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Kierowcy oczekuj  od silników, eby by y wydajne i niezawodne. Nasi Klienci u ywaj

rozwi za  SIMULII do projektowania silników, które s  cichsze, trwalsze i bardziej 

oszcz dne. SIMULIA oferuje swoim klientom zaawansowane technologie symulacji 

zespo ów nap dowych, dzi ki którym wyniki symulacji s  coraz bardziej zbli one

do rzeczywistego zachowania si  projektowanych silników. W ten sposób powstaj

silniki coraz lepsze, zarówno dla kierowców jak i rodowiska naturalnego.

SIMULIA jest mark  Dassault Systèmes do Realistycznych Symulacji. SIMULIA rozwija 

i dostarcza klientom pakiet programów Abaqus do analiz metod  elementów sko czonych

i rozwi zywania zagadnie  z ró nych dyscyplin nauki i techniki (Multiphysics) oraz platform

do zarz dzania cyklem ycia produktu (PLM): do zarz dzania danymi symulacji, procesami 

oraz w asno ci  intelektualn .

Dowiedz si  wi cej na stronie: www.simulia.com

Skontaktuj si  z przedstawicielem SIMULII w Polsce:

BUDSOFT Sp. z o.o.

ul. w. Marcin 58/64, 61-807 Pozna

T: (61) 8508 466, F: (61) 8508 467

info@budsoft.com.pl, www.budsoft.com.pl 
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Skanery 3D. Wstęp do inżynierii odwrotnej...
Mateusz Bubicz

Jak przyspieszyć proces projektowania, testowania 
i przygotowania produkcji? Jednym ze sposobów, 
najprawdopodobniej powszechnie stosowanym w Państwie 
Środka, jest wykorzystanie od razu na początku procesu 
projektowania obiektu łatwego do interpretowania przez 
system CAD.
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22  Systemy CAD w przemyśle motoryzacyjnym

Marek Staszyński

W zasadzie nie znajdziemy współczesnego systemu CAD, 
przeznaczonego dla branży mechanicznej, który nie znalazłby 
zastosowania w obszarze szeroko rozumianego przemysłu 
motoryzacyjnego. Od ponad stu lat właśnie ten sektor 
jest jedną z najdynamiczniej rozwijających się dziedzin 
działalności człowieka.
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28  TrueMill w 3D... czyli technologia RapidRough

Adam Seremak

W sierpniu 2005 roku programiści z SURFWARE ukończyli 
pracę nad technologią TRUEMILL i udostępnili ją 
użytkownikom w programie SURFCAM Velocity. W pierwszym 
wydaniu zastosowanie nowej technologii ograniczało się do 
produkcji części 2D. 

31  Programy do analiz MES sprawiają, że dobrzy 
inżynierowie stają się lepsi, a źli – niebezpieczni

32 Kalkulacje z CalculiX
Czy to możliwe, by program do analiz z wykorzystaniem MES 
(metody elementów skończonych), był dostępny za darmo? 

34  Koła zębate. Parametry, obliczenia,
geometria. Quickfindera ciąg dalszy
Paweł Lonkwic

36  Funkcjonalnie i bez „wodotrysków”. Modelowanie 
zespołów w środowisku Autodesk Inventor 2009
Anna Nowak

40  Bliższe spotkania z Bricscad V8. Zwiększanie 
możliwości
Marek Staszyński

42  Szybciej na rynku dzięki Digital Manufacturing
Krzysztof Meller
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44  Każdy człowiek musi mieć swój honor

Tomasz Gerard

JAK TO ROBIĄ INNI
46  Pierwszy na świecie

Ryszard Romanowski

Motocykl za 95 tys. euro? Dlaczego nie. Jeżeli jest oryginalny 
i jedyny na świecie – może odnieść rynkowy sukces. Firma 
Neander-Motorcyles z Kolonii wyprodukowała pierwszego 
jednośladowego turbodiesla o osiągach nie gorszych od... 
benzynowych braci z Japonii. 

POLSKIE PROJEKTY
50  Co by było gdyby, czyli... Syreny naszych marzeń

Maciej Stanisławski

Czy kupno licencji na produkcję hybrydy Fiata 125 
(nadwozie) z  Fiatem 1300 (układ napędowy, zawieszenie, 
wnętrze) przesądziło o wstrzymaniu prac nad rozwojem 
polskiej konstrukcji, która rzeczywiście miała szansę 
na zmotoryzowanie naszego społeczeństwa, a także 
umożliwienie rozwoju eksportu polskiej myśli technicznej? 

Na okładce: wizualizacja Syreny Sport, 
autor: Szymon Krygicz. 
Więcej informacji na stronie 50.



Eko(ideo)logia czyli... „Dzień Bez Torby”
Ostatnio ogólnopolskie dzienniki podchwytują wiele wdzięcznych, modnych i ekologicznie 
poprawnych tematów. Na pierwszy plan wysunęła się kwestia szkodliwości... biopaliw, a zaraz 
za nią – a może nawet równolegle – plastikowych reklamówek.

Biopaliwa... Narzucone odgórnie, dyktowane odpowiednimi dyrektywami wydawały się 
– mnie na przykład – złem samym w sobie. Ekolodzy zdecydowanie lobbowali na ich korzyść, 
wyliczając, jak na ich używaniu skorzysta środowisko naturalne.  – Nie tylko środowisko 
– zwykł mawiać mój znajomy, wlewając do baku swojego starego mercedesa kolejne litry 
zużytego oleju słonecznikowego. Takiego po przesmażonych frytkach – rzadszy, lepiej się spala 
i mniej kosztuje. Same zalety. A silnik był już w takim stanie, że i tak było mu wszystko jedno.

Tymczasem prasa jednogłośnie poinformowała, że to, co miało pomóc naszemu naturalnemu 
środowisku... truje. Że emisje zanieczyszczeń trafiających do atmosfery w związku z 
wytwarzaniem biopaliw wielokrotnie przekraczają to, co uda się zaoszczędzić na ich 
eksploatacji...

Zgłupiałem kompletnie. Czy naprawdę NIKT tego wcześniej nie sprawdził, nie wyliczył? 
Nie wierzę. Natomiast dostrzegam pewien związek z informacjami o szkodliwości biopaliw 
i lamentami na temat szybujących w górę cen żywności. No tak, sąsiad Kargula znowu obsiał 
pole rzepakiem i zabrakło kartofli dla świń.

Wygląda na to, iż straszak w postaci zwiększania produkcji i udziału biopaliw był wymierzony 
od początku w naftowe koncerny. I wygląda na to, że zadziałał (tzn. określonym grupom 
przyniósł zamierzony skutek), skoro obserwujemy teraz zwrot o 180 stopni w retoryce 
„proekolo”. Oznajmia się nam teraz, jakie to korzyści dla środowiska ma wytwarzanie paliwa 
ze źródeł naturalnych. I jaka ta ropa jest jednak proekologiczna. Lepsza od biopaliw!

A więc skasujmy teraz uprawy, płaćmy drożej za benzynę, a alkohol wyprodukowany z kartofli 
(bo zamiast rzepaku przerzucamy się na ziemniaki) spożytkujemy ekologicznie, wlewając go... 
wiadomo, gdzie.

A tak na poważnie, dlaczego nie zacząć produkować etyliny z węgla kamiennego – ten sposób 
wytwarzania stał się opłacalny, gdy cena baryłki ropy przekroczyła 20 dolarów, czyli już jakiś 
czas temu...

I plastikowe torebki... Sam przyznaję, iż z sentymentem wspominam włóczkową siateczkę, 
w której jako mały berbeć wiele razy przynosiłem bułki ze sklepiku. I nie mam nic przeciwko 
korzystaniu z toreb tekstylnych wielokrotnego użytku.

Bo papierowe... cóż, niedługo okaże się, iż produkcja torebek jednorazowych z papieru 
powoduje większe szkody dla środowiska, niż używanie reklamówek foliowych.

Ale co tam! Będę „pro” i „eko”, modny i poprawny politycznie: ogłaszam niniejszym Dzień 
Bez Torby! Koniec z wynoszeniem śmieci, pakowaniem kanapek, czy taszczeniem laptopa. 
Bez Torby to Bez Torby.

A jeśli nie chcecie Państwo – i słusznie – poprzeć mojej akcji, to po wyrzuceniu resztek 
plastikowej folii, w którą troskliwie pakowane są nasze magazyny, poczytajcie na naszych 
papierowych  łamach o „konsumentach” paliw i biopaliw. Nasz fotoreportaż przybrał postać 
hybrydy, zawieszonej z jednej strony we współczesnych technikach komputerowej wizualizacji, 
a z drugiej – w niedoszłych projektach biura konstrukcyjnego związanego z FSO. Bardzo 
paliwożernych, bo jakże często – dwusuwowych. 

Widzę oczami wyobraźni drzewa ścinane w celu pozyskania dla nas cennego papieru, który 
następnie pokryjemy farbą drukarską. Zachęcam do lektury. Całego numeru. Od początku do 
końca, i na odwrót – jak w reverse engineering.

W imieniu zespołu
Maciej Stanisławski
red. naczelny

Od redakcji
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dla konstruktorów

150 tysięcy rocznie

Ogłoszone niedawno plany firmy Scania 
na najbliższą dekadę zakładają osiągnięcie 
sprzedaży na poziomie 150 tys. pojazdów rocznie 
ok. 2015 r. Wzrost sprzedaży będzie rezultatem 
wzmocnienia obecności Scania na rynkach 
i w sektorach charakteryzujących się 
spodziewanym dużym popytem zarówno 
na pojazdy, jak i usługi. Droga do celu ma 
prowadzić również poprzez efektywny rozwój 
oraz wykorzystanie zasobów kapitałowych 
i produkcyjnych.

Podczas spotkania kierownictwa firmy z przedstawicielami 
rynku kapitałowego, udziałowcami i akcjonariuszami, Leif 
Ostling, prezes i dyrektor generalny Scania przedstawił spo-
sób osiągnięcia planowanego poziomu sprzedaży. 

 – Poziom sprzedaży 150 tys. pojazdów rocznie osiągnie-
my poprzez przemyślane i efektywne rozszerzanie naszej 
działalności. Do 2015 r. będziemy w stanie produkować taką 
liczbę pojazdów w ramach istniejącej struktury produkcyj-
nej. Już obecnie produkujemy dwukrotnie więcej pojazdów 
niż 15 lat temu, przy jednoczesnym mniejszym zatrudnieniu 
– powiedział Ostling. Podkreślił, że Scania czerpie swoją 
siłę z trzech kluczowych wartości: zasady „najważniejszy 
jest klient”, szacunku dla jednostki i jakości. 

– Strategię rozwoju opieramy na poszukiwaniu klientów, 
branż i zastosowań na wszystkich rynkach, na których model 
biznesowy Scania zapewnia przewagę. Koncentrujemy się 
na klientach, którzy oczekują pojazdów zapewniających 
wysoką wydajność w całym okresie eksploatacji. 

Fot.: Scania
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150 tysięcy... dokończenie
Gwarantujemy naszym klientom naj-

wyższą dyspozycyjność przy najniższych 
kosztach eksploatacji – powiedział Martin 
Lundstedt, szef działu Franchise and Fac-
tory Sales. 

W 2015 r. najważniejszym rynkiem Sca-
nia pozostanie Europa. Przewiduje się, że 
na Starym Kontynencie roczny popyt na 
pojazdy tej marki osiągnie poziom 95 tys. 
szt. (samochodów ciężarowych i autobu-
sów), podczas gdy cały rynek wchłonie 
575 tys. pojazdów. Największy wzrost 
wystąpi w Europie środkowej 
i wschodniej, łącznie z Rosją, gdzie głów-
nym impulsem dla trwałego, wysokiego 
popytu będą inwestycje infrastrukturalne 
i koniunktura gospodarcza. Analitycy 
firmy spodziewają się również rozwoju 
rynku w Ameryce Łacińskiej, i jego wzro-
stu do poziomu 180 tys. pojazdów rocznie, 
określając własny potencjał sprzedaży na 
16 tys. pojazdów w 2015 r. Najbardziej 
dynamicznego rozwoju oczekuje się w rol-
nictwie i górnictwie.

Coraz większe znaczenie dla Scanii 
mają Azja i region Pacyfiku, gdzie poten-
cjał sprzedaży w 2015 r. szacuje na 15 
tys. pojazdów. Firma planuje zwiększyć 
sprzedaż głównie w sektorach, w których 
dużą rolę odgrywa wydajność transportu 
i istnieje zapotrzebowanie na pojazdy 
charakteryzujące się wysokim poziomem 
zaawansowania technicznego, osiągami 
i dyspozycyjnością. Przede wszystkim 
będą to pojazdy do transportu produktów 

naftowych i chemicznych oraz dla górnic-
twa i budownictwa. Wg prognoz, w 2015 r. 
łączny potencjał rozwijających się krajów 
Bliskiego Wschodu, Indii i Afryki wynie-
sie 430 tys. pojazdów. Zasadnicze źródło 
popytu stanowić będą inwestycje infra-
strukturalne na Bliskim Wschodzie oraz 
w północnej i południowej Afryce. Swoje 
możliwości sprzedaży w tych regionach 
Scania określa na 25 tys. pojazdów.
W 2015 r. liczba pojazdów Scania znajdu-
jących się w eksploatacji na całym świecie 
przekroczy milion. 

Pod kątem klientów
– Chcąc zwiększyć sprzedaż do 150 
tys. pojazdów rocznie, musimy również 
rozszerzyć możliwość dostosowywania 
pojazdów do indywidualnych wymagań 
klientów – zapowiedział Hasse Johansson, 
szef działu badań i rozwoju w Scania.
Scania rozwija swoją koncepcję „Ready-
Built”, która polega na bliskiej współpracy 
z wybranymi firmami zabudowującymi – 
w celu oferowania klientom kompletnych, 
zabudowanych pojazdów (np. budowla-
nych) przy zachowaniu krótkiego terminu 
dostawy. Firma inwestuje znaczne środki, 
by utrzymać wiodącą pozycję w dziedzi-
nach takich jak ochrona środowiska, silniki 
zasilane paliwami alternatywnymi i napędy 
hybrydowe.

– Redukcja emisji CO2 to wyzwanie, 
ale także szansa na zwiększenie sprzedaży. 
Jestem przekonany, że do 2020 r. zredu-
kujemy tę emisję o połowę – powiedział 
Johansson.

Koncentracja... produkcji
Dzięki podjętej w 2006 r. decyzji o skon-
centrowaniu europejskiej produkcji osi 
i skrzyń biegów w Sodertalje, Scania 
otworzyła sobie drogę do osiągnięcia 
zdolności produkcyjnej rzędu 100 tys. 
pojazdów na koniec roku 2009. Poprzez 
zlecenie produkcji mniej strategicznych 
podzespołów firmom zewnętrznym, Scania 
zredukowała własną wartość dodaną 
o około 30% w odniesieniu do całkowitych 
kosztów produkcji. Niejako przy okazji 
uzyskano bardziej elastyczną strukturę 
kosztów. 
– Scania zajmuje dobrą pozycję wyjścio-
wą do zaspokojenia rosnącego popytu na 
samochody ciężarowe. Dzięki elastycznej 
strukturze kosztów i efektywności ekono-
micznej podejmowanych działań 
z ufnością patrzymy w przyszłość. Naszym 
atutem jest dobra sytuacja finansowa 
i zrównoważony portfel klientów – tak cel 
firmy, jakim jest sprzedaż 150 tys. pojaz-
dów rocznie, podsumował Jan Ytterberg, 
dyrektor ds. Finansowych.

