biur projektowych General Motors, 

Porsche AG i Pininfariny, założył własną firmę. 

Szkoła miecza

ROZMAWIALI: Patrycja i Ryszard Romanowscy

Który z projektów uważa pan za najważniejszy?
– Projektowałem dla Maserati i Ferrari. Projektowałem meble 
i okulary, ale teraz moim najważniejszym projektem jest... wła-
sna firma. Na początku byłem tylko projektantem, odpowiada-
łem za konkretny samochód lub przedmiot, teraz muszę mieć 
na uwadze całość przedsiębiorstwa, a więc ludzi, budynki, 
maszyny, sprzedaż i oczywiście sam projekt samochodu.

Czy prezentowane samochody są w całości pana dziełem?
– Tak, to w całości mój projekt, ale realizowany przez wszyst-
kich pracowników firmy. Model KO 7 Spider napędzany jest 
4 cylindrowym silnikiem o pojemności 2 l, z dwoma wałkami 
rozrządu w głowicy i mocy 250 KM. W całości waży 750 kg, 
więc jest bardzo lekki i także dzięki temu ma doskonałe osiągi. 
Jesteśmy gotowi do realizacji zamówień, ale wyprodukujemy 
tylko 99 sztuk tego modelu. Coupe KO 08 ma praktycznie 
takie samo nadwozie. Różni się szklanym dachem i drobnymi 
szczegółami.
Zapewne też napędem. Czy jest to hybryda?
Nie, to nie jest hybryda. Samochód napędzany jest trójfa-
zowym silnikiem elektrycznym o mocy 100kW zasilanym 
akumulatorem litowo-jonowym o poj. 16 kWh i ma zasięg 
około 160 km. Ładuje się go ze specjalnego gniazdka. Jeszcze 
nie jesteśmy gotowi, aby go sprzedawać. Budowa takich aut 
wymaga współpracy z innymi, specjalistycznymi firmami. 
Chociażby po to, aby zbudować odpowiednią infrastrukturę 
dla aut elektrycznych. Jeżeli chodzi o osiągi, to elektryczny 
OK 8 jeździ bardzo podobnie do Spidera OK 7.

Dziękujemy za rozmowę.
Dziękuję i proszę pozdrowić polskich inżynierów i projek-
tantów.

�

Ken Kiyoyuki Okuyama podczas rozmowy...

Twórca prezentuje wnętrze swego „dzieła” 
– OK 7 Spider. (patrz także s.48)
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AUTOR: Zbigniew Brodowski

Modernizacja  z pomysłemz pomysłem...
Innowacyjność to pojęcie, które tak naprawdę 
odnosi się do niewielu spośród wytwarzanych 

obecnie dóbr materialnych. Większość powstaje 
bowiem w wyniku modernizacji już istniejących 

rozwiązań. Wiedzą o tym najlepiej 
wszyscy użytkownicy systemów Cax. 

I miłośnicy transportu szynowego...

Czy znajdzie się ktoś, kto chociaż raz w życiu nie jechał 
pociągiem? Praktycznie każdy kraj poprzecinany jest 
siatką dróg „kolei żelaznej”. Jej założenia i idea nie 

uległy istotnym przeobrażeniom na przestrzeni lat. Dwa tory 
po których poruszają się wieloczłonowe maszyny. I chociaż 
zarówno technologia wytwarzania szyn, ich podkładów, spo-
soby mocowania i łączenia, materiały etc. zmieniają się, istota 
pozostała ta sama od lat. Możemy więc mówić o stopniowej 
modernizacji. Innowacją z pewnością są koleje jednoszynowe, 
ale czy superszybkie pociągi z ich klasycznym  przykładem 
w postaci francuskiego TGV także? Kolej na poduszce magne-
tycznej – tak. Chociaż ona w zasadzie również porusza się po 
szynach, spełniając założenia Stephensona i De Threvicka. 
Zmieniają się konstrukcje, zmienia się trakcja, natomiast cel 
i ogólne założenia jego realizacji pozostają te same.

Przykłady z naszego podwórka, szczególnie interesujące 
z punktu widzenia profilu naszego pisma, również wskazują, 
iż wiele „nowych” konstrukcji jest tak naprawdę... moder-
nizacją już istniejących. Modernizacją, jakiej poddano nie 
tylko cyfrową dokumentację, na podstawie której zakłady 
specjalizujące się w budowie i naprawach taboru kolejowego 
przystępują do konstruowania i produkcji nowych jednostek. 
Przebudowano bowiem już istniejące składy, które przeszły, 
przy okazji remontu generalnego, swoistą metamorfozę, albo 
wybudowano niemalże od podstaw nowe jednostki, wyko-
rzystując w nich stare podzespoły.

Na pierwszy ogień: EZT
Elektryczne Zespoły Trakcyjne (EZT) to jedne z najpopular-
niejszych na naszych liniach, samojezdne pojazdy, z reguły 
wieloczłonowe, wyposażone w przedziały pasażerskie i kabi-
ny sterownicze. Do ich rozruchu wykorzystywana jest energia 
elektryczna pobierana z sieci zasilającej. W Polsce eksploatuje 
się zespoły trójczłonowe (np. EN 57) i czteroczłonowe, produ-
kowane do 1998 roku przez wrocławskie zakłady PAFAWAG 
(Państwowa Fabryka Wagonów – obecnie: Bombardier Trans-
portation). 

Pod oznaczeniem serii EN57 kryją się powszechnie znane 
żółto-niebieskie pociągi kolei podmiejskiej. Ktoś odpowie-
dzialny za decyzje dotyczące napraw taboru podjął działania 
zmierzające do tego, by przy okazji generalnych remontów, 
przeprowadzić szeroko zakrojoną modernizację wysłużo-
nych jednostek. I tak oto naprawa główna stała się okazją do 
narodzin „nowej” serii starych maszyn.

Modernizacji EN57 podjęło się kilka Zakładów Napraw-
czych Taboru Kolejowego: ZNTK Mińsk Mazowiecki, 

14WE (EN61) jako pociąg Papieski („Totus Tuus”). 
Historia tej linii, a także galeria zdjęc, dostępne są na stronie 
www.pociagpapieski.pl
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ZNTK (Newag) Nowy Sącz i ZNTK (PESA) Bydgoszcz. 
W 2006 roku przeprowadzono 45 takich napraw-modernizacji, 
w ubiegłym – 30. 

Co charakteryzuje EZT 
opuszczające zakłady PAFAWAG?
W skład ich zespołu napędowego wchodzą silniki trakcyjne 
połączone przekładniami zębatymi z zestawami kołowymi. 
Zespoły napędowe mocowane są w wózkach napędowych EZT 
(2 zespoły na wózek). W interesujących nas składach trójczło-
nowych (modernizowanych EN57, czy też w opracowanym na 
ich bazie 14 WE, o którym więcej w dalszej części artykułu), 
człon środkowy jest członem silnikowym, wspartym na dwóch 
wózkach napędowych.

Silniki trakcyjne, wykorzystywane w elektrycznych pojaz-
dach trakcyjnych eksploatowanych przez PKP, to silniki sze-
regowe prądu stałego (uzwojenie wirnika i elektromagnesu 
– stojana – połączone są – jedno za drugim). Silniki trakcyjne 
z jednej strony przymocowane są do ramy wózka, a z drugiej 
wsparte poprzez łożyska na osi zestawu kołowego. Taki spo-
sób zawieszania silników trakcyjnych jest niekorzystny; poło-
wa ich masy spoczywa na osi i ich ciężar, wraz z wibracjami 
powodowanymi pracą, jest przenoszony na oś i dalej przez 
koła na szyny. Na wale silnika z jednej strony umieszczony 
jest komutator przekazujący prąd ze szczotkotrzymaczy do 
uzwojenia wirnika. Na jego drugim końcu zainstalowano wen-
tylator chłodzący wnętrze silnika. Powietrze do chłodzenia 
doprowadzane jest za pośrednictwem specjalnych kanałów 

(biegnących wewnątrz pudeł wagonów) i mieszków z żaluzji 
nawiewowych, znajdujących się nad drzwiami wejściowymi 
członu silnikowego. 

EZT wyposażono w dwa rodzaje wózków jezdnych: toczne 
i napędowe. Wózki jezdne zbudowane są z trzech zasadniczych 
części: dwóch podłużnic, belki bujakowej oraz poprzecznic 
(tzw. czołownic). Wózki napędowe znajdują się pod członami 
silnikowymi i wyposażone są w zespoły napędowe. Wózki 
toczne znajdują się pod członami rozrządczymi. Ich koła jezd-
ne nie są napędzane – toczą się swobodnie po szynach. 