Źródło: Scania

Stały wzrost popytu na samochody 
ciężarowe stymulują sprzyjające czynniki 
makroekonomiczne. W ciągu kilku 
następnych lat dojrzałe gospodarki 
będą rozwijać się w tempie ok. 2% 
rocznie. W tym samym czasie wzrost 
w rozwijających się krajach Europy, 
Azji i północnej Afryki osiągnie poziom 
6%. Scania oczekuje, że trend ten 
będzie stabilny i że znaczenie szybko 
rozwijających się rynków będzie dla niej 
coraz większe.

Autodesk Inventor 2009 
dostępny w języku polskim
Kolejna wersja oprogramowania CAD dedykowanego dla 
konstruktorów mechaników, zwiększająca wydajność pro-
jektowania i wspomagająca tworzenie lepszych projektów, 
jest już dostępna w języku polskim. Autodesk właśnie wpro-
wadził do sprzedaży polskie wersje linii 2009 swoich naj-
ważniejszych produktów dla branży mechanicznej. Posia-
dacze aktywnych subskrypcji otrzymują teraz bezpłatnie 
pakiety z polskimi wersjami programów: Autodesk Inventor 
Professional 2009, Autodesk Inventor Suite 2009 oraz Auto-
CAD Mechanical 2009. 

Więcej informacji na stronie: 
www.aplikom.com.pl/inventor 



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.
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Inventor na start!
Nakładem wydawnictwa 
ExpertBooks pojawił się nowy 
podręcznik dla początkujących 
użytkowników 
programu Autodesk 
Inventor 2008/2009

Książka pt. „Autodesk 
Inventor. START!”, autor-
stwa Fabiana Stasiaka, to 
podręcznik obejmujący 
zestaw kilku prostych pro-
jektów do samodzielnego 
wykonania, z dokładnym 
opisem kolejnych etapów 
ich tworzenia. Pozwala w krótkim czasie 
zapoznać się z podstawami obsługi progra-
mu Autodesk Inventor i samodzielnie roz-
począć wykorzystywanie tego programu 
w codziennej pracy. 

www.expertbooks.pl

Inwalidzki z Polski
Wzbudza zainteresowanie w kraju, 
ale także za granicą. W porównaniu 
z jeszcze do niedawna popularnymi 
wynalazkami w stylu Simsona Duo, 
stanowi zupełnie nową epokę

Mowa tutaj o polskim skuterze G.M. 
Motowheel, trójkołowcu, dzięki któremu 
osoba z niesprawnością kończyn dolnych 
nie jest skazana na uciążliwe przesiadanie 
się z wózka do samochodu. Specjalnie 
zaprojektowana rampa pozwala wjechać 
wózkiem na podest pojazdu. Blokada 
wózka inwalidzkiego na platformie pojaz-
du zapewnia najwyższy poziom bezpie-
czeństwa. Wspomniana rampa wjazdowa 
jest sterowana elektronicznie. Przejazd 
pojazdem nie wymaga obecności żadnego 
osoby do pomocy, gdyż wysoki stopień 
zautomatyzowania bardzo ułatwia jego 
obsługę. www.samodzielni.pl
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Targi PLASTPOL uznawane są za wystawę 
numer jeden w sektorze przetwórstwa 
tworzyw sztucznych. W 2007 roku w 
Kielcach zaprezentowało się 772 wystawców 
z 29 krajów. W tym roku wystawców 
było już ponad 800 z 33 krajów – połowa 
prezentujących się firm pochodziła z 
zagranicy. W rankingu Polskiej Korporacji 
Targowej PLASTPOL znalazł się na 
pierwszym miejscu w Polsce pod względem 
największej liczby wystawców spoza granic 
kraju. W 2007 roku Międzynarodowe Targi 
Tworzyw Sztucznych zostały nagrodzone 
Medalem Europejskim dla Usług, który 

przyznawany jest przez Urząd Integracji 
Europejskiej i Business Centre Club. 

PLATPOL stał się miejscem spotkań 
najważniejszych firm z branży, 
prezentujących nowości w dziedzinie 
techniki przetwórstwa tworzyw sztucznych: 
maszyny i urządzenia do przetwórstwa 
tworzyw, formy i narzędzia wykorzystywane 
w branży, tworzywa sztuczne, komponenty, 
technologie recyklingu oraz zastosowania 
systemów informatycznych w przetwórstwie 
tworzyw (nie zabrakło przedstawicieli 
żadnego liczącego się systemu CAD/
CAM). W Kielcach swoje rozwiązania 

Międzynarodowe Targi Przetwórstwa 
Tworzyw Sztucznych 2008
Kolejny raz Kielce stały się świadkiem interesującego wydarzenia. 
Tegoroczne targi PLASTPOL przyciągnęły jeszcze więcej wystawców 
niż w ubiegłych latach. I tylko pytani przez nas uczestnicy wyrażali opinię, 
iż odwiedzających było jednak mniej...

Medale Targów Kielce: 
W kategorii: „Maszyny i urządzenia do przetwórstwa tworzyw sztucznych”: 
•  ENGEL POLSKA Sp. z o.o. z Warszawy – za wtryskarkę elektryczną E-MAX
•  DOSPEL PLASTICS z Częstochowy – za wtryskarkę elektryczną Zhafir Venus 

2300/750h 
•  WADIM PLAST (przedstawiciel firmy Dr.Boy) – za wtryskarkę BOY 22A z „czystą” 

przestrzenią formującą
W kategorii: „Techniki specjalne”: 
•  za komputerowy system nadzoru produkcji i gospodarki narzędziowej – ProSeS dla 

DOPAK Sp. z o.o.

Wyróżnienia Targów Kielce
W kategorii: „Maszyny i urządzenia do przetwórstwa tworzyw sztucznych” m. in.: 
•  za proekologiczny zakład marki SOREMA do recyklingu PET dla MAR-PACK Wytwórnia 

Opakowań z Folii, Maszyny z Chwaszczyna
•  za wtryskarkę CREATOR CI– 125E dla FOMPOL Sp. z o.o. z Katowic
W kategorii: „Narzędzia i oprzyrządowanie do przetwórstwa tworzyw sztucznych”: 
•  za elektryczny napęd dysz zamykanych igłowo w systemie GK dla KONEK PSN 

z Bydgoszczy 
W kategorii: „Techniki specjalne” 
•  za system szybkiego prototypowania Formiga P100 dla BIBUS MENOS Sp. z o.o. 

z Gdyni
•  za biznesowo-informacyjny portal www.plastech.pl dla PLASTECH Paweł Wiśniewski 

z Torunia
•  za zintegrowany system pomiaru obiektów trójwymiarowych ScanBright 

dla SMARTTECH Sp. z o.o. z Łomianek
•  za program do symulacji procesu wtrysku Cadmould 3D-F (w języku polskim) 

dla WADIM PLAST z Michałowic
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technologiczne oraz gotowe produkty oferują również firmy z branży 
opakowań. Specyfiką targów jest możliwość obejrzenia na stoiskach 
całego cyklu produkcyjnego stosowanego w przetwórstwie tworzyw 
sztucznych. 

Cztery targowe dni w halach Targów Kielce to okazja do 
zaprezentowania różnorodnych produktów z tworzyw sztucznych oraz 
obejrzenia procesów technologicznych, takich jak: mielenie tworzyw, 
dobieranie kolorów koncentratów barw, galwanizowanie, malowanie 
i metalizowanie tworzyw, cięcie strumieniem wody, precyzyjne 
wykrawania folii i płyt oraz produkcja gotowych elementów przez 
wtryskarki i wytłaczarki. Nawiasem mówiąc, po gotowe wyroby 
kolejny raz ustawiały się kolejki chętnych. Amatorów plastikowych 
misek nigdy nie zabraknie...

PLASTPOL to także seminaria, konferencje i spotkaniach branżowe, 
prezentujące najnowsze osiągnięcia i aktualne trendy w branży 
tworzyw sztucznych. W ramach targów PLASTPOL 2008 odbyło się 
ponad 10 takich spotkań, a udział wzięło w nich kilkaset osób.
W sumie wciągu czterech dni wystawę odwiedziło ponad 16 tysięcy 
osób.

(jAs)



Nowości, wieści ze świata
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16 maja odbyła się szesnasta edycja 
imprezy PROCAD EXPO, znanej do tej 
pory jako DYBY-Expo. To ogólnopolskie 
forum dla użytkowników i sympatyków 
komputerowych systemów wspomagania 
projektowania (CAD) organizowane jest 
przez jednego z największych w Polsce 
dostawców systemów CAD/CAM/GIS 
– PROCAD SA.

Wystawę odwiedziło ponad 1000 osób. 
Duże zainteresowanie seminariami 
i warsztatami adresowanymi do inży-
nierów i projektantów wynikało – z całą 
pewnością – z podziału na branże oraz 
możliwości poznania i przetestowania 
najnowszych systemów wspomagających 
projektowanie z rodziny Autodesk 2009. 

Część wystawowa PROCAD EXPO 
2008 była przede wszystkim demonstracją 
szeregu urządzeń wspomagających pracę 
biura projektowego: począwszy od plote-
rów i skanerów wielkoformatowych (HP 
i Colortrack), a na składarkach do doku-
mentacji technicznej i tabletach graficz-

nych i dotykowych ekranach LCD 
do modelowania w 3D kończąc. 

Niezwykłym zainteresowaniem cieszył 
się także salon Wirtualnej Rzeczywistości 
i Grafiki 3D. Projekcje stereoskopowe 
i demonstracja możliwości pracy w naj-
nowszych systemach grafiki 3D zgroma-
dziły niejednokrotnie kilkadziesiąt osób na 
widowni. 

Na zakończenie, tradycyjnie już, odbył 
się występ kabaretu. W tym roku był to 
„LIMO”. I niestety była to część imprezy, 
o której – ze względu na poziom „dow-
cipów” – chciałoby się jak najszybciej 
zapomnieć.

Nie zabrakło skromnego stoiska nasze-
go miesięcznika. Obecność na PROCAD 
EXPO była kolejną znakomitą okazją do 
spotkania naszych czytelników, wymiany 
poglądów, a także... pozyskania nowych 
prenumeratorów.

Następne PROCAD EXPO – już za rok. 
Do zobaczenia!

(ms)

Blisko 1000 osób na PROCAD EXPO 2008
16 Edycja Ogólnopolskiej Wystawy Użytkowników Systemów CAD już za nami... 

Krzysztof Mucha (Servodata) prezentował 
niezwykle ciekawą wycieczkę po zrekonstru-
owanych, wirtualnych budowlach. Możliwo-
ści Rzeczywistości Wirtualnej rzeczywiście 
robią wrażenie...

W ofercie firmy Wacom znaleźć można 
zarówno stosunkowo proste tablety graficz-
ne, jak również urządzenia łączące w sobie 
cechy tabletu i monitora LCD wysokiej roz-
dzielczości. Nie zabrakło urządzeń dedyko-
wanych inżynierom.

Plotery, stacje robocze, manipulatory 3D... 
W takim miejscu należało się spodziewać 

przedstawicieli firmy 3Dconnexion, prezentu-
jących najnowsze rozwiązania 

w tej dziedzinie. 

Szybkie wytwarzanie, szybkie prototypowa-
nie... Modele wykonane z tworzywa ABSplus 
cieszyły się sporym zainteresowaniem zwie-
dzających



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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Szybkie prototypowanie cz.II
Skanery 3D. Wstęp do inżynierii odwrotnej...

Jak przyspieszyć proces projektowania, testowania i przygotowania 
produkcji? Jednym ze sposobów, najprawdopodobniej powszechnie 
stosowanym w Państwie Środka, jest wykorzystanie od razu na początku 
procesu projektowania obiektu łatwego do interpretowania przez system 
CAD. Może to być projekt zapisany w innym systemie, ale w zgodnym 
formacie, może to być jego fragment, może to być wreszcie – obiekt 
rzeczywisty, zamieniony najpierw na chmurę punktów, a następnie 
przetworzony w postać bryły 3D rozpoznawalnej przez nasz program. 
Do tego celu służą urządzenia zwane digitizerami lub skanerami 3D.

Urządzenia do skanowania obiektów rzeczywistych 
i przetworzenia uzyskanego obrazu na postać zro-
zumiałą dla systemów CAD 3D stanowią podstawę 

dziedziny zwanej inżynierią odwrotną (ang. Reverse engine-
ering). Stąd nazwa digitizer, chociaż obco brzmiąca, wydaje 
się dokładniej oddawać istotę celu, w jakim skonstruowano 
skanery/digitizery 3D – digitalizowanie, czyli przetwarzanie 
na postać cyfrową fragmentów rzeczywistości. Powszechnie 
przyjęło się jednak używać określenia: „skaner 3D”.

Urządzenia te mogą też oddać nieocenione usługi, kiedy 
potrzebujemy szybko powielić, skopiować detal, którego 
dokumentacją nie dysponujemy. Ewentualnie, w między 
czasie – dokonać jego modyfikacji. Przedmiotem tym może 

Efektem digitalizacji jest chmura punktów, która jest 
następnie przekształcana za pomocą oprogramowania na 
powierzchnie i krzywe. W zależności od stopnia komplikacji 
danej powierzchni, oraz założonej dokładności, chmura 
punktów może zawierać do kilkudziesięciu milionów 
współrzędnych. 

być np. gipsowy odlew, model samochodu wykonany z glinki 
bądź istniejący już seryjnie wykonywany detal (w tym ostatnim 
przypadku pomińmy zagadnienia związane z ochroną praw, 
a zajmijmy się bliżej samymi skanerami).

Skanery. Podział urządzeń, zasada działania...
Zasadniczy podział przestrzennych urządzeń skanujących 
wynika z metody pomiaru skanowanego obiektu. Stąd dzie-
limy je na stykowe i bezstykowe (optyczne). Te ostatnie mają 
wiele zalet i zdecydowaną przewagę w stosunku do urządzeń 
z grupy pierwszej. Ale nie zawsze i nie w każdej sytuacji, 
o czym za chwilę.

Cechą charakterystyczną skanerów stykowych jest to, iż 
dokonywany przez nie pomiar skanowanego obiektu odbywa 
się za pośrednictwem głowicy pomiarowej przesuwanej bez-
pośrednio po jego powierzchni. Podstawowymi urządzeniami 
tego typu są ramiona pomiarowe i współrzędnościowe maszy-
ny pomiarowe wyposażone w głowice skaningowe. Spotyka się 
także przezbrojone obrabiarki CNC, wyposażone w specjalne 
głowice pomiarowe i oprogramowanie pozwalające na realiza-
cję procesu skanowania. 

Do grupy skanerów bezstykowych zalicza się te urządzenia, 
w których podczas pomiaru geometrii nie dochodzi do bezpo-
średniego kontaktu głowicy skanującej z powierzchnią obiektu 
– czyli skanery laserowe, a także skanery wykorzystujące 
różne metody wizyjne (skanery prążkowe, urządzenia wyko-
rzystujące światło strukturalne). Do grupy tej zaliczyć można 
także urządzenia wyspecjalizowane, takie jak skanery ultradź-
więkowe czy radarowe, a także systemy służące do tomografii 
komputerowej i rezonansu magnetycznego. 

Skanery stykowe wykorzystują wspomnianą wcześniej tech-
nikę polegającą na mechanicznym przesuwaniu końcówki gło-
wicy skanującej po powierzchni przedmiotu – dokładnie tak, 
jak ma to miejsce w przypadku współrzędnościowych maszyn 
pomiarowych. Współrzędne skanowanych punktów otrzymy-
wane są w czasie rzeczywistym i wynikają z położenia ramion 

Fot.: FARO



urządzenia w przestrzeni pomiarowej. Skanery takie budowane są 
zazwyczaj jako ramiona pomiarowe o 5-ciu stopniach swobody, 
natomiast spotyka się także konstrukcje o układzie typowym dla 
współrzędnościowej techniki pomiarowej (przezbrojone maszyny 
CNC). Ponieważ skanery stykowe zazwyczaj posiadają napęd ręcz-
ny (osoba skanująca kolejno dotyka punktów na powierzchni skano-
wanego obiektu), ich główną wadą jest długotrwały i pracochłonny 
proces gromadzenia danych. Dlatego też w przypadku tej techniki 
nie dokonuje się akwizycji danych z całej powierzchni obiektu, 
a jedynie punktowo z charakterystycznych obszarów obiektu. Ogra-
niczeniem jest także nieunikniony nacisk głowicy pomiarowej na 
powierzchnię obiektu, uniemożliwiający tym samym skanowanie 
elementów miękkich, podatnych na odkształcenia, wykonanych np. 
z gumy, tkaniny itp.

Jednak ich podstawową zaletą jest bardzo prosta budowa oraz 
brak konieczności stosowania wyrafinowanego oprogramowania. 
Konsekwencją jest cena, o wiele niższa w porównaniu do bezdoty-
kowych skanerów optycznych o podobnej dokładności.

Zakres pomiarowy skanerów stykowych zależy od wielkości 
ramion pomiarowych i wynosi zazwyczaj od kilkudziesięciu 
centymetrów do kilku metrów. Dokładność pomiarowa waha się 
w zakresie od 0,3 mm do 0,005 mm. Zależy ona od klasy układów 
pomiarowych zastosowanych w urządzeniu jak również od dokład-
ności jego wykonania i sztywności całego urządzenia.

Z grupy skanerów bezstykowych (optycznych) najpopularniej-
sze są skanery laserowe oraz prążkowe. W obu technikach pomiaru 
wykorzystuje się efekt zniekształcenia linii w postaci promienia 
światła oświetlającego powierzchnię przedmiotu (tzw. efekt prąż-
ków Moire’a). W przypadku skanera laserowego, wykorzystuje 
się pojedynczy prążek lasera, a w przypadku skanera prążkowego 
– zestaw linii światła białego generowanego przez rzutnik. Przed-
miot będący obiektem skanowania, oświetlany jest rastrem o zada-
nych parametrach parametrach (zestaw linii o znanej gęstości). 
Linie proste ulegają zniekształceniu w zależności od wielkości 
deformacji powierzchni mierzonego obiektu, a obraz oświetlone-
go przedmiotu przechwytywany jest przez kamerę i analizowany 
w komputerze. Ustawienie lasera lub rzutnika względem kamery 
jest znane i ustalane w procesie kalibracji głowicy pomiarowej. Na 
podstawie trójkąta powstałego między źródłem światła, kamerą 
i powierzchnią mierzonego obiektu, wyznaczane jest położenia 
punktów leżących na powierzchni obiektu (najczęściej kamera 
ustawiona jest pod kątem 45° względem osi rzutnika światła).

W przypadku tej techniki pomiaru zakres pomiarowy sprowadza 
się do obszaru, który stanowi część wspólną dwóch przecinających 
się stożków: rzutnika światła i kamery rejestrującej obraz. Wiel-
kość tego obszaru zależy od tzw. bazy głowicy pomiarowej (czyli 
odległości między źródłem światła a kamerą), zastosowanych 
soczewek (ogniskowych) oraz od kąta między osią kamery a rzut-
nikiem. Dokładność pomiarowa ściśle związana jest z objętością 
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Pomiary tak proste jak 
mierzenie kostki
FARO Laser ScanArm V3 umożliwia pomiary 
skomplikowanych elementów z łatwością jakby-
śmy mierzyli zwykłą kostkę. Nie ma znaczenia 
czy to będzie: inspekcja, weryfikacja chmury 
punktów z modelem CAD, szybkie prototypowa-
nie, reeverse engineering czy modelowanie 3D.

Więcej informacji na stronie 
www.scan-arm.com 
lub pod numerem telefonu: 

Miara Sukcesu
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pomiarową i jest do niej odwrotnie proporcjonalna. Zazwyczaj 
objętość pomiarowa wynosi od kilkudziesięciu centymetrów 
do kilku metrów, a dokładność od ok. 0,002 mm do 0,5 mm 
(dla dużych objętości).

Podstawowa różnica pomiędzy urządzeniami wykorzystu-
jącymi do oświetlania przedmiotu laser lub rzutnik polega na 
tym, że w przypadku promienia laserowego w trakcie jednej 
sekwencji pomiaru (jedna klatka filmu z kamery) uzyskuje się 
jeden prążek danych. W przypadku techniki wykorzystującej 
światło prążkowane, w trakcie jednego pomiaru uzyskuje się 
cały zestaw prążków z danymi pomiarowymi.

Nie każda powierzchnia pozwoli na zastosowanie w proce-
sie skanowania urządzeń optycznych. Obiekty przezroczyste, 
wykonane ze szkła, bądź silnie odblaskowe i odbijające sku-
tecznie promienie światła lub lasera, możemy zeskanować albo 
za pomocą urządzeń dotykowych, albo po uprzednim zmato-
wieniu ich powierzchni (np. poprzez jej zamalowanie). Ska-
nery dotykowe pozwolą także na zeskanowanie miejsc trudno 
dostępnych, np. zagłębień, nisz, otworów technologicznych, 
których kształt skutecznie utrudnia dotarcie promieni światła 
bądź lasera.

Zastosowania
Zakres użycia skanerów 3D jest bardzo szeroki i obejmuje 
najważniejsze dziedziny przemysłu i innej aktywności czło-
wieka, stale poszerzając listę możliwych aplikacji. W przemy-
śle stosowany jest zwłaszcza w obszarze inżynierii odwrotnej, 
wzornictwa przemysłowego, badaniach i opracowywaniu 

ergonomii produktów. Także w dziedzinie kontroli jakości 
i oczywiście – szybkim prototypowaniu.

Wadą wszystkich systemów skanowania 3D jest ich wciąż 
stosunkowo wysoka cena, znacznie ograniczająca w ten spo-
sób liczbę potencjalnych odbiorców. Na rynku nie znajduje się 
żaden produkowany seryjnie skaner 3D, który byłby dostęp-
ny cenowo dla przeciętnego użytkownika komputera klasy 
PC. Co ciekawsze, zasada działania skanera prążkowego 
stwarza możliwości jego budowy w warunkach amatorskich; 
dlaczego zatem nikt nie podjął się masowej produkcji taniego 
urządzenia?

Przykłady dostępnych systemów 
skanowania przestrzennego
Nie wyczerpiemy tutaj pełnej rynkowej oferty skanerów 3D, 
ale postaramy się zaprezentować ciekawe przykłady wykorzy-
stujące opisane powyżej sposoby digitalizacji.

Microscribe G2/3D
System Microscribe to stosunkowo szybkie (w zależności 
od umiejętności osoby się nim posługującej) i dokładne 
narzędzie stykowe. Dokładność 0,35 mm (lub większa 
– w zależności od modelu) i prosta obsługa oraz duża prędkość 
modelowania obiektów powodują, że jest to jedno z lepszych 
w swojej klasie urządzeń digitizujących w przestrzeni 3D. 
Kontrolowane ręcznie przenoszenie danych do komputera 
pozwala na modyfikację skanowanych obiektów w czasie 
rzeczywistym. Microscribe 3D pozwala przenosić dokładnie 
wszystkie kontury fizycznych obiektów wprost do aplikacji 
3D lub CAD/CAM. Jest kompatybilne z oprogramowaniem 
Maya, 3ds max, LightWave 3D, Rhino oraz wieloma innymi.

FARO Laser Scan Arm
Laser ScanArm firmy FARO jest pierwszy urządzeniem pomia-
rowym, siedmioosiowym dotykowym/bezdotykowym, wypo-
sażonym we w pełni zintegrowaną laserową głowicę skanującą 
Laser Line Probe. W odróżnieniu od innych systemów skanują-
cych, sonda dotykowa ScanArm oraz laserowa głowica skanu-
jąca mogą pracować na przemian, bez konieczności demontażu 
którejkolwiek z nich. Przy pomocy sondy dotykowej, użytkow-
nik ma możliwość dokładnego pomiaru pojedynczych punk-
tów charakterystycznych, a przy pomocy głowicy skanującej 
– zeskanowania sekcji wymagającej większych ilości danych 
(więcej niż 19.000 punktów na sekundę), bez konieczności 
demontażu lub montażu oprzyrządowania, poplątanych kabli, 
czy konieczności użycia innego urządzenia CMM.

Na uwagę zasługuje nowa głowica skanująca V3, gwaran-
tująca wynik pomiaru dokładniejszy o 30% od poprzedniej 
głowicy V2. Ulepszone zostało skanowanie niepokrytych 
powierzchni ciemnych i odbijających światło. Ergonomiczny 
uchwyt zapewnia łatwość obsługi, a mniejszy rozmiar, lekka 

Microscribe G2/3D – stosunkowo 
szybkie i dokładne narzędzie 
stykowe

Fot.: Quedex 
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budowa nowego urządzenia i zastosowanie technologii Blueto-
oth sprawiają, iż model ten zasługuje na uwagę.

FARO Laser Scanner LS
To doskonały przykład wielkogabarytowego skanera 3D, stwo-
rzonego w celu przeniesienia jak największej przestrzeni do 
wirtualnego świata. FARO Laser Scanner LS pozwala uzyskać 
trójwymiarową chmurę punktów w ciągu zaledwie kilku minut. 
Prosta obsługa sprawia, iż użytkownik może już po podstawo-
wym szkoleniu osiągnąć wysoką wydajność. Ze względu na 
możliwość skanowania dużych obiektów, lista jego zastosowań 
jest praktycznie nieograniczona; począwszy od inwentaryza-
cji architektonicznych – po zabezpieczanie miejsca zbrodni. 
Urządzenie to pozwala na wykonanie trójwymiarowych, czar-
no-białych lub kolorowych widoków, w których każdy pixel 
posiada własne koordynaty. Pomiary mogą być wykonywane 
bezpośrednio na chmurze punktów. Istnieje możliwość wyge-
nerowania trójwymiarowych obiektów, które następnie można 
zastosować do stworzenia modeli CAD z przypisanymi wiel-
kościami obiektów w przestrzeni wirtualnej. W ciągu mniej 
niż 1 minuty może uzyskać skan otoczenia o rozdzielczości 
8 megapixeli. Urządzenie działa ponad 100 razy szybciej, niż 
konwencjonalne stosowane dotychczas skanery – pozwala to 
na zaoszczędzenie czasu potrzebnego do otrzymania danych 
na miejscu, jak również zwiększa efektywność i dokładność 
uzyskiwania danych.

Laser Scanner LS jest urządzeniem o budowie modułowej. 
Składa się on z następujących wymienialnych elementów: 
czujników odległości, modułu zwierciadeł oraz modułu obrób-
ki danych. Taka budowa urządzenia pozwala łatwo zmieniać 
konfiguracje, dodawać oprzyrządowanie (takie jak moduł 
dalekiego zasięgu, czy wysokiej dokładności). Istnieje także 
możliwość zwiększenia wydajności urządzenia w przyszłości 
stosownie do potrzeb. Modułowość zabezpiecza dodatkowo 
inwestycje i zapewnia dostępność najnowszych osiągnięć 
technologicznych w tej dziedzinie. 

FARO Laser Scanner LS

FARO Laser Scan Arm. Widoczna konstrukcja głowicy 
pomiarowej (po prawej), a także sposób akwizycji danych 
skanowanego obiektu (po lewej).

Fot.: FARO

Fot.: FARO

Fot.: FARO
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CYCLONE i CYCLONE 2 firmy Renishaw
Ten będący już na rynku od kilku lat skaner umożliwia 
wykonywanie digitalizacji danych geometrycznych obiektów 
fizycznych i uzyskanie komputerowych modeli geometrycz-
nych obiektów rzeczywistych dwoma metodami: 

•  z wykorzystaniem bezdotykowej laserowej sondy skanu-
jącej (szczególnie do skanowania bardzo miękkich lub 
kruchych materiałów, o czym wspominaliśmy); system 
potrafi automatycznie dobrać częstotliwość próbkowania 
i wyeliminować przypadkowe błędne punkty; 

•  z wykorzystaniem sondy stykowej. 

programu obróbkowego CNC lub systemu CAD steruje pro-
gram Tracecut – również firmy RENISHAW. Efektem digitali-
zacji jest chmura punktów, która jest następnie przekształcana za 
pomocą oprogramowania na powierzchnie i krzywe. W zależ-
ności od stopnia komplikacji danej powierzchni, oraz założonej 
dokładności, chmura punktów może zawierać do kilkudziesię-
ciu milionów współrzędnych. Dostarczone z urządzeniem 
oprogramowanie pozwala na eksport danych do bardzo wielu 
formatów używanych przez popularne aplikacje CAD/CAM.
Zastosowanie uniwersalnego połączenia digitalizacji lase-
rowej i stykowej pozwala na uzyskanie danych z każdego 
rodzaju powierzchni detalu. Począwszy od elementów meta-
lowych, drewnianych przez elementy z tworzyw sztucznych 
– do miękkich i delikatnych elementów plastycznych, takich 
jak elastomery, guma, tworzywa modelarskie. W trakcie pracy 
urządzenia wykonywana jest pełna wizualizacja zapewniająca 
kontrolę poprawności skanowania. 

REVO™
To przykład rozwiązania wykorzystującego pomiary i ska-
nowanie nie tyle w celu digitalizacji badanego obiektu, ale 
raczej w celu kontroli jakości wykonanego detalu. System 
REVO™, wykorzystujący technologię Renishaw Renscan5™, 
poprawia wydajność inspekcji aż o... 900% przy wykorzysta-
niu na maszynach współrzędnościowych, które wcześniej były 
wyposażone w trzyosiowe systemy skanujące. W porównaniu 
z tradycyjnymi systemami z głowicami indeksowanymi, 
zapewnia także znaczne oszczędności czasu poświęcanego na 
kalibrację.

Dzięki możliwości pracy w pięciu osiach, głowica REVO™ 
może  przezwyciężać ograniczenia trzyosiowych metod ska-
nowania. 

W przypadku tradycyjnych metod skanowania w 3 osiach, 
próby szybkiego przemieszczenia dużych mas elementów 
maszyny współrzędnościowej powodują występowanie błę-
dów bezwładnościowych, spowodowanych przyśpieszeniami 
i opóźnieniami ruchu. W wyniku tego zachowanie akcep-
towanego poziomu dokładności dla skanowania w 3 osiach 
można uzyskać jedynie... kosztem szybkości pomiarów. 
W systemie REVO™ zastosowano ideę zsynchronizowanego 
przemieszczania głowicy i ruchu maszyny podczas skanowa-
nia. Wszystko to w celu szybkiego nadążania za zmianami 
geometrii powierzchni, bez wprowadzania własnych błędów 
dynamicznych. 

Przedstawiciele firmy Renishaw są zdania, iż określenie sys-
temu REVO™ jako „rewolucyjnego” jest w pełni uzasadnione. 
Wskazują przy tym na aplikacje w przemyśle samochodowym 
oraz lotniczym, gdzie użytkownicy potwierdzają znaczne skró-
cenie czasu cyklu. 

Przykładowym zastosowaniem jest pomiar wirnika silnika 
lotniczego, który wymaga wykonania dziewięciu skanowań 

Urządzenie 
skanujące 
CYCLONE 
podczas 
pracy

Fot.: Renishaw

Tak jak w przypadku innych urządzeń, dane uzyskane z pro-
cesu skanowania można przetworzyć i wykorzystać do wygene-
rowania programu obróbkowego CNC, w celu obróbki prostej 
repliki lub wariantu danego kształtu. Jednak tutaj zbieraniem, 
modyfikowaniem, przygotowaniem danych wyjściowych dla 

Pomiar cylin-
drów w gło-
wicy silnika 
samochodo-
wego z wyko-
zrsyatniem 
pięciosoio-
wej głowicy 
REVO™.
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poprzecznych oraz ośmiu skanowań wzdłużnych łopatki, 
dwóch skanowań profilu podstawy oraz na koniec skanowania 
profilu wieńca zewnętrznego. Pomiar jednej łopatki wykony-
wany wcześniej przy użyciu systemu trzyosiowego trwał 46 
minut. Z zastosowaniem REVO™ zajmuje jedynie... 4 minuty 
i 30 sekund, co oznacza poprawę wydajności aż o 922%. 
Wynik mówiący sam za siebie.