Wózki zamocowano obrotowo do belki grzbietowej pudła 
członów EZT. Posiadają przynajmniej podwójne odspręży-
nowanie i wyposażone są w elementy układu hamulcowego. 
Elementem łączącym ramę wózka jezdnego z belką grzbietową 
jest wspomniana belka bujakowa i czop skrętu; ten ostatni umoż-
liwia obracanie się wózka w płaszczyźnie poziomej, zgodnie z 
kierunkiem toru, po którym toczą się koła jezdne. Czop przy-
mocowany jest na stałe do belki grzbietowej pudła i osadzony 
w gnieździe czopa skrętu, które znajduje się w belce bujakowej. 
Na końcach belki bujakowej znajdują się sprężyny 
amortyzujące, łączące belkę z ramą wózka. Sprężyny 
dodatkowo wspomagane są amortyzatorami hydrau-
licznymi. Tworzą pierwszy stopień odsprężynowania, 
który umożliwia boczne ruchy pionowe wózka jezdnego. 
Drugim stopniem odsprężynowania jest sprężyste zamoco-
wanie zestawów kołowych do ramy wózka za pomocą wideł 
maźniczych. Maźnice osi jezdnych, w których znajdują się 
łożyska toczne, są przymocowane do resorów piórowych. 
Końce resorów piórowych przymocowane są natomiast do 
resorów sprężynowych śrubowych. 

Zastosowanie podwójnego odsprężynowania sprawia, iż 
podnosi się komfort jazdy składu po torze. Pudło wagonu jest 
odresorowane od ramy wózka, a rama wózka jest odresorowa-
na od zestawów kołowych. 

Nowe wnętrze, nowe rozwiązania, 
nowe oblicza
Zakres podstawowej modernizacji obejmował zabudowę próż-
niowego wyłącznika szybkiego, przetwornicy statycznej (AC 
3 x 400V oraz DC 110V i 24V), zasilanej prądem przemiennym 
sprężarki śrubowej, elektronicznych tablic informacyjnych 
umieszczonych na czole pociągu i na ścianach bocznych 
wagonu silnikowego, oraz zmiany w układzie sterowania 
bocznymi drzwiami. 

Wózki napędowe i toczne poddano rekonstrukcji w zakre-
sie bezluzowego prowadzenia zestawów kołowych i usprę-
żynowania pierwszego stopnia zrealizowanego za pomocą 
elementów metalowo-gumowych. Rury osłonowe przewodów 
elektrycznych przeniesiono z dachu składu do jego wnętrza, 
umieszczając je pod sufitem i przykrywając panelami z two-
rzywa sztucznego.

Istotne zmiany przeprowadzono w kabinie maszynisty. 
Wyposażono ją w ergonomiczny fotel, zainstalowano nowy 
pulpit sterowniczy, zamontowano nowe osłony przeciwsło-
neczne. Na pulpicie znalazło się miejsce na system monitoro-
wania wnętrza pociągu. Jednak najbardziej charakterystyczną 

EZT EN57 
przed (z lewej) 
i po modernizacji.
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zmianą wskazującą na modernizację jednostki jest nowa forma 
czoła wagonu silnikowego. Nadano mu opływowy kształt, 
wklejono wielowarstwową ogrzewaną elektrycznie szybę 
panoramiczną.

Modernizacji krok dalszy: 
rekonstrukcja EN57 czyli 14WE
Pozostawiając ten sam układ wagonów, te same wózki 
starego typu stosowane w EN57 (oczywiście po naprawie 
głównej i wyposażeniu m.in. w nowe elementy odpowie-
dzialne za odsprężynowanie), a także silniki trakcyjne i część 
osprzętu aparatury wysokiego napięcia, bardzo dobry efekt 
(przynajmniej estetyczny) osiągnięto opracowując na nowo 
całą konstrukcję pudła wagonu i jego ostoi. Za projekt tego 
– w zasadzie nowego – zespołu trakcyjnego odpowiada firma 
Energocontrol.