Imponującą poprawę wyników uzyskano także w przypadku 
zadania pomiaru cylindrów w głowicy silnika samochodowe-

go. Obejmowało ono kontrolę dwunastu gniazd zaworowych 
oraz trzy skanowania w każdym z dwunastu otworów pro-
wadnic. Przy skanowania z użyciem systemu REVO™, cał-
kowity czas pomiaru gniazd zaworowych z szybkością 400 
mm/s i prowadnic zaworów z szybkością 50 mm/s wyniósł 
zaledwie... 3 minuty i 42 sekundy. Porównanie z pierwotnym 
czasem 29 minut i 13 sekund, zużywanym przez system trzy-
osiowy pokazuje, że producent uzyskuje poprawę wydajności 
o 690%.

EScan 
EScan został stworzony dla klientów, którzy nie potrzebują 
dokładności skanowania poniżej 150 mikronów. Różnice 
między nim, a opisywaną poniżej serią Optix, występują 
w dokładności, rozdzielczości i gęstości punktów. Seria 
Optix jest produktem dedykowanym dla przemysłu (sa-
mochodowego, lotniczego, obronnego i wielu innych). 
EScan, dzięki oferowanemu oprogramowaniu, umożliwia 
łączenie skanów 3D, dlatego rozmiar obiektu nie ma więk-

Potrzeba szybko ci

022 5771180 speed

a measurement revolution

REKLAMA

EScan, dzięki oferowanemu oprogramowaniu, 
umożliwia łączenie skanów 3D

Fot.: Evatronix
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szego znaczenia. Urządzenie nie wymaga użycia znaczni-
ków (markerów) oraz obsługi przez wykwalifikowanych 
pracowników, jak to ma miejsce w przypadku skanerów 
ręcznych i dotykowych. Skaner nie wymaga również zastoso-
wania dodatkowego oprzyrządowania tj. stołów obrotowych. 
Oprogramowanie otrzymane wraz ze skanerem umożliwia: 
łączenie i szeregowanie skanów, przetwarzanie skanów, 
przeglądanie modeli 3D, skalowanie, uwydatnianie kolo-
rów oraz widoczności, wymiarowanie, edytowanie modeli 
przy pomocy wbudowanych narzędzi, zapis w wielu naj-
bardziej rozpowszechnionych formatach. Zestaw zawiera 
także kabel zasilający i kabel USB oraz roczną gwarancję. 
EScan jest wykorzystywany w inżynierii odwrotnej, szybkim 
modelowaniu, badaniach, projektowaniu, w niektórych dzie-
dzinach medycyny, w przemyśle obuwniczym, protetyce oraz 
w innych dziedzinach przemysłu. Wszędzie tam, gdzie cena 
urządzenia ma istotny wpływ na jego wybór (EScan należy 
do tańszych urządzeń, kosztuje mniej niż 10 tyś. dolarów.)
Dokładność skanera wynosi +/-150 mikronów( +/-0,006”) 
dla bliższych dystansów i +/-250 mikronów (+/-0,010”) 
dla dalszych. Jego rozdzielczość to odpowiednio 135 i 210 
mikronów (0,005” i 0,008”). Obszar skanowania – dla bliskiej 
odległości to  24 cm x 18 cm, dla dalszej – 55 cm x 40 cm. 
Zalecany zasięg to 300 – 650 mm, a maksymalny możliwy 
to 1,5 m. Skaner jest szybki, pomiar trwa około 7 sekund.
W przypadku skanowania obiektów o większych gabarytach, 
z pomocą przychodzi oprogramowanie otrzymane wraz ze 
skanerem, które umożliwia łączenie skanów ze sobą. Dwa lub 
więcej skanów mogą zostać połączone ze sobą, jeśli posiadają 
wspólne cechy i obszary. Jeśli nie ma wystarczających wspól-
nych cech między obrazami 3D, wtedy stosuje się w oprogra-
mowaniu specjalne markery, które pozwalają nam połączyć 
skany. Gęstość skanowania wynosi 255 000 punktów na skan.

Sposób działania skanera EScan
Promień lasera zamontowanego wewnątrz skanera pada na 
umieszczone wewnątrz obudowy obrotowe lusterko i jest 

przez nie odbijany pod pewnym kątem w stronę skanowanego 
obiektu. Promień lasera jest skupiany przez soczewkę CCD. 
Korzystając z zasad trygonometrii, oraz znając zarówno kąt 
linii lasera jak i odległość między soczewką CCD i laserem, 
urządzenie wyznacza dokładny obraz chmury punktów 3D. 
Wymiary: 210 x 245 x 120 mm
Masa: 2,4 kg (urządzenie przenośne).
Skaner łączy się z komputerem PC łączem USB 2.0. Może 
pracować pod kontrolą systemu Windows.

Optix 400 L
To chyba najbardziej zaawansowane urządzenie z rodziny 
Optix. Urządzenie pozwala na uzyskanie bardzo dokładnych 
pomiarów 3D (+/– 20 mikronów), co pozwala na uchwycenie 
nawet najdrobniejszych szczegółów (model 400 M pozwa-
la na uzyskanie dokładności rzędu 35 mikronów, a 400 S 
– 15 mikronów).

Pracuje w systemie Plug and Play, a dołączone oprogra-
mowanie umożliwia eksport pobranych danych o obiektach 
do formatów zgodnych z STL, OBJ, ASCII i innych. Pliki te 
można następnie importować do systemów CAD. 

Optix 400 L jest skanerem uniwersalnym – ustalenie jego 
położenia względem skanowanego obiektu nie sprawia pro-
blemu. Za jego pomocą można wykonywać pomiary w płasz-
czyźnie poziomej, pionowej oraz pod dowolnym kątem – tak, 
by stworzyć pełny obraz skanowanego obiektu. Dodatkowo 
– w zależności od potrzeb – skanowanie danego obiektu może 
odbywać się przy użyciu większej liczby skanerów Optix. 

ScanBright
Na uwagę zasługuje opracowane i produkowane w Polsce 
(przez firmę Smarttech) urządzenie optyczne o nazwie Scan-
Bright. Jest ono mobilnym, zintegrowanym systemem pomia-
ru obiektów trójwymiarowych. System nie tylko umożliwia 
pomiar, ale również pozwala na zaawansowaną edycję danych 
pomiarowych bez konieczności dodatkowych inwestycji 
w specjalizowane oprogramowanie czy sprzęt komputerowy. 
Urządzenie składa się z trzech zasadniczych modułów, z któ-
rych każdy konfigurowany jest pod konkretne zamówienie 
klienta. Są nimi: Skaner3D – który służy do bezkontaktowego 
pomiaru bezwzględnych współrzędnych obiektów trójwymia-
rowych (x,y,z) oraz pozyskania informacji o teksturze obiektu 
(R,G,B); Mesh3D – oprogramowanie sterujące pracą skanera, 
umożliwiające dalszą obróbkę danych i eksport do innych 
programów (pliki TXT, IGES, STL, DXF, VRML + tekstura),; 
Stacja robocza – w pełni uniezależniająca użytkownika przy 
pomiarach (w opcji również w wersji przenośnej).

ScanBright sprzedawany jest w dwóch wersjach: standardo-
wej dedykowanej do zastosowań grafiki komputerowej, wzor-
nictwa przemysłowego i wizualizacji oraz wersji Professional 
do zastosowań inżynierskich i archiwizacyjnych.Fot.: Evatronix

Skaner Optix pracuje w systemie Plug and Play, a dołączone 
oprogramowanie umożliwia eksport pobranych danych 
o obiektach do formatów zgodnych z STL, OBJ, ASCII i innych
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NextEngine’s Desktop 3D Scanner
W 2006 roku firma NextEngine przedstawiła nowy biurkowy 
skaner 3D o dużej rozdzielczości. Urządzenie to, dedykowane 
do współpracy z SolidWorks Office Premium 2007, składa 
się z zestawu, obejmującego skaner, AutoPositioner (system 
zapewniający odwzorowanie wszystkich powierzchni detalu) 
i PartGripper (system zabezpieczający detal podczas operacji 
skanowania).

Oprogramowanie dla skanera obejmuje wersję samodzielną 
ScanStudio, gdzie formatami wyjściowymi są STL, VRML 
i inne, do wykorzystania choćby w celu drukowania 3D. Pew-
nym minusem jest to, iż na wielką skalę zdolności edycyjne 
skanowanych modeli rozwinąć można tylko w SolidWorks 
Office Premium 2007. 

Podział skanerów ze względu na ich zakres pomiarowy. 
Według tego kryterium, skanery trójwymiarowe stosowane 
w przemyśle, dzielą się na:
•  krótkiego zasięgu – są to najczęściej skanery stacjonarne 

i skanery ręczne (o zasięgu z przedziału od [cm] do [m]),
•  średniego zasięgu – skanery przenośne, a także 

mobilne np. montowane na autonomicznych robotach 
przemysłowych, ale także zautomatyzowanych 
maszynach badawczych itp., o zasięgu od kilku 
do kilkuset metrów,

•  dalekiego zasięgu – montowane najczęściej na 
samolotach, promach kosmicznych i satelitach, o zakresie 
pomiarowym od kilkuset metrów...

NextEngine’s Desktop 3D Scanner. Na zdjeciu widoczny także 
obrotowy podest, na którym należy umieścić skanowany 
obiekt.

Fot.: NextEngine

Niewielki biurkowy skaner o wymiarach 22,3 x 9,1 x 27,6 
cm komunikuje się z komputerem projektanta przez port USB 
2.0. Skanowanie odbywa się poprzez zrzucanie kolejnych 
powierzchni detalu. Urządzenie wykonuje sześć zrzutów pod-
czas obracania detalu o 360°, skanowanie obejmuje również 
dół i górę elementu. Użytkownik może ręcznie zdefiniować 
widoki do zrzucania oraz zaprogramować AutoPositioner tak, 
by obracał się ze zdefiniowanym krokiem. Istnieje możliwość 
skanowania większych detali i łączenia zrzutów w programie 
ScanStudio.

Skaner wyposażony został w podwójny 3-megapikselowy 
czujnik CMOS oraz technologię triangulacji laserowej. Odpo-
wiednie algorytmy zapewniają weryfikację danych skanowa-
nia, a optyczny system eliminuje „noise spikes” oraz inne błędy. 
Osiągana dokładność to 0,005 cala w trybie makro. NextEngine 
odwzorowuje również wysokiej rozdzielczości kolorowe tek-
stury skanowanych detali, powiązane z odpowiednim punktem 
na przedmiocie, co dostępne było wcześniej jedynie w bardzo 
drogich systemach.

Konica Minolta
Koncern Konica Minolta znany jest z produkcji mierników 
barwy i światła oraz sprzętu fotograficznego i biurowego Dzię-
ki doświadczeniu w konstruowaniu precyzyjnych urządzeń 
optycznych, Konica Minolta z powodzeniem rozwija rodzinę 
skanerów 3D. Urządzenia te wykorzystują zasadę laserowej 
triangulacji. Digitalizowany obszar jest najpierw skanowany 
linią światła laserowego, której przebieg śledzony jest przez 
kamerę cyfrową. Na podstawie analizy zakrzywienia linii na 
powierzchni badanego przedmiotu tworzony jest model prze-
strzenny. Po zebraniu danych przestrzennych, kamera cyfrowa 
rejestruje także barwny obraz przedmiotu, który można następ-
nie nałożyć na przestrzenny model jako teksturę. 

Digitizery Konica Minolta wyposażone są w ciekłokrysta-
liczne wizjery – podobnie jak cyfrowe aparaty fotograficzne. 
Upraszcza to znacznie ich obsługę – wystarczy wycelować w 
przedmiot i wcisnąć przycisk. W wyniku skanowania powstaje 
mapa powierzchni przedmiotu, zawierająca ponad 300 tysięcy 
punktów, połączonych w siatkę wielokątów (siatka mesh). 

RevScan i ExaScan
Kanadyjska firma Creaform wprowadziła na rynek bardzo inte-
resujące skanery ręczne. Korzystanie z nich nie oznacza jednak 
posługiwania się urządzeniem w stylu – opisywanego wcze-
śniej – skanera/manipulatora Microscribe. Lekkie i przenośne 
urządzenia są laserowymi skanerami samopozycjonującymi. 
Trzymane w ręku, pozwalają na dokładne zeskanowanie nawet 
wielkogabarytowych przedmiotów np.: nadwozia samochodu, 
czy też elementów jego wnętrza. Ich autokalibracja dokony-
wana jest poprzez rozmieszczenie na skanowanym obiekcie 
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Optymalny przebieg procesu pozyskiwania 
danych o rzeczywistym obiekcie 
(skanowania/digitalizowania):

Rejestracja 
• wstępne (zgrubne) wyrównanie
• minimalizacja błędów pokrywających się punktów
• minimalizacja błędów ogólnych (globalnych)

Rekonstrukcja siatki mesh 
• tworzenie siatki trójkątów
• filtrowanie
• tworzenie podpodziałów
• zakończenie

Wizualizacja 
• pokaz 3D
• analiza danych
• edycja siatki mesh

specjalnych markerów. Czynność ta – z pozoru kłopotliwa 
– w praktyce nie sprawia większych problemów, należy jedy-
nie pamiętać o tym, by markery były rozmieszczone w sposób 
możliwie niejednorodny.

Creaform podpisała umowę OEM z ZCorporation, m.in. 
w celu rozszerzenia kanałów dystrybucji, dlatego na naszym 
rynku można spotkać bliźniacze urządzenia występujące rów-
nież pod marką ZCorp.

Na tym w zasadzie można zakończyć przegląd urządzeń i tech-
nik związanych z szeroko rozumianym pojęciem Rapid Pro-
totyping. Nie byliśmy w stanie zaprezentować w tak krótkim 
opracowaniu pełnej oferty dostępnej nie tylko na naszym rynku 
– zabrakło chociażby opisów urządzeń produkowanych przez 
firmę Roland (seria PICZA), ale temat ten będzie powracał na 
nasze łamy, m.in. przy okazji bliższej prezentacji konkretnych 
urządzeń i technik.

Konica Minolta VI-9i. Urządzenia te wykorzystują zasadę 
laserowej triangulacji. Digitalizowany obszar jest najpierw ska-
nowany linią światła laserowego, której przebieg 
śledzony jest przez kamerę cyfrową. Na podstawie 
analizy zakrzywienia linii na powierzchni badanego 
przedmiotu tworzony jest model przestrzenny. 

Trzymane w ręku RevScan i ExaScan pozwalają na dokładne 
zeskanowanie nawet wielkogabarytowych przedmiotów np.: 

nadwozia samochodu, czy też elementów jego wnętrza. 
Na zdjęciu widoczne białe kropki markerów slużących 

do pozycjonowania urządzenia..

Od chmury punktów i siatki mesh, do gotowej bryły. Tak prze-
biega proces pozyskiwania danych za pomocą skanerów 3D.

Fot.: Konica Minolta

Fot.: Creaform

Fot.: FARO
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Systemy wspomagania projektowania w motoryzacji

      OPRACOWANIE: Marek Staszyński

Systemy CAD w przemyśle motoryzacyjnym

Temat stosowania systemów CAD w motoryzacji pojawiał 
się już na  łamach „Projektowania i Konstrukcji Inży-
nierskich” przy okazji licznych publikacji poruszających 

określone aspekty projektowania, bądź w opisach konkretnych 
narzędzi projektowych. Tym razem postanowiliśmy zebrać 
wszystkie te powiązane ze sobą fragmenty w jedną całość.