14 WE charakteryzuje trójczłonowy zespół trakcyjny z czło-
nem środkowym silnikowym i członami skrajnymi rozrządczy-
mi. Jest pojazdem przeznaczonym do obsługi ruchu lokalnego 
i podmiejskiego o średnim i dużym natężeniu. W zależności od 
warunków eksploatacyjnych, pociąg może kursować w trakcji 
wielokrotnej. Zespół 14WE został zaprojektowany z użyciem 
oprogramowania 3D CAD, m.in. CATII i ProEngineera.
Pojazd wytwarzany jest poprzez wycinanie elementów techni-
ką laserową oraz gięcie sterowane numerycznie. Konstrukcja 
pudła jest wykonana w technologii interlockingu tj. profili 
otwartych, co zwiększa sztywność, trwałość i odporność na 
korozję, przy jednoczesnej redukcji masy. Dzięki zastoso-
waniu klatki bezpieczeństwa, zintegrowanej z nowoczesną 
ścianą czołową, zwiększono bezpieczeństwo maszynisty oraz 
pasażerów. Należy podkreślić, że już opracowana została 
rozwojowa wersja konstrukcji dostosowana do prędkości 160 
km/h i większych.

Pojazdy tej serii posiadają nowoczesny kształt nadwozia 
i przystosowane są dla potrzeb niepełnosprawnych (każda 
pierwsza para drzwi wyposażona jest w podnośniki ułatwiają-
ce wsiadanie do składu osobom poruszającym się na wózkach 
inwalidzkich. Przestrzenie międzyczłonowe osłaniają przegu-
by harmonijkowe. 

Budowa 14 WE
Jak wspomnieliśmy, pod względem elektrycznym budowa 
14 WE pozostała zbliżona do typowych EZT eksploatowanych 
na liniach PKP. Podobnie jak w EN57, także tutaj znajdujemy 
rozruch oporowy z układem szeregowego i równoległego połą-
czenia grup silników. Rozruchem tym steruje maszynista. 

Pudła członów spoczywają na wózkach przymocowanych 
za pośrednictwem czopów skrętu. Każdy z członów rozrząd-
czych spoczywa na dwóch wózkach tocznych, człon silnikowy 
– na dwóch wózkach napędowych. Wszystkie wózki zostały 
zdemontowane z typowych EZT wycofanych z eksploatacji, 
a następnie – po przeprowadzeniu ich modernizacji – wykorzy-
stano je do nowopowstających jednostek. 

Wspomniana modernizacja objęła przede wszystkim zmianę 
odsprężynowania zestawów kołowych od ramy wózka. Typo-
we sprężyny śrubowe i resory piórowe zastąpiono stożkowymi 

14 WE 
w barwach 

SKM

Wizualizacja 14 WE w wersji pociągu papieskiego.

Dane techniczne:
Producent: NEWAG S.A. Nowy Sącz 
Lata produkcji: od 2005 
Rodzaj prądu: stały 3kV 
Ilość pantografów: 2 (połówkowe)
Ilość kabin: 2 
Ilość silników: 4 
Moc silników: 4 x 152 kW 
Moc ciągła: 608 kW 
Rodzaj rozruchu: oporowy 
Prędkość maksymalna: 110 km/h 
Masa własna: 125 t 
Całkowita długość: 66000 mm 
Liczba miejsc siedzących: 192 
Liczba miejsc stojących: 250 
Oświetlenie: jarzeniowe 
Drzwi: automatyczne odskokowo-przesuwne 
Wykorzystanie: szybka kolej miejska, pociąg papieski. 

wkładkami amortyzacyjnymi (gumowo – sprężynowymi). 
W skład zespołów napędowych weszły szeregowe silniki 
trakcyjne, jednostopniowe przekładnie i zestawy kołowe. Na 
dachu członu silnikowego zainstalowane są dwa połówkowe 
(a nie nożycowe, jak w EN57) odbieraki prądu marki Stem-
mann. 

Wózki pochodzące z EN57, 
po remoncie i modernizacji 

z powodzeniem służą 
14 WE
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W wagonie zastosowano drzwi odskoczno-przesuwne 
sterowane elektrycznie. Podłoga na całej długości składu ma 
jeden poziom (wysokość 1150 mm ponad główkę szyny). 

Wentylacja przestrzeni pasażerskiej realizowana jest przez 
dachowe urządzenia klimatyzacyjne. Na dachu każdego czło-
nu znajduje się osobny agregat. Kabiny maszynistów wypo-
sażone są w niezależne klimatyzatory, również zainstalowane 
na dachu. Za ogrzewanie przestrzeni pasażerskiej odpowie-
dzialne są grzejniki umieszczone przy podłodze wzdłuż ścian 
pudła składu.