Komputerowe systemy inżynierskie zaczęły być stosowane 
w motoryzacji od początku lat siedemdziesiątych, początkowo 

W zasadzie nie znajdziemy współczesnego systemu CAD, przeznaczonego dla branży 
mechanicznej, który nie znalazłby zastosowania w obszarze szeroko rozumianego przemysłu 
motoryzacyjnego. Od ponad stu lat właśnie ten sektor jest jedną z najdynamiczniej rozwijających 
się dziedzin działalności człowieka.

do przeprowadzania skomplikowanych obliczeń i wielu złożo-
nych operacji matematycznych. Można więc powiedzieć, iż od 
samego początku największe znaczenie miały systemy CAE.

CAD, wypierający deski kreślarskie z pracowni projekto-
wych, to w zasadzie okres o dwie dekady późniejszy. Syste-
my CAD rozpowszechniały się co prawda od połowy lat 80. 
na platformach sprzętowych 16-bitowych (PC AT, 386, 
Atari ST i inne), dostępne były także na maszynach 

Fot.: Daimler AG

Jedna płyta podłogowa, jeden silnik i układ przeniesie-
nia napędu, a zupełnie inne samochody. Chrysler Cross-
fire zdecydowanie różni się od „bliźniaczego modelu” ze 
znakiem Mercedesa... Trudno wyobrazić sobie projektowanie 
współczesnych samochodów bez zaawansowanych systemów 
komputerowych.
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spod znaku SGI, ale prawdziwy „boom” nastąpił dopiero 
na przełomie lat 80 i 90. 

Kolejnym „kamieniem milowym” było wprowadzenie śro-
dowiska projektowego 3D pracującego pod kontrolą systemu 
Windows. To otworzyło drogę zaawansowanym systemom CAD 
nie tylko do głównych biur konstrukcyjnych koncernów moto-
ryzacyjnych, ale także do szeregu mniejszych firm, czy wręcz 
drobnych poddostawców, pracujących na potrzeby wielkiego 
motoryzacyjnego rynku OEM.

Czy minęło zatem dużo czasu? Każdy rok przynosi nowe 
rozwiązania w dziedzinie narzędzi inżynierskich. A nie zapo-
minajmy, że sam samochód nie jest „wiekowym staruszkiem”. 
Jego koncepcja przybrała rzeczywistą postać niewiele ponad 
100 lat temu, i w zasadzie – nie uległa istotnym przeobrażeniom do 
chwili obecnej. Z te perspektywy można uznać, iż zdecydowany 
wpływ na obecny kształt współczesnych samochodów (a przede 
wszystkim na ich – nazwijmy to – „strukturę mechaniczną”) miał 
właśnie rozwój komputerowych systemów inżynierskich.

CAD, FEA, PLM...
Firmy z branży motoryzacyjnej – obojętne czy mówimy o pro-
ducencie wyrobów końcowych, czyli gotowych samochodów, 
czy też o wytwórcy uszczelek pod głowicę – to wymagający 
odbiorcy rozwiązań projektowych. Dzieje się tak głównie za 
sprawą silnej konkurencji działającej w tym sektorze rynku 
(wystarczy wyjrzeć przez okno biura na ulicę, ewentualnie przy 
okazji przeglądu samochodu sięgnąć do katalogu zamienników 
części eksploatacyjnych).

Konieczność zachowania modnej stylistyki – a nawet prze-
widywania obowiązujących przez najbliższe 3-4 lata trendów z 
jednej strony, z drugiej – potrzeba sprostania coraz surowszym 
wymaganiom technologicznym, ekologicznym i biurokratycz-
nym wymaga przeprowadzenia coraz większej ilości badań, 
testów, wykonywania prototypów. Bez współczesnych systemów 
CAD nie byłoby to możliwe. A przynajmniej – nie na skalę prze-
mysłową. Chociaż nie brak małych warsztatów, wykonujących 
np. ramy motocyklowe na indywidualne zamówieni i korzystają-
cych z zaawansowanych narzędzi do projektowania i obliczeń.

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, 
wyeliminowaniem kolizji współpracujących ze sobą ruchomych 
elementów – wszystkie komponenty muszą zostać zaprojekto-
wane w pewien standaryzowany sposób, który pozwoli na ich 
późniejsze scalenie i końcową realizację. 

Cykl życia produktu – w przypadku samochodu – obejmuje 
całość procesów związanych z jego produkcją, od narodzin jego 
koncepcji (np. taniego samochodu „dla ludu”, z silnikiem z tyłu, 
dwudrzwiowego – VW Garbus i Fiat 500 z jego późniejszymi 
„klonami, albo czterodrzwiowego – Tata Nano), przez wstępne 
projekty, wizualizacje, wykonanie modelu, wprowadzanie popra-
wek (I) projektowanie, wykonanie prototypu, testowanie, wpro-
wadzanie poprawek (II), opracowanie technologii produkcji, 

wprowadzanie poprawek (III), wdrożenie do produkcji, sprze-
daż, eksploatację, wprowadzanie poprawek (IV), przeprojekto-
wanie pewnych podzespołów i elementów nadwozia, wprowa-
dzenie do produkcji wersji po „liftingu”, zakończenie produkcji 
, zapewnienie serwisu i dostępności części zamiennych, aż do 
jego fizycznego rozpadu, związanej z tym utylizacji, wreszcie 
odzyskaniu elementów i surowców do ponownego przerobu. 
Współczesne systemy CAD mogą zapewnić kontrolę albo nad 
jednym z wymienionych obszarów, albo rozbudowane i wzboga-
cone o szereg dodatkowych funkcji, modułów, wspomagających 
aplikacji, mogą objąć wspomnianą całość. I niekoniecznie muszą 
być określane wtedy mianem PLM (Product Lifecycle Manage-
ment – zarządzanie cyklem życia produktu), chociaż de facto 
taką rolę będą spełniały.

Ćwiczenie imaginacyjne
W głowach kilku zapaleńców rodzi się pomysł opracowania 
niewielkiego czterokołowego pojazdu inwalidzkiego, z silni-
kiem elektrycznym, zasilanego z akumulatorów ładowanych 
z domowego gniazdka. Pomysł zyskuje pierwszy kształt na 
kartce papieru (może to być np. serwetka, jeśli nic innego nie 
ma akurat w kawiarni pod ręką). Może to być także jakiś pro-
gram graficzny – niekoniecznie CAD, ale może być także jedno 
z zaawansowanych narzędzi, które umożliwia wymianę danych 
z systemami służącymi już nie tylko do opracowywania założeń 
i szkiców sylwetki pojazdu, ale projektowania jego komponen-
tów (patrz: zdjęcia na kolejnych stronach).

CAD (Computer Aided Design) – komputerowe 
wspomaganie projektowania. Używane do projektowania 
detalu bądź kompletnego mechanizmu. Używane są do 
szkicowanie i modelowania geometrycznego, pozwalającego 
na reprezentowanie części i złożeń w środowisku 2D i 3D. 
CAM (Computer Aided Manufacturing) – komputerowe 
wspomaganie wytwarzania. Służą do projektowania sposobu 
wytwarzania elementu lub zespołu. Wykorzystują dane 
pochodzące z systemu CAD i generują komputerowy kod 
sterujący obrabiarką numeryczną (Computer Numerical Control 
– CNC). Oferują możliwość symulacji procesu obróbki, 
a w przypadku wykrycia błędu np. kolizji oprawki narzędzia 
z obrabianym detalem, pozwalają na dokonanie stosownej 
korekty.
CAE (Computer Aided Engineering) – komputerowe 
wspomaganie obliczeń i analizy inżynierskiej. Umożliwiają 
przeprowadzenie symulacji komputerowych, testowanie 
wizualnego prototypu z zastosowaniem analizy 
kinematycznej i dynamicznej, przy założeniu określonych 
warunków wytrzymałościowych. Korzystają w większości 
z Metody Elementów Skończonych (MES), określanej 
w języku angielskim jako FEM (Finite Element Method); stąd 
proces ten określony został skrótem FEA (Finite Element 
Analysis).
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Wiemy już, co chcemy uzyskać, jak to może wyglądać. Pro-
jektujemy zatem główne komponenty, rozplanowujemy wymia-
ry i rozmiary pojazdu, główne założenia ergonomiczne (sposób 
i kąt otwierania drzwi, pozycję za kierownicą itp.). Na tym etapie 
możemy się zatrzymać, zweryfikować to, co już zaprojektowali-
śmy z pierwszym „serwetkowym” szkicem. Wykorzystując moż-
liwości programów do wizualizacji, lub samego systemu CAD, 
możemy stworzyć cyfrowy model, następnie cyfrowe zdjęcia 
– fotorendering pozwoli na uzyskanie zdumiewających efektów, 
np. załamania światła na fakturze lakieru naszego samochodu, 
odbicie drzew lub innych obiektów w szybie i chromowanych 
detalach itp. Dysponując takimi materiałami, możemy prze-
prowadzić wstępne badania rynku – czy nasz produkt spotka 
się z zainteresowaniem i zostanie przychylnie przyjęty przez 
konsumentów.

Jeśli tak – działamy dalej. Nanosimy zgodne z sugestiami 
odbiorców poprawki, dopracowujemy konstrukcję podzespołów, 
przeprowadzamy analizy wytrzymałościowe newralgicznych 
elementów. Ba, możemy się nawet pokusić o przeprowadzenie 
testów zderzeniowych – ale w tym celu musimy dysponować 
komputerami o naprawdę wielkiej mocy obliczeniowej. Chociaż 
niewielkie symulacje, zdolny inżynier MES powinien potrafić 
przeprowadzić z pomocą niemalże każdego dostępnego narzę-
dzia do analiz.

Tworzymy kompletny cyfrowy model, tworzymy rzeczy-
wisty model naturalnej wielkości lub w skali –  korzystając 
z systemów Rapid Prototyping, współpracujących z naszym 
oprogramowaniem CAD. Dla odpowiednich maszyn generu-
jemy programy gwarantujące poprawne wykonanie elementów 
i możemy rozpoczynać produkcję.

Oczywiście – to wszystko w dużym uproszczeniu. Pominąłem 
cały szereg innych procesów i działań właściwych dla urucho-
mienia produkcji – gdyż chodziło tu tylko o zasygnalizowanie 
mnogości zastosowań współczesnych systemów inżynierskich.

A przykłady?
Wiosną 2007 miała miejsce premiera nowego modelu merce-
desa klasy C. Z założenia samochód ten miał stanowić milowy 
krok naprzód pod względem oferowanego komfortu i elegancji. 
Premiera ta oznaczała także wdrożenie nowej procedury prac 
projektowych przez producenta ze Stuttgartu – opracowywania 
cyfrowych prototypów pojazdów. Nowa Klasa C jest pierwszym 
na świecie samochodem seryjnym, opracowanym i skonstru-
owanym z tak szerokim zakresem wykorzystania technologii 
cyfrowego prototypu. W ramach tej procedury, Mercedes-Benz 
wykorzystał wszystkie dostępne metody obliczeniowe, wyko-
rzystując 2130 gigabajtów danych do stworzenia kompletnego 
wirtualnego modelu samochodu. Symulacja komputerowa 
umożliwiła opracowanie i przetestowanie rozwiązań poprawia-
jących poziom bezpieczeństwa zderzeniowego i ochrony użyt-
kowników na potrzeby nowej C-klasy. W oparciu o wirtualny 
model pojazdu opracowano również takie parametry samochodu, 
jak: jego NVH (poziom hałasu – Noise, drgań – Vibration i barwę 
dźwięku), trwałość, oszczędność energii i – co okazuje się naj-

prostsze – współczynnik aerodynamiki. Zastosowanie symulacji 
komputerowej umożliwiło inżynierom opisanie, przetestowanie 
i dopracowanie na wczesnym etapie pracy, głównych cech 
charakteryzujących nową limuzynę. Dzięki nowej metodzie już 
pierwsze jeżdżące prototypy czy modele testowe są rozwiązania-
mi w dużej mierze dopracowanymi i dojrzałymi. 

Przyjęcie takiej metody postępowania – uwzględniają-
cej maksymalne wykorzystanie systemów komputerowych 
w zakresie projektowania i analiz, pozwoliło oszczędzić czas 
i już we wczesnej fazie projektowania rozwiązać pojawiające 
się problemy. Umożliwiło także przeprowadzenie serii testów 
komputerowych nowej limuzyny, traktowanej jako całości. Nie 
trzeba było wykonywać serii wstępnych badań określonych 
podzespołów, przeprowadzonych na modelach fizycznych. 
Specjaliści Mercedesa przeprowadzili cyfrowy prototyp przez 
serię testów po wirtualnych ulicach miast, wiejskich drogach 
i autostradach. Chodziło o to, aby opisać pożądane parametry 
komfortu oferowanego modelu – i to jeszcze zanim realizacja 
projektu wkroczy w decydującą fazę. Zakres przeprowadzonych 
testów odpowiadał około 2000 indywidualnych jazd wyko-
nanych w realnych warunkach. Wiele z nich przeprowadzono 
w czasie rzeczywistym. Aby dostroić parametry jezdne wozu, 
model cyfrowy poddano ponad 1500 próbom, takim jak: omijanie 
przeszkody, slalom, manewry związane z hamowaniem. 

Po zsumowaniu nakładu pracy niezbędnego do przygotowania 
cyfrowego samochodu, wykonania obliczeń i opracowania danych 
okazuje się, że doprowadzenie do pierwszej cyfrowej kraksy 
nowego modelu zajmuje – powiedzmy – około sześciu tygodni. 
Ze względu na to, iż zbudowanie pojazdu, przeprowadzenie rze-
czywistego testu zderzeniowego i jego późniejsza analiza zajmu-
je około 12 tygodni, czasowy zysk podczas komputerowego testu 
wynosi około 50% (dane z końca lat 90. – przyp. redakcji). Ale 
zalety komputera ujawniają się tak naprawdę dopiero podczas 
kolejnych symulacji. Wówczas – na podstawie już istniejących 
danych – wirtualne zderzenie zajmuje jedynie około 10% czasu 
potrzebnego do przeprowadzenia rzeczywistej symulacji kraksy. 
Konstruowanie prototypu samochodu powinno być poprzedzo-
ne zapewnieniem możliwości wykonania jego poszczególnych 
elementów. Fizyczna makieta, obiekt prób wytrzymałościo-
wych, powinna być budowana dopiero wtedy, gdy projektanci są 
w stanie zagwarantować, iż najmniejszy nawet detal konstrukcji 
może być wykonany przy aktualnym poziomie zaawansowania 
technologicznego danego zakładu. Dzięki zastosowaniu narzę-
dzi CAD/CAE/CAM, minimalizowane jest ryzyko pojawienia 
się tzw. pętli rozwojowych – sytuacji, w których konstruktorzy 
stają przed faktem, iż ich projekt, nawet jeśli jest idealny pod 
względem przyjętej koncepcji, rozwiązań i założeń, nie może 
zostać zrealizowany, chociażby z powodu niemożności zapew-
nienia materiałów o wymaganej odporności i wytrzymałości. 
W normalnych warunkach niezbędne jest wówczas opracowa-
nie nowej konstrukcji i podjęcie kolejnej próby zbudowania 
rzeczywistego pojazdu. Współczesne rozbudowane systemy 
– czy też raczej środowiska CAD – sprowadzają takie ryzyko 
do minimum
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Oprogramowanie do analiz 
metodą elementów skończonych
Popularnie programy te są określane mianem MES (ang. FEA, 
FEM). Obecnie większość zaawansowanych systemów CAD 
ma zaimplementowane podstawowe elementy oprogramowa-
nia pozwalającego na przeprowadzanie np. analiz wytrzyma-
łościowych. 