Omawiane pojazdy mogą być sprzęgane pomiędzy sobą, 
jak również ze starszymi typami EZT. Na czołowych ścianach 
zespołu 14 WE zainstalowane są sprzęgi typu Scharfenber-
ga zapewniające połączenie mechaniczne, elektryczne, jak 
i pneumatyczne. 

Jak widać na powyższych przykładach, szeroko zakrojone 
działania modernizacyjne znajdują swoje uzasadnienie. 
Pozwalają na wykorzystanie sprawnych – używanych – ele-
mentów konstrukcyjnych, wypróbowanych podzespołów, 
nadając im jednocześnie nowoczesny wygląd i zwiększając 
funkcjonalność. O wynikających z takiego podejścia oszczęd-
nościach materiałowych, czasowych itp. nie trzeba pisać. 
A wszystko to w odpowiedzi na zmieniające się zapotrzebo-
wanie i oczekiwania ze strony klientów.

�

Źródła:
„Koleje Małe i Duże”, nr 1(24) 2007,
www.transportszynowy.pl
www.newag.pl
www.pociagpapieski.pl

EN61 nr 01 (Pociąg Papieski)
Jest to trzywagonowy elektryczny zespół trakcyjny prze-
znaczony do obsługi ruchu lokalnego, wyprodukowany 
przez NEWAG S.A. w 2006 roku. Powstał na bazie wypro-
dukowanego w 2005 roku zespołu 14 WE. Wszystkie 
wagony w pojeździe sprzęgnięto są ze sobą w sposób 
zapewniający pewne połączenie w warunkach eksplo-
atacyjnych i możliwość rozłączania na czas prac remon-
towych, tak, że posiadają swobodne przejście między 
sobą. Jest to pojazd jednoprzestrzenny, bezprzedziałowy.
Przestrzeń pasażerska wyposażona jest w: system komu-
nikowania się z maszynistą (interkom), ATM, pełny monito-
ring wnętrza, klimatyzację, nowoczesny system informacji 
pasażerskiej, system multimedialny wraz z nagłośnieniem 
oraz galerię zdjęć. W skład systemu multimedialnego 
pociągu wchodzą: monitory LCD, panoramiczne, umoco-
wane pod sufitem, zapewniające wszystkim pasażerom 
możliwość oglądania wyświetlanych na nich filmów, 
odtwarzacze DVD, wielokanałowy system audio z indywi-
dualnymi panelami odsłuchowymi dla każdego pasażera, 
pozwalający na wysłuchanie prezentacji multimedialnych 
w różnych językach, centrum sterowania systemem 
multimedialnym, kamery kolorowe obserwujące obraz 
z czoła pociągu, kamery kolorowe do obserwacji sytuacji 
w salonce – studiu, zestaw głośników rozlokowanych po 
całym pojeździe. W pojeździe wydzielono wspomniany 
przedział „studio” – wyposażony w urządzenia do obsługi 
systemu multimedialnego oraz w stoliki i kanapy pięciooso-
bowe. Kanapy, siedzenia odchylane, fotele dwumiejscowe 
w układzie rzędowym lub naprzeciwległym, zostały 
wykonane z „wandaloodpornego” materiału zapewnia-
jącego odpowiedni komfort i trwałość. Półki bagażowe 
zamocowane zostały na ścianach bocznych wzdłuż 
całego pojazdu, powyżej górnej krawędzi okien. Pojazd 
został dostosowany do przewozu osób poruszających 
się na wózkach inwalidzkich i wyposażony w toaletę 
w systemie zamkniętym, której konstrukcja i wyposażenie 
umożliwia korzystanie z niej przez osoby niepełnosprawne 
(w odróżnieniu od pociągów serii 14 WE, przeznaczonych 
w zasadzie do ruchu w charakterze szybkiej kolei miejskiej, 
w których zrezygnowano z toalet w części pasażerskiej) 
Kabiny maszynisty znajdują się na obydwu końcach pojaz-
du. Dotychczas stosowane lusterka zewnętrzne umoż-
liwiające obserwację otoczenia zewnętrznego pojazdu 
zastąpiono zestawem kamer zamontowanych na zewnątrz 
pojazdu. Kamery współpracują z monitorem umieszczo-
nym na pulpicie maszynisty.

Stanowisko pracy 
maszynisty w 14 WE. 
Widoczny na pulpicie  
monitor służy do 
monitorowania wnętrza 
składu...



AUTOR: Tomasz Gerard

Wbrew pozorom
Felieton
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Ciekawostki semantyczne i nie tylko

Dziś mógłby już sobie być sportowy PZPR (jak przed 
wojną), ale jakoś siła skojarzeń jest zbyt duża. Żywa 
jest bowiem pamięć lat ostatnich. Ale już lat przed-

ostatnich to chyba nie. Bowiem skrót KPP, który złowrogo 
kładzie się cieniem na historii Polski (przynajmniej dla ludzi 
pamiętających cokolwiek z historii najnowszej – jednoznacznie 
kojarzy się z Komunistyczną Partią Polski), jest dziś używany 
przez Konfederację Pracodawców Polskich. Czy to zwykły 
brak wiedzy, czy beztroskie lekceważenie rzeczy ważnych, 
czy też może świadome nawiązanie do określonych tradycji. 
Nie wiadomo. Wiadomo tylko, że KPP (nie partia, tylko kon-
federacja) przyznała niedawno swoją doroczną nagrodę Al’owi 
Gore za „obudzenie ekologicznego sumienia świata”. Skoro już 
organizacje pracodawców biorą się za sprawy sumienia, to już 
chyba może być tylko dobrze. Tyle bowiem mamy inicjatyw 
promujących etykę w biznesie, że o przyszłość możemy być 
spokojni. Może jednak niepokoić dziwna wyrywkowość troski 
różnych grup inicjatywnych – tych „naprawiaczy” rzeczy-
wistości, jak można by rzec, nawiązując do wspomnianych 
wcześniej, określonych tradycji. Wyrywkowość polegająca 
na tym, że wartości natury ogólnej są przez nich ujmowane w 
wybranych, wąskich kontekstach, przy czym najczęściej tracą 
one wtedy swoje pierwotne znaczenie, a często nabierają wręcz 
odwrotnego. 

Etyka biznesowa (czy coś stoi na przeszkodzie, żeby była 
etyka po prostu?), sprawiedliwość społeczna (sama sprawie-
dliwość to za mało?) i teraz – sumienie ekologiczne. Brzmi 
tak jakoś pokracznie. A przy tym, tak się składa, że próżno 
by szukać owych ośrodków „naprawczych” tam, gdzie idzie 
naprawdę o sprawiedliwość czy sprawy sumienia. Przy okazji 
wręczania nagrody KPP (konfederacja, nie partia) poinfor-
mowała, że laureat „idąc pod prąd obowiązującym modom 
politycznym, ma odwagę głośno i dobitnie mówić o rzeczach, 
(...) o których nie chcemy słuchać. Podjął się misji głoszenia 
Niewygodnej Prawdy”. No cóż. Sapienti sat. Niewygodne to 
– dla naszych kreatorów mód politycznych właśnie – są raczej 
informacje całkiem przeciwne, jak choćby ta o uznaniu filmu 
p. Gore’a pt. Niewygodna Prawda – przez brytyjski High Court 
– za propagandę polityczną, ze względu na szereg poważnych 
błędów naukowych (naliczono 9 zasadniczych kwestii, gdzie 
autor, strasząc publiczność, mija się z prawdą – czyżby więc 
następny eufemizm: niewygodna prawda, to taka... prawda 
inaczej?). 

Gdy tak czytam: „pod prąd... wbrew modom... ma odwagę... 
podjął się misji... niewygodna prawda...”, to moje myśli wędru-
ją ku postaciom rzeczywiście niezłomnym, o których próżno by 

Polski Związek Piłki Nożnej to był PZPN, Polski Związek 
Piłki Siatkowej to był PZPS, a Polski Związek Piłki Ręcznej 
to był... No właśnie. Analogia nie bardzo wchodziła w grę. 
Musiał więc być Związek Piłki Ręcznej w Polsce. szukać informacji w największych i najgłośniejszych mediach. 

A przecież Al Gore to pupil mediów, gwiazdor wręcz, wynie-
siony do rangi wybitnego znawcy (ciekawe na czyj rozkaz...) 
przez te właśnie media. Więc gdzie tu odwaga? Gdzie droga 
pod prąd, wbrew modom? – przecież prawie wszyscy to trąbią 
dokoła. Jakaż to niewygodna prawda? Co to ma wspólnego 
z prawdą w ogóle? KPP (partia, a nie konfederacja) też używała 
podobnych określeń, a jakże, też przedstawiała ludzi odważ-
nych, którzy szli pod prąd (do czasu), którzy podjęli się misji. 
Ich misje przyniosły taki skutek, że aż do dziś nie możemy się 
z tego otrząsnąć. 