Dobrym przykładem zastosowania tych systemów jest 
amerykańska, stosunkowo niewielka firma (opisywana 
w majowym wydaniu „Projektowania i Konstrukcji”, zajmują-
ca się produkcją motocykli typu „custom”, a przede wszystkim 
– specjalnych ram i zawieszeń do tych oryginalnych maszyn. 
Eksperymentowanie z grubością ścianek i średnicą przekro-
jów rur, tudzież wymiarami innych elementów tworzących 
ramę, wiązało się z koniecznością przeprowadzania wielu 
badań wytrzymałościowych wykonywanych na fizycznych 
prototypach. Koszty i czas potrzebny na ich przeprowadza-
nie hamowały możliwości i potencjał projektowy zespołu 
zatrudnionych w firmie konstruktorów. A to nie podobało się 
jej właścicielowi, założycielowi – i zarazem szefowi biura 
konstrukcyjnego. 

Zapadła decyzja o dokonaniu zakupu odpowiedniego sys-
temu komputerowych analiz, współpracującego z używanym 
w firmie oprogramowaniem. I w momencie wdrożenia nowe-
go oprogramowania, niemalże natychmiast zredukowano czas 
potrzebny na projektowanie nowych jednośladów. Dotychczas 
prace nad kolejnym „customem” trwały nierzadko kilka-kilka-
naście miesięcy; wsparte oprogramowaniem do analiz – zosta-
ły skrócone do zaledwie kilku tygodni.

Wykorzystanie programu do analiz MES pozwoliło 
w łatwy sposób przewidywać zachowanie przyszłych maszyn 
na drodze. W jednym z projektów, istotne znaczenie miało 
zachowanie się ramy w rejonie jej główki pod wpływem 
znacznych obciążeń wynikających z masy motocykla, siły 
przedniego hamulca i nietypowego kąta główki ramy. Dodat-
kowo istotne było stwierdzenie, jaki wpływ na wytrzymałość 
ramion wahacza i miejsce ich mocowania do ramy będą miały 
wstrząsy, powstałe w wyniku najechania na nierówności 
drogi. Okazało się, iż otrzymane wyniki odbiegały od tych, 
których spodziewali się inżynierowie. Opracowany projekt 
okazał się zbyt mało wytrzymały i trzeba było dokonać zmian 
w kształcie niektórych profili i innych elementów składających 
się na konstrukcję ramy i zawieszenia. Analizy MES pozwa-
lają dokładnie przewidzieć zachowanie elementów nośnych 
w zależności od zmieniających się warunków, obciążeń itp.

Innym, wydaje się, że nietypowym przykładem zastosowa-
nia metody elementów skończonych do analizy konstrukcji 
(jak najbardziej związanej z motoryzacją), jest np. sposób 
obliczenia... elektromagnetycznej wydajności alternatora 
samochodowego. Uwzględniany jest ładunek elektryczny 
przypadający na stojan urządzenia. Wykorzystanie MES 
pozwala na wykonywanie obliczeń dla dowolnego kąta i pozy-
cji rotora. Napięcie wyjściowe wyliczane jest na podstawie 
analizy dla dziesięciu wybranych pozycji wirnika...

CATIA. Wybrane powierzchnie stylistyczne staną się elementami 
wejściowymi tworzonego szablonu konstrukcyjnego 

samochodowego zderzaka przedniego.

SolidEdge V20 – tworzenie grupy elementów. Na rysunku widoczny 
podwójny wałek rozrządu umieszczony w głowicy.

Elementy składowe rotacyjne-
go silnika rowerowego firmy 
REVO, montowanego wewnątrz 
koła. Cały projekt powstał przy 
wykorzystaniu oprogramowania 
SolidWorks.
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Rozwiązania
Systemy wspomagania projektowania w motoryzacji

Który... najlepszy?
Tak, zapewne wiele osób oczekiwałoby na jednoznaczną odpo-
wiedź, na wskazanie bezwzględnego lidera, dedykowanego dla 
danej branży – tutaj konkretnie do sektora automotive. Ale na to 
pytanie nie jest łatwo odpowiedzieć, gdyż – jak zaznaczyłem na 
wstępie – praktycznie każdy CAD może znaleźć swoje zastoso-
wanie w tej branży. I pytanie powinno brzmieć: „który najlepszy 
dla mnie”, a odpowiedź powinna zostać poprzedzona pytaniami 
pomocniczymi: czego oczekuję od programu, co chcę na nim 
wykonywać, osiągnąć z jego pomocą, czy mam zamiar rozsze-
rzać działalność na inne obszary, czy mój zleceniodawca dyspo-
nuje podobnym lub zgodnym systemem/standardem, czy mogę 
swój system rozbudowywać w przyszłości i wreszcie – czy 
mnie na niego stać. I raczej w tej kolejności, chociaż kwestia 
finansowa musi być w zasadzie każdorazowo brana pod uwagę. 
I dzieje się tak na pewno.

Jeśli nie projektuję bowiem całej deski rozdzielczej, a tylko 
jej środkowy panel – może wystarczy mi inny program? 
A może zajmuję się projektowaniem i produkcją metalowych 
wsporników podtrzymujących środkowy panel? A może pro-
dukuję i projektuję elementy gumowe – i potrzebuję narzędzia 
pozwalającego na bezproblemowe zaprojektowanie formy 
wtryskowej? 

Faktem natomiast pozostaje, iż w branży motoryzacyjnej 
najczęściej spotykanymi* systemami są: CATIA, Autodesk 
Inventor, NX, SolidWorks, wreszcie AutoCAD i ProEngineer.

Do tego – w zakresie obliczeń i analiz – dochodzą ANSYS 
i NASTRAN.

Możliwości współczesnego oprogramowania znakomicie 
ułatwiają pracę inżynierom dobrze zaznajomionym z ich 
obsługą. Pozwalają też, nawet niewielkim firmom, np. kil-
kuosobowym biurom projektowym, realizować zlecenia dla 
dużych odbiorców z branży motoryzacyjnej. Większość realizo-
wanych przez zewnętrzne biura projektowe opracowań dotyczy 
zresztą dziedzin związanych z szeroko rozumianą motoryzacją. 
Ale temat dotyczący biur projektowych jest na tyle obszerny, 
iż zasługuje na osobne opracowanie.

Czy jednak systemy CAD i pokrewne rzeczywiście są nie-
zbędne? Są. I chociaż upowszechniły się dopiero stosunkowo 
niedawno, współczesne realia wymuszają ich stosowanie. Bo 
wcześniej... 

Henry Ford nie znał zasad rysunku technicznego. Obserwo-
wał, jak jego zaufani inżynierowie kreślą projekty na wielkiej 
czarnej tablicy. Kolorowa kreda pozwalała na wyraźne zazna-
czenie poszczególnych elementów i podzespołów samochodu. 
A on, arbitralnie, zgłaszał swoje uwagi w stylu: „ta ścianka 
cylindra może być cieńsza o 2 mm, a ten wspornik jest zdecydo-
wanie zbyt delikatny – należy go w tym miejscu wzmocnić”. 

Czesław Tański, inż. odpowiedzialny m.in. za projekt samo-
chodu CWS, posługiwał się tylko deską kreślarską. A i to nie 
zawsze. I swojej intuicji – a nie systemom komputerowym – oni 
i wielu innych zawdzięczało to, iż większość w ten sposób 
zaprojektowanych samochodów nie wymagała poprawek. Pro-
szę się nie śmiać, mówimy o czasach, kiedy stosowane już było 
precyzyjne wytwarzanie: Rolls Royce wycinał wały korbowe 
swoich samochodów z jednego bloku stali!

Spotykam się z opiniami osób z długoletnim doświadcze-
niem w branży projektowej, iż współczesne systemy kom-
puterowe – chociaż nie sposób zakwestionować wszelkich 
korzyści wynikających z ich powszechnego stosowania – mają 
dość zasadniczą wadę. Potrafią – mimo deklaracji i zapewnień 
producentów – odwracać uwagę od samej istoty procesu projek-
towania. I dodatkowo – zabijać wyobraźnię. To mocny zarzut. 
Z drugiej strony, kiedy patrzymy na bliźniaczo podobne do sie-
bie samochody opuszczające bramy zakładów pochodzących 
z zupełnie innych koncernów, możemy zacząć się zastanawiać, 
czy nie jest to – nawet w dobie globalizacji i unifikacji – także 
konsekwencją rozwoju systemów CAD. Ale innej drogi już nie 
ma...

*) Kolejność wyliczenia wynika z częstotliwości występowania tego oprogra-
mowania w biurach konstrukcyjnych pracujących na potrzeby przemysłu 
motoryzacyjnego. Odnosi się do rynku polskiego i może być obarczona 
błędem. Jeśli chodzi o zagraniczne biura projektowe, wymienić można: Alibre, 
AutoCAD, CadKey, Catia V4 i V5, Inventor, Mechanical Desktop, NX, Solid 
Edge, SolidWorks, czy też Visio (tym razem w kolejności alfabetycznej). 
W praktyce, jeśli chodzi o szeroko rozumianą branżę mechaniczną, spotyka 
się wszelkie rodzaje oprogramowania. Także bezpłatnego, jak opisywany 
w tym numerze system Calculix. 

W opracowaniu wykorzystano fragmenty publikowanych 
na łamach „Projektowania i Konstrukcji...” artykułów 

autorstwa Mateusza Bubicza i Macieja Stanisławskiego.

Wykonanie rdzenia do formy na uszczelkę szyby samochodowej. Skom-
plikowany kształt rdzenia wymagał obróbki pięcioosiowej przy zastoso-
waniu oprawek termokurczliwych i frezowaniu rdzenia symultanicznie. 
NX CAM daje pewność, iż przy obróbce ciągłej nie nastąpi kolizja
i uszkodzenie detalu i maszyny.

Autodesk Inven-
tor. Po zebraniu 
obciążeń i zakresu 
ruchu w module 
symulacji dyna-
micznej, możemy 
sprawdzić wytrzy-
małość elementów 
narażonych na 
uszkodzenie. Na 
zdjęciu – mecha-
nizm fotela samo-
chodowego.
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real results

JEŚLI NIE RZEŹBISZ W GLINIE, KORZYSTAJ 
Z SOLIDWORKS.
Nie musisz być artystą, by tworzyć niesamowite trójwymiarowe projekty. Dzięki w pełni 
zintegrowanym narzędziom walidacji projektów program SolidWorks® umożliwia zespołom 
projektowym budowanie i testowanie modeli CAD w rzeczywistych warunkach. Możesz 
więc poprawić jakość i zwiększyć przewagę swojej fi rmy nad konkurencją.

Firma Nimbus Boats zwiększa bezpieczeństwo swoich łodzi rekreacyjnych, testując 
wytrzymałość komponentów za pomocą programu SolidWorks skracając dzięki temu 
czas opracowywania produktu z 18 do 9 miesięcy.
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Zapoznaj się z zaletami programu SolidWorks na stronie www.solidworks.com/clay 
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AUTOR: Adam Seremak

TrueMill w 3D...
czyli technologia RapidRough
W sierpniu 2005 roku programiści z SURFWARE ukończyli 
pracę nad technologią TRUEMILL i udostępnili 
ją użytkownikom w programie SURFCAM Velocity. 
W pierwszym wydaniu zastosowanie nowej technologii 
ograniczało się do produkcji części 2D. Po kolejnych 
dwóch latach możliwości TrueMill zostały rozszerzone 
o obróbkę modeli w środowisku trójwymiarowym. 

Mówiąc najprościej, RapidRough to obróbka zgrubna 
modeli 3D, wygenerowana zgodnie z zasadami tech-
nologii TrueMill. Przypomnijmy, że w technologii 

TrueMill drogi narzędzia generowane są z uwzględnieniem 
kąta opasania narzędzia. W czasie obróbki zadana maksymal-
na wartość tego parametru (np. 120°) nie jest przekraczana 
i nie dochodzi do przeciążenia narzędzia w narożach (rys. 
1). Dzięki temu obciążenie narzędzia jest cały czas pod kon-
trolą – poniżej określonego, dającego się zmierzyć poziomu. 
Stwarza to możliwość bezpiecznego zwiększenia parametrów 
obróbki, co w efekcie podnosi wydajność frezowania. Typowe 
nastawy TrueMill uzyskane dla obróbki różnych materiałów 
(od aluminium do twardych stali) to zwiększenie w porówna-
niu do tradycyjnych parametrów obróbczych posuwu 4 – 12 
razy, a głębokości skrawania i obrotów 2 – 4 razy, co przekłada 
się na skrócenie czasu obróbki zgrubnej o 30 do 70%. Mimo 
zwiększenia wydajności, obserwuje się wydłużenie trwałości 
narzędzi i lepszą jakość powierzchni, co jest spowodowane 
lepszymi warunkami obróbki w kontekście zjawisk cieplnych 
oraz minimalizacji drgań. 

W RapidRough narzędzie pracuje zgodnie z wymienionymi 
powyżej zasadami, dzięki czemu warunki obróbki są zopty-
malizowane. Drugim wymiarem optymalizacji jest efektywne 
zarządzanie pracą kilku narzędzi. 

Bez „frezowania powietrza”
Użytkownik przygotowując obróbkę typu RapidRough może 
użyć kilku narzędzi tak, aby najpierw wykonać obróbkę narzę-
dziem większym, a następnie automatycznie obrobić pozostałe 
obszary narzędziem mniejszym (rys. 4). Cała technologia defi-
niowana jest w jednym oknie, w którym określa się parametry 
pracy każdego narzędzia. Program generuje obróbkę, po której 
część jest gotowa do wykańczania – bez potrzeby przygoto-
wania jakiejkolwiek dodatkowej obróbki resztkowej. Warto 
podkreślić, że RapidRough skraca czas „podwójnie”. 

Po pierwsze – oszczędza czas programisty. Przykładowo 
zamiast przygotowywać trzy operacje obróbcze osobno, pro-

Rys. 1. Wzrost kąta opasania narzędzia w narożu

Rys. 2. Drogi narzędzia w tradycyjnej obróbce
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gramista definiuje obróbkę tylko raz – w jednej operacji wykorzy-
stującej trzy narzędzia. 

Po drugie – czas obróbki. Obszary pracy poszczególnych narzę-
dzi obliczane są tak, aby narzędzie obrabiało tylko miejsca, gdzie 
jest jeszcze materiał do zebrania. Wyeliminowane jest zjawisko 
jałowych przejazdów „frezujących powietrze”. 

RapidRouch krok po kroku
Przebieg procesu RapidRough wymaga dokładniejszego omówie-
nia. Zastosowano tutaj zasadę największej wydajności i synchroni-
zację głębokości skrawania (kroku w osi Z) wszystkich narzędzi.

Zasada największej wydajności oznacza, że narzędzie 
w pierwszej kolejności powinno obrabiać ze swoją maksymal-
ną głębokością przejść (tzw. krokiem maksymalnym), dzięki 
czemu pracuje w sposób najbardziej wydajny. W następnym 
etapie, to samo narzędzie wykonuje obróbkę jeszcze raz, 
z mniejszą głębokością skrawania (tzw. krokiem zredukowanym) 
– aby pozostawić wysokość uskoków dostosowaną do możliwości 
kolejnego narzędzia. Przykładowo, obróbka zgrubna wymaga 
zastosowania dwóch narzędzi – głowicy D25 mm oraz – aby obro-
bić obszary niedostępne dla głowicy – frezu D12 mm, przy czym 
końcowa wysokość ustępów powinna wynosić 1 mm. Optymalne 
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Rys. 3. Drogi narzędzia TrueMill

Rys. 4. Obróbka zgrubna typu RapidRough
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głębokości skrawania danego materiału dla TrueMill to 12 
mm dla głowicy i 5 mm dla frezu. 