Niedawno wyczytałem, że niejaki Jan Pearson – futurolog 
zatrudniony w British Telecom (naprawdę!) – oznajmił, że 
w roku 2020 byt sztucznej inteligencji zdobędzie Nagrodę 
Nobla. Nie powiedział tylko w jakiej dziedzinie, ale to chyba 
mniej ważne... Dawniej takich ludzi nazywano wróżami, szar-
latanami, kabalistami albo czarownikami – dzisiaj, tak bardziej 
nowocześnie: futurolog. Końcówka wyrazu sugerować ma 
naukowość. Wygląda na to, że na świecie nie dzieje się nic 
ważnego, skoro wokoło pełno takich „rewelacji”. I jeszcze im 
za to płacą – jednym za przepowiednie, innym, że o tym będą 
rozgłaszać. 

Nasi rodzimi „futurolodzy” z TNS OBOP prorokują, 
w badaniach prowadzonych – a jakże – z pieniędzy publicznych 
(MNiSW), że za 5 lat brakować będzie w Polsce przeszło 75 
tys. inżynierów. Proszę zauważyć, że państwowe ministerstwo 
woli wydać pieniądze na przepowiednie niż domagać się (za 
darmo!) od innych swoich kolegów urzędników, żeby wprowa-
dzili wreszcie wolność gospodarowania, ograniczyli fiskalizm 
itd., a tym samym umożliwili warunki, w jakich prorokowane 
braki specjalistów nie miałyby miejsca. Zmieniają się więc 
rządy, nie zmienia się jednak polityka „rządzenia”. Najpierw 
były przecież propozycje płacenia studentom uczelni tech-
nicznych za to, żeby w ogóle przyszli studiować, a teraz mamy 
proroctwa, podparte statystykami, z jasnym przekazem: idźcie 
i studiujcie nauki politechniczne, bo wciąż będzie na nie popyt. 
Gdyby rzeczywiście był popyt, to czy trzeba by było płacić 
studiującym? Albo przekonywać, że pracy dla inżynierów nie 
zabraknie? Jeśli mam dobry towar (i w przystępnej cenie), to 
mogę liczyć, że znajdę na niego chętnych. W przypadku uczel-
ni technicznych trudno (póki co) mówić o cenie towaru, jakim 
jest nauka, więc może ten towar nie jest dobry, skoro nie ma na 
niego  chętnych. Jak mówił śp. Stefan Kisielewski – socjalizm 
bohatersko zwalcza problemy, których w normalnym świecie 
po prostu nie ma. Nasi „rządzący” też dwoją się i troją, żeby 
zaradzić kłopotom, które przecież sami współtworzą.

Ale „nic to”, jak mawiał Mały Rycerz, pamiętajmy, że „nie 
samym chlebem żyje człowiek” i że – mimo tych wszystkich 
przykrych obserwacji – świat jest piękny. 

�



Bohaterem tego odcinka naszego historycznego cyklu 
jest mały, amatorski (z założenia) i intuicyjny w pilotażu 
samolot, zaprojektowany przez Francuza Henriego 
Mignet`a w 1931r. „Pou du ciel” (dosłownie „Wesz nieba”  
– w Polsce znany jako „Pchła nieba”) okazał się – do czasu 
wynalezienia motolotni – najtańszym amatorskim aparatem 
latającym wyposażonym w napęd. 

Historia
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Zapomniani ludzie, zapomniane maszyny...

AUTOR: Maciej Stanisławski

Powietrzna... „Pchła” 

Na czym polegała wyjątkowość opisywanej kon-
strukcji? Po pierwsze – na wyznaczeniu standardów 
budowy amatorskiego samolotu, obowiązujących 

w zasadzie do dziś – zwłaszcza w kategorii maszyn ultralekkich. 
Ale nie tylko.

Początkowo Mignet planował zastosowanie klasycznego uste-
rzenia, jednak szybko zorientował się, że dostateczną stateczność 
– zamiast statecznika poziomego – może zapewnić jedynie układ 
dwóch płatów umieszczonych za sobą. Przedni, większy płat 
zamocowany wahliwie na metalowych wspornikach, usytu-
owany był na górze przedniego odcinka niewielkiego kadłuba, 
a jego sterowanie odbywało się poprzez popychacze sprzężone 
z drążkiem sterowym. Pilot mógł zmieniać kąt natarcia przed-
niego płata i w ten sposób regulować wznoszenie lub opadanie 
samolotu. Stateczność kierunkową zapewniał ster kierunku 
o odpowiednio dobranej powierzchni (czyli – niewspółmiernie 
wielki w stosunku do całej sylwetki samolotu – vide zdjęcia). 
Ciekawostką jest także fakt, iż maszyna nie posiadała lotek – 
Henri Mignet był przekonany o jej samostateczności poprzecznej 
– co oczywiście znacznie uprościło  konstrukcję. I rzeczywiście, 
awionetka była na tyle stateczna, że po wykonaniu zakrętu bez 
problemu samoczynnie powracała do lotu poziomego. Zastoso-
wany układ płatów eliminował zjawisko przeciągnięcia, gdyż 
w momencie, gdy płat przedni osiągał wartość krytyczną, płat 
tylny utrzymując opływ laminarny (i zachowując siłę nośną) 
umożliwiał płatowi przedniemu powrót do pozycji wyjściowej. 
Płat przedni poprzez swoją dużą powierzchnię nie pozwala 
„Pchle” na klasyczne przeciągnięcie, hamując pochylanie się 
układu w pozycji poziomej. Każda próba wprowadzenie samo-
lotu w korkociąg lub przepadnięcia powoduje jedynie charakte-
rystyczne „pompowanie”.

Wspomniany, ogromny w stosunku do wielkości całego samo-
lotu statecznik pionowy, poprzez swe wychylenie powoduje nie 
tylko zmianę kierunku w lewo lub prawo, ale także unoszenie 
jednego z płatów (czyli zastępuje funkcje lotek). Rzeczy proste 
są tak naprawdę... genialne.

Wybrane dane techniczne:
Konstrukcja: drewniana z elementami metalowymi
Rozpiętość: 6 m
Długość: 3,5 m
Powierzchnia nośna: 13,6 m2

Masa całkowita: 230 kg
Prędkość maks.: 110 km/h
Zasięg: 250 km
Silnik: Aubier-Dunne 16 kW (22 KM)

Ogółem Mignet sprzedał ponad 4000 projektów do budowy 
„Pchły”. W czasie eksploatacji awionetek zbudowanych na 
podstawie pierwszych planów ujawniła się jednak duża wada 
aerodynamiczna konstrukcji. „Pou du ciel” mógł wpaść w poło-
żenie plecowe, z którego nie dało się go wyprowadzić (inne źródła 
wspominają także o problemach z wyprowadzeniem maszyny 
z lotu nurkowego). Spowodowało to decyzję o zawieszenie lotów. 
Mignet uporał się z tym problemem dopiero w modelu Hm-21, 
który produkował w wersji dwuosobowej od 1938 r. 

Oryginalna „Pchła” była samolotem o bardzo lekkiej konstruk-
cji, jej masa własna nie przekraczała 130 kg. Jako napęd służyć 
mogły nawet silniki motocyklowe, np. Aubier-Dunne o mocy 
16 kW (22 KM). Wersjami rozwojowymi Hm-8 były Hm-14, 
Hm-16, Hm-21, po II wojnie także Hm-100 i Hm-110. Oprócz 
tego na świecie zbudowano wiele amatorskich „Pcheł nieba” 
z różnymi modyfikacjami, w tym wodnosamoloty... 

�

Chociaż o „Pou du ciel” piszemy w dziale pt.: „zapomniane 
maszyny”, gro entuzjastów tej pomysłowej konstrukcji do dziś 
z powodzeniem buduje na jej bazie latające samoloty klasy 
ULM (ultralekkie). Polecamy odwiedziny na anglojęzycznej 
stronie poświęconej „Pou”: www.flyingflea.org, na której 
możemy odnaleźć archiwalne wydania czasopisma poświę-
conego konstrukcji „Pchły”, bogate galerie zdjęć, ale także... 
książkę pt.:„Dlaczego skonstruowałem mój samolot” Henri 
Mignet’a (wyd. francuskie z 1931 roku, dostępne w postaci 
pliku pdf – ponad 300 stron!), angielskie tłumaczeń oryginal-
nych tekstów francuskiego konstruktora, plany samolotu, 
opisy współczesnych rozwiązań i wiele, wiele innych.