Zaczynamy obróbkę
W pierwszej kolejności głowica pracuje ze swoim maksy-
malnym krokiem czyli 12 mm, a następnie, tam gdzie jest to 
potrzebne wykonuje dodatkowe przejścia z krokiem 4 mm 
i zmniejsza wysokość ustępów, aby dostosować je do moż-
liwości kolejnego narzędzia. Frez również pracuje w dwóch 
etapach. Najpierw w sposób najbardziej wydajny obrabia 
z krokiem maksymalnym (4 mm), a potem redukuje krok do 
1 mm, czyli do zakładanej dokładności obróbki zgrubnej. 
Taki przebieg procesu charakteryzuje się dużą wydajnością. 
Aby dodatkowo skrócić czas obróbki, można ustawić więk-
szy posuw lub szerokość skrawania dla etapu kroku zredu-
kowanego, a jest to dozwolone, ponieważ zbierane są wtedy 
warstwy o mniejszej głębokości (rys. 5).

Głębokości warstw skrawanych są automatycznie syn-
chronizowane przez program w taki sposób, aby każdy 
krok główny był wielokrotnością kroku zredukowanego, 
a krok maksymalny narzędzia kolejnego był równy krokowi 
zredukowanemu narzędzia poprzedzającego. Z tego wzglę-
du krok zredukowany dla głowicy wyniósł 4 mm, pomimo 
tego że frez może pracować z głębokością skrawania 5 mm. 
Taka synchronizacja minimalizuje sumaryczną ilość przejść 
potrzebnych do obrobienia części z zakładaną dokładnością.

Należy podkreślić, że ten dość złożony algorytm gene-
rowania obróbki jest bardzo łatwy w obsłudze, ponieważ 
po wybraniu narzędzi i określeniu końcowej wysokości 
ustępów, program automatycznie dobiera wysokości kro-
ków maksymalnych i zredukowanych dla całego procesu. 
W ramach jednej operacji RapidRough można użyć 8 narzę-
dzi. Detal po obróbce charakteryzuje się powierzchniami 
o jednakowej wysokości ustępów i jest gotowy do prowadze-
nia obróbki wykańczającej.

Rys. 5. Synchronizacja głębokości warstw skrawanych

Obróbka zgrubna RapidRough została opatentowana i jest 
dostępna jedynie w SURFCAM od wersji Velocity II. Zalety 
technologii TrueMill, które do tej pory mogły być wykorzy-
stane wyłącznie w produkcji części typu 2.5D, teraz można 
stosować także w obróbce zgrubnej części typu 3D, co czyni 
SURFCAM bardzo wydajnym narzędziem np.: do produkcji 
różnego rodzaju form.

Autor jest pracownikiem firmy CNS Solutions

Rys. 6a. RapidRough: 
obszar obrobiony przez 
narzędzie 1 z krokiem 
maksymalnym

Rys. 6b. Obszar obro-
biony przez narzędzie 
1 z krokiem zreduko-
wanym

Rys. 6c. Obszar obrobiony 
przez narzędzie 2 z krokiem 
maksymalnym

Rys. 6d. Obszar 
obrobiony przez narzędzie 
2 z krokiem zredukowanym
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– W ciągu wielu lat pracy widziałem rzesze inżynierów żywią-
cych niechęć, czy wręcz awersję do analiz metodą elementów 
skończonych. Wynikała ona po części z tego, że najczęściej 
w swojej praktyce inżynierskiej posługiwali się oni... ręcznymi 
kalkulatorami, zamiast zająć się budową komputerowych modeli 
i kontrolą otrzymanych rezultatów. 

–  A ja stawiam sobie pytanie, dlaczego więcej ludzi nie 
korzysta z oprogramowania do przeprowadzania analiz inży-
nierskich?

– Z mojego doświadczenia mogę stwierdzić, iż Wasze wypo-
wiedzi są prawdziwe, a raczej – były prawdziwe jeszcze kilka lat 
temu. Ale to się szybko zmienia, i obecnie nasz rynek wygląda 
zupełnie inaczej. Dzisiaj praktycznie wszystko wykonywane jest 
z użyciem CAD 3D i FEM.(...) I praktyka pokazuje, iż na rynku 
pracy zatrudnienie znajdują osoby posiadające coraz większą 
wiedzę, ale także umiejętności korzystania z nowych narzędzi 
programowych. Firmy potrzebują konstruktorów wykształco-
nych i najlepiej z przynajmniej kilkuletnim doświadczeniem, 
a nie łatwo jest takich znaleźć.

Wielu młodych ludzi, absolwentów uniwersytetów i politech-
nik ukierunkowanych na projektowanie i konstruowanie, opusz-
cza je z dyplomem, ale... z poważnymi brakami w wiedzy – na 
temat materiałów, procesów i metod wytwarzania, dostępnych 
rozwiązaniach), nie mówiąc już o umiejętnościach. I pytają póź-
niej o mikrometry tam, gdzie mają być milimetry i na odwrót. To 
nie żart! I w ten sposób sprawiają, iż produkcja staje się droższa, 
dużo bardziej skomplikowana i materiałochłonna, niż mogłaby 
być. Dlatego – po pierwsze – szkoły powinny uczyć także myśle-
nia, przekazywać praktyczną wiedzę. Również w dziedzinach 
związanych z analizami. Bo rzeczą fundamentalną jest kształce-
nie inżynierów o naprawdę wysokim poziomie...

 – A do tego dochodzi jeszcze problem ze „starą gwardią”, 
która jest przeciwna szerokiemu zakresowi stosowania analiz 
MES (ang. FEA). I jestem w stanie zrozumieć ich punkt widze-
nia. Moim zdaniem bowiem, jeśli nie potrafisz przeprowadzić 
analiz tradycyjnymi metodami, nawet z pomocą „wyśmiewa-
nego” ręcznego kalkulatora wspomagającego twoje obliczenia, 
to tym samym nie powinieneś korzystać z narzędzi MES. 
Jest wiele obszarów, w których analizy można przeprowadzić 
zarówno „ręcznie”, jak i poprzez gotowe programy typu MES. 
Albo wykonać je poprzez testowanie prototypów – drogie, ale 
skuteczne. Bo właśnie te ostatnie, a także przeprowadzane jako 
serie obliczeń, bardzo często okazują się zrozumiałe dla każdego 
– i łatwe do zademonstrowania. MES jawi się czasem bardziej 

jak tajemnicza „czarna skrzynka”, w której założenia i wyniki 
nie są tak jednoznaczne i łatwe do uchwycenia. I to jest obszar, 
w którym decydującą rolę zaczyna odgrywać doświadczenie na 
temat tego, w jaki sposób dane struktury ulegną deformacji bądź 
jak się zachowają.

Programy MES są narzędziem, tylko narzędziem, i jeśli są 
używane w sposób prawidłowy i przemyślany – są ogromnie 
przydatne i  bardzo wydajne, pozwalają oszczędzić wiele czasu 
i masę pieniędzy. Jakikolwiek inżynier analiz byłby głupcem, 
będąc przeciwko wykorzystaniu narzędzi MES dla jakiejkolwiek 
aplikacji. To by było tak, jakby ktoś powiedział, że pod żadnym 
pozorem i w żadnej okoliczności nie wolno użyć kalkulatora. 
MES pozwala dobrym inżynierom stawać się jeszcze lepszymi, 
ale sprawia, że źli – stają się niebezpieczni...

– Trudno się z tym nie zgodzić. I trzeba podkreślić, że pra-
widłowy trening, prawidłowe nabycie wiedzy i umiejętności 
posługiwania się programami MES jest bardzo istotne. Wiele 
systemów CAD trafia na rynek już z zaimplementowanymi pod-
stawowymi funkcjami analiz metodą elementów skończonych, 
które są użyteczne pod warunkiem prawidłowego wykonywania. 
W przeciwnym razie służą niczemu, poza generowaniem koloro-
wych obrazków i przekłamywaniem obszarów bezpieczeństwa 
danego detalu.

Miałem do czynienia z inżynierem, początkującym kon-
struktorem, który pokazał mi swoje analizy mechanizmu koła 
pasowego połączonego z tłumikiem drgań wału korbowego. 
Na pierwszy rzut oka wydawały się imponujące, byłem pod 
wrażeniem. Dopóki nie zorientowałem się, iż działające na 
mechanizm siły przyłożył w złym kierunku. Musisz wiedzieć, co 
robisz i w jaki sposób program, którym się posługujesz, działa...
A z kolei starsi inżynierowie mogą być trochę zaskoczeni rezul-
tatami, jeśli nie poznają dobrze zasady działania programu i nie 
czują się swobodnie jeśli chodzi o możliwości jego użycia. A nie 
osiągną tego bez uprzedniego dobrego poznania programu i... 
treningu...

Ogólnie rzecz ujmując, wykorzystując oprogramowanie 
do analiz MES możemy oszczędzić mnóstwo cennego czasu 
w procesie projektowania i zapobiec powstaniu uszkodzeń w cza-
sie wykonywania testów prototypów, czy też w czasie późniejszej 
eksploatacji gotowego wyrobu...

(...)

Zamieszczone powyżej fragmenty wypowiedzi inżynierów 
MES  pochodzą ze strony: www.crptechnology.com

Programy do analiz MES sprawiają, 

że dobrzy inżynierowie stają się 

lepsi, a źli – niebezpieczni
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CalculiX powstał w 1998 roku i od tamtej pory jest 
systematycznie udoskonalany. Program został opra-
cowany przez grupę entuzjastów z MTU Munich 

i firmy Aero Engine, którzy wykorzystali swój wolny czas 
do opracowania odpowiedniego kodu. Jego autorzy: Guido 
Dhondt i Klaus Wittig zastrzegają, iż liczą na to, że ten dostęp-
ny nieodpłatnie program okaże się przydatny i użyteczny, ale... 
ze swej strony nie udzielają żadnych gwarancji. Cóż, wszystko 
zgodne z zasadami GNU General Public License. 

CalculiX jest pakietem opracowanym do rozwiązywania 
problemów wytrzymałościowych. Oczywiście, wykorzysty-
wana jest w nim analiza metodą elementów skończonych. 
Z jego pomocą możemy budować modele MES, przeliczać je, 
wykonywać analizy wytrzymałościowe. Pre- i postprocesor 
użyty w programie to interaktywne narzędzie 3D, wykorzy-
stujące jako źródło kod API openGL. Solwer Calculixa jest 
w stanie wykonywać obliczenia liniowe i nieliniowe. Dostęp-
ne są rozwiązania z zakresu statyki, dynamiki... i termiki. Oba 
składniki pakietu mogą być wykorzystywane niezależnie od 
siebie. Ponieważ solwer obsługuje format wejściowy standar-
du Abaqusa, można wykorzystywać dostępne wersje komer-
cyjne preprocesorów. Z kolei preprocesor ma możliwość zapi-
sywania danych (siatki mesh) do formatu Nastran, Abaqus, 
Ansys, Code-aster,  a także do innych dostępnych formatów, 
w tym niekomercyjnych (ISAAC, OpenFOAM).

Dostępny jest także typowy interfejs CADowski, ułatwia-
jący pracę z programem.

CalculiX zaprojektowano do współpracy z platforma-
mi systemowymi typu Unix (Linux, Irix), ale działa także 
w środowisku Windows.

Aby zaprezentować bliżej możliwości wykorzystania 
środowiska tej interesującej, darmowej aplikacji (do stoso-
wania której przyznają się także biura projektowe działające 
w naszym kraju), twórcy programu zamieścili na swojej 
stronie przykład dotyczący turbosprężarki. Model został 
zbudowany na podstawie szkiców z wykorzystaniem Calcu-
liX i można go pobrać  razem z programem. Obliczenia dla 
tego modelu zostały przeprowadzone, aby określić prędkość 
obrotową, przy jakiej urządzenie ulegnie rozerwaniu, a także 
najwyższą dopuszczalną prędkość obrotową dla cyklu pracy, 
uwzględniającą zmęczenie materiału, z którego zbudowano 
sprężarkę. 

Dodatkowo obliczono charakterystyczne częstotliwości, 
aby określić prawdopodobny rezonans łopatek wirnika. 
Na załączonym rysunku przedstawiono kompletny wirnik wraz 
z łożyskami i  łopatkami. 

Modele zostały zbudowane z siatki elementów z węzłami 
o zredukowanej integracji. Zasymulowano cykliczne warunki 
brzegowe. 

Jako materiał, z którego został wykonany kompresor, przy-
jęto stop aluminium (AlSi - C355). Turbina została wykonana 
ze stopu wysokotemperaturowego (Inco 713C) i oba elementy 
zostały poddane działaniu siły odśrodkowej. Na rysunkach 
1–12 przedstawiono wyniki analiz przeprowadzone 
dla turbiny. 

(ms)

Źródło: CALCULIX, A Free Software Three-Dimensional 
Structural Finite Element Program, www.calculix.de

Czy to możliwe, by program do analiz z wykorzystaniem 
MES (metody elementów skończonych), był dostępny 
za darmo? Owszem. Najnowsza wersja programu, 
1.7, została opracowana w sierpniu 2007 roku i można 
ją pobrać ze strony www.calculix.de. Bez żadnych 
ograniczeń.

Kalkulacje z CalculiX

Rozkład maksymalnego naprężenia głównego 
dla skrzydła paralotni 

autor: Thomas Ripplinger, źródło: www.calculix.de 

Model kompletnego wirnika z kompresorem, łożyskowaniem 
i turbiną (a także pojedynczą łopatką kompresora i turbiny).
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źródło: www.calculix.de

Rys. 1. Szkieletowe 
przedstawienie segmentu turbiny. 

Jej średnica zewnętrzna wynosi 
82 mm.

Rys. 2. Odkształcenie wywołane 
na skutek prędkości obrotowej 

wynoszącej 110 000 obr./min. 
Zadany współczynnik 

wzmocnienia – 20.

Rys. 3. Odkształcenia 
(wytrzymałościowe wg. hipotezy 

Hubera-Misesa) występujące 
przy prędkości 110 000 

obr./min. Nastąpiło zjawisko 
uplastycznienia (zakładane), 

ale nie wystąpiło przegrzanie. 
Wartości dla łopatki wirnika 

pozostały nieokreślone, ponieważ 
nie został zamodelowany 

promień wyokrąglenia .

Rys. 4. 
Przenikanie ciepła, wyliczone za 

pomocą CFD z uproszczonego 
modelu 3D i  wstawione 

do modelu MES

Rys. 5. Ustalona wartość 
rozchodzenia się temperatury 

została użyta do obliczeń. Użyto 
przy tym wskaźnika przenikania 

ciepła widocznego powyżej.

Rys. 6. 
Wielkość uplastycznienia 

segmentu turbiny w stosunku do 
prędkości obrotowej. Jak widać, 

bezpieczna praca jest możliwa 
przy prędkości do 180 000 

obr./min.

Rys. 7. 
Zjawisko uplastycznienia 

zwiększa się gwałtownie przy 
przegrzaniu występującym przy 

prędkości 215 000 obr./min.

Rys. 8. 
Deformacja całego zespołu po 

ponad 100 godzinach pracy przy 
110 000 obrotów na minutę. 

Rys. 1. 

Rys. 2. 

Rys. 3. 

Rys. 4. Rys. 8. 

Rys. 7. 

Rys. 6. 

Rys. 5. 
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Koła zębate. Parametry, obliczenia,
geometria
Quickfindera ciąg dalszy

AUTOR: Paweł Lonkwic

Na zakończenie naszego cyklu dotyczącego tego 
programu, zaprezentuję jeszcze jeden moduł dedykowany 
dla mechaniki, a także... jedną z opinii dotychczasowych 
użytkowników systemu.

W naszym opisie systemu Quickfinder nie możemy 
pominąć jednego z większych modułów – modu-
łu do obliczeń kół zębatych. Sama idea działania 

tego modułu jest analogiczna do poprzednich, wcześniej opi-
sanych oraz jest bardzo intuicyjna dla każdego konstruktora, 
który zetknął się z obliczeniami kół zębatych.

W pierwszej grupie informacji musimy określić następują-
ce parametry charakterystyczne dla kół zębatych, a mianowi-
cie: ilość zębów, szerokość wieńca, moduł, tolerancje, luzy, 
kąt przyporu,  odległość między współpracującymi osiami, 
itd. Posiadając te informacje, przechodzimy do kolejnej czę-
ści – narzędzia. W tym panelu wybieramy narzędzie, które 
będzie symulowało obróbkę naszego koła. Dzięki temu, że 
mamy dostęp do kilku narzędzi, możemy wykonać nasze koło 
w różny sposób, w konsekwencji czego otrzymamy... różny 
kształt zęba (rys. 1). Rys. 1.

Rys. 2. Rys. 3.
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Przechodząc do kolejnej zakładki – Allowance, mamy moż-
liwość wybrania klasy dokładności wykonania kół, odległości 
współpracujących zębów w kołach, tolerancje odległości osi 
współpracujących kół, etc. Przechodząc do części Tooth form, 
otrzymujemy możliwość statycznego lub dynamicznego pod-
glądu naszej pary kinematycznej. Wciskając przycisk Detail 
View, otrzymujemy zbliżenie współpracujących zębów (rys. 2 i 
3). Dodatkowo mamy możliwość dynamicznego obrotu kołami 
– wciskając przycisk Detail View i określając kąt obrotu, znaj-
dujący się w okienku poniżej.

Aby zakończyć nasz projekt współpracujących kół zęba-
tych, przechodzimy do ostatniej zakładki modułu – o nazwie 
Load capacity, gdzie mamy możliwość określenia pozostałych 
brakujących informacji oraz ustalenia, czy moduł ma wykonać 
pełne obliczenia, czy też wygenerować rysunek koła. 

Quickfinder i Podstawy Konstrukcji Maszyn

Program ABEG Quickfinder Professional wykorzystywany jest w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydziału 
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej od połowy 2007 roku. Oprogramowanie to jest dostępne w wersji edukacyjnej dla 
wszystkich studentów oraz pracowników naszego wydziału. Program wprowadzony został do dydaktyki w procesie obliczeń 
projektowych na zajęciach z przedmiotu Podstawy Konstrukcji Maszyn dla studentów kierunku Mechanika i Budowa 
Maszyn. Zajęcia te odbywają się na semestrze VII jednolitych studiów magisterskich w wymiarze 45 godzin oraz obejmują 
wykonanie projektu przekładni zębatej walcowej 2-stopniowej z wykorzystaniem podczas obliczeń wytrzymałościowych kół 
zębatych normy PN-ISO 6336. 
Podczas wykonywania projektu studenci wykorzystują program do wspomagania procesu projektowania – SolidEgde. 
Zadaniem studentów jest zbudowanie trójwymiarowego modelu  przekładni, a następnie na jego podstawie wykonanie 
dokumentacji technicznej. Zastosowanie programu ABEG Quickfinder Professional, a w szczególności modułu związanego 
z obliczeniami wytrzymałościowymi zazębień, w sposób znaczący przyspieszyło etap wstępnych obliczeń kół zębatych, 
który dotychczas był bardzo czasochłonny i zajmował studentom znaczną część zajęć. Program pozwala studentom 
na jednoczesną zmianę wielu parametrów wejściowych oraz obserwowanie ich wpływu na uzyskiwane wyniki, bez 
konieczności przeprowadzania długotrwałych obliczeń w celu poszukiwania rozwiązania optymalnego. 
Kolejnym modułem programu szeroko wykorzystywanym przez studentów jest baza łożysk tocznych, umożliwiająca szybkie 
dobranie do wstępnie założonych wymagań konstrukcyjnych odpowiedniego rodzaju i typu łożysk. 
W przyszłości planujemy wprowadzenie programu do dydaktyki na semestrze IV na studiach inżynierskich na zajęciach 
projektowych z przedmiotu Podstawy Konstrukcji Maszyn. Dodatkową zaletą programu jest jego ogólna dostępność 
on-line, dzięki której studenci poza zajęciami mogą w dowolnej chwili skorzystać z możliwości oferowanych przez program 
w wydziałowym laboratorium komputerowym.

Dr inż. Grzegorz Ponieważ

Politechnika Lubelska

Wydział Mechaniczny

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn

Na końcu tego okna znajduje się raport podsumowujący 
nasze założenia i podający ostatecznie informacje o prawidło-
wości wykonanego projektu (rys. 4). Wszelkie niezgodności 
są monitowane na czerwonym tle, także nie ma możliwości 
przeoczenia jakiegokolwiek błędu.

Gdy po raz pierwszy przystępowałem do przygotowania 
opracowania na temat tego systemu, od razu nasunęła mi się 
myśl, że żaden z systemów 3D nie posiada tak specjalistycz-
nych narzędzi. Można oczywiście, próbować łączyć pewne 
moduły z innymi programami i tworzyć nowe. Pytanie tylko 
– po co? Mając możliwość korzystania z tego systemu „on-
line” i posiadając tradycyjny system CAD 3D zainstalowany 
na naszym komputerze, uzyskujemy bardzo duże możliwości 
konstrukcyjne. 

Rys. 4.
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AUTOR: Anna Nowak

Funkcjonalnie i bez „wodotrysków”

 Cyfrowy prototyp stacji testowej

Dziś zajmijmy się tymi zmianami, które wpływają na sposób 
i wygodę pracy w środowisku zespołów. 

Wiązania kątowe
W oknie dialogowym wprowadzania wiązań dla wiązań 
kątowych znajdziemy nową, trzecią opcję Ustalony wektor 
odniesienia. Została ona wprowadzona dla takich przypadków, 
dla których wskazanie wzajemnej zależności dla tylko dwóch 
komponentów nie jest dość jednoznaczne. W poprzednich 
wersjach programu zdarzało się, że kiedy zespół został wpra-
wiony w ruch np. poprzez przeciąganie, wiązanie kątowe jako 
zależność dwóch części zaczynała wykazywać pewną nieprze-
widywalność podczas znajdywania rozwiązania położenia. 
W efekcie część potrafiła w sposób niekontrolowany zmienić 
orientację. Rozwiązaniem problemu jest trzeci rodzaj wiązania, 
pozwalający na wskazanie trzeciego zestawu geometrii – wek-
tora kierunkowego – jako odniesienia dla definicji kąta. Tak 
zdefiniowany kąt zapewnia większą stabilność przy zmianie 
pozycji lub orientacji zaangażowanych komponentów.

Wiązania iMate
Podczas tworzenia komponentów można definiować wiązania 
zwane iMate, określające sposób połączenia części i podzespo-
łów podczas wstawiania ich do zespołu. W oknie dialogowym 
wstawiania komponentów, obok istniejącej już ikony Wstaw 
interaktywnie z iMate, pojawiła się nowa Automatycznie 
generuj iMate w miejscu. Włączenie pierwszej z nich urucha-
miało podczas wprowadzania części do zespołu mechanizm 
wyszukiwania pasujących par iMate interaktywnie, czyli przy 
zatwierdzaniu każdego wiązania przez użytkownika albo auto-
matycznie (opcja z menu kontekstowego Wstaw przy wszystkich 
odpowiednich iMate). Nowa ikona powoduje wstawienie tylko 
jednego wystąpienia komponentu z automatycznym wyszu-
kaniem pasujących wiązań, po czym funkcja kończy działa-
nie. Użytkownicy zyskują w ten sposób trzy różne warianty 
wstawiania komponentów z iMate, do zastosowania zależnie 
od okoliczności. 

Wersja 2009 programu Autodesk Inventor przynosi 
szereg udoskonaleń niemal w każdym module tego 
rozbudowanego produktu. Rodzaj zmian ma charakter 
ewolucyjny. Z jednej strony poszerzanie istniejącej 
funkcjonalności o nowe opcje i obszary zastosowań 
przy optymalizacji interfejsu, z drugiej – przystosowanie 
do obsługi coraz większych zespołów – tak można 
by ogólnie scharakteryzować kierunek zmian w stosunku 
do poprzedniej wersji. 

Modelowanie zespołów w środowisku Autodesk Inventor 2009

Lokalizacja przez uchwyty
Często podczas ustawiania położenia poszczególnych kompo-
nentów w zespole istnieje potrzeba precyzyjnego dopasowania 
(wyrównanie płaszczyzn, wstawienie w otwór), tak jak podczas 

Wiązanie kątowe można obecnie zdefiniować jednoznacznie 
poprzez wskazanie dodatkowego wektora kierunkowego 

Nowa opcja wstawiania komponentów z iMate pozwala 
na automatyczne wstawienie jednego wystąpienia komponentu
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tworzenia wiązań – ale jednak bez ich generowania. W niektó-
rych branżach wręcz celowo nie stosuje się wiązań zwłaszcza 
w trakcie budowania bardzo dużych zespołów, ponieważ ich 
analiza bardzo obciąża system operacyjny. Nie wprowadzanie 
wiązań tam, gdzie nie ma potrzeby budowania ruchomych 
zespołów, pozwala na bardzo wydajną pracę. Oczywiście, 
można wprowadzić wiązanie celem ustawienia zależności, 

a potem zamocować części i usunąć wiązanie, zajmuje to jed-
nak dodatkowy czas, ponadto nie pozwala swobodnie pozycjo-
nować komponentów z różnych poziomów struktury zespołu. 
W Inventorze 2009 na panelu narzędziowym środowiska 
zespołów znajduje się nowa ikona Lokalizacja przez uchwyt. 
Narzędzie to posiada rozbudowane możliwości obejmujące: 
elastyczny wybór komponentów (po wybraniu głównego kom-
ponentu do przesunięcia, z klawiszem Ctrl lub oknem wyboru 
można wybrać więcej elementów); stopniowe odbieranie stopni 
swobody poprzez dopasowywanie w kilku krokach; tzw. Opcje 
wyświetlania HUD, które na bieżąco informują, ile i jakie 
stopnie swobody pozostały do wykorzystania oraz pozwala-
jące za każdym razem podać z klawiatury odległości. Posiada 
także menu ikonowe  aktywnie modyfikowane przez program, 
w którym użytkownik wybiera albo przesuwanie swobodne 
albo też przesuwanie ograniczone np. wzdłuż wskazanej osi. 
Menu ikonowe podaje inne opcje gdy dopasowujemy punkt, 
inne gdy krawędź, jeszcze inne gdy otwór (krawędź łukowa).

Orientacja komponentu przy wstawianiu
W poprzednich wersjach Inventora pozycja nowo wstawionego 
komponentu do zespołu wynikała (pomijając oczywiście uży-
wanie iMate) wyłącznie z wzajemnych relacji układów współ-
rzędnych zespołu i komponentu. Każdorazowe wstawienie tego 
samego komponentu do zespołu pozycjonowało komponent 
w identyczny sposób w przestrzeni zespołu. W obecnej wersji, 
jeśli umieścimy komponent w zespole w docelowej pozycji 
i wywołamy ponowne jego wstawienie, możemy wymusić jego 
orientację startową na wzór istniejącego ostatniego wystąpie-
nia. Aby tak było należy w Opcjach aplikacji w zakładce Zespół 
włączyć opcję Użyj orientacji ostatniego wystąpienia w celu 
wstawienia komponentu.

Środek ciężkości
Wprawdzie już poprzednie wersje programu Inventor posia-
dały możliwość wyświetlenia środka ciężkości w środowisku 
części i zespołu (również w szkicu), ale poza kontrolą wizualną 
i możliwością pobrania współrzędnych (porównania ich potem 
do współrzędnych innych punktów) nie dawało to dodatko-
wych korzyści. Od wersji 2009 znacznik środka ciężkości jest 
wyposażony w płaszczyzny XYZ, które można zaznaczać do 
rozmaitych pomiarów. Wyświetlenie na bieżąco obliczanego 
środka ciężkości jest możliwe także w środowisku Menadżera 
rysunku. Znacznik daje się wybierać jako punkt zaczepienia 
wymiarów, co wzbogaca dokumentację o istotną wartość.

Sterowanie wiązaniem do punktu kolizji
Kiedy w programie Autodesk Inventor włączamy sterowanie 
wiązania, określamy wielkość kroku dla przesuwania czy 
obrotu wiązania. Opcjonalnie możemy włączyć wykrywanie 
kolizji dla tej operacji tak, aby ruch zakończył się w momencie 
jej nastąpienia. Jednak do wersji 2008 zatrzymanie ruchu nie 
następowało faktycznie w momencie bezpośredniego kontaktu, 
tylko w następnym kroku sterowania – czyli tuż po jego wystą-

Menu ikonowe po wskazaniu krawędzi łukowej oferuje opcje 
przesuwania swobodnego oraz kilka wariantów przesuwania 
i obrotu w osi 

Opcje menu HUD – po wprowadzeniu dopasowania typu 
Wstawienie pozostanie jeszcze jeden stopień swobody: Obrót 

Środek ciężkości posiada wybieralne płaszczyzny pozwalające 
na dokonanie interaktywnych pomiarów na ekranie 



Programy
Co nowego w oprogramowaniu CAD...

www.konstrukcjeinzynierskie.pl     39         

pieniu. Wynikowa pozycja zatrzymania była zatem pewnym 
przybliżeniem. Od bieżącej wersji Inventora 2009 zatrzymanie 
następuje dokładnie w chwili zetknięcia elementów, bez potrze-
by zwiększania liczby kroków. Ponadto, podczas sterowania 
wiązaniami honorowany jest wybór zestawu kontaktowego 
(wybieramy komponenty w środowisku zespołu i z menu kon-
tekstowego włączamy opcję Zestaw kontaktowy). Oba te udo-
skonalenia znacznie zmniejszają obciążenie sprzętu podczas 
dokonywania obliczeń, ponadto pozwalają na identyfikację 
komponentów, między którymi zachodzi kolizja.  

Praca z dużymi zespołami
Użytkownicy programów do projektowania CAD, pracujący na 
dużych i skomplikowanych złożeniach są zmuszeni stale balan-
sować na krawędzi możliwości sprzętu i systemu operacyjnego. 
Przykładowo projekty maszyn przemysłowych czy komplekso-
wych systemów transportowych osiągają wielkość dziesiątek, 
a nawet setek tysięcy części. Wprowadzenie w Inventorze 2007 
funkcjonalności Poziomów szczegółu otworzyło możliwość 
częściowego ładowania zespołów bez całkowitego odłączania 
subkomponentów. Obecna wersja przynosi szereg kolejnych 
zmian, które mają na celu ułatwić obsługę dużych zespołów. 
Wśród nich znajdziemy m.in. obsługę rozkazów 64-bitowych.
Stosowanie 64-bitowego sprzętu wraz z odpowiednim systemem 
operacyjnym pozwala przekroczyć barierę maksymalnej obsługi 
2GB pamięci RAM (bądź 3GB po zastosowaniu systemowego 
przełącznika). Ale aby skorzystać z tej możliwości aplikacja 
inżynierska także musi być odpowiednio przygotowana. Auto-
desk Inventor 2009 jest dostarczany w pakiecie w postaci dwóch 
kompilacji: 32– i 64-bitowej, które są automatycznie wybierane 
w momencie instalacji dla systemu operacyjnego, na jakim pro-
gram jest instalowany. Więcej pamięci RAM oznacza możliwość 
pracy na znacznie większych zespołach, a także swobodną pracę 
w Inventor Studio czy w module Symulacji dynamicznej – naj-
bardziej „pamięciożernych” częściach pakietu.  

Z kolei w oknie dialogowym tworzenia Komponentów 
pochodnych dla zespołów znajdziemy nową opcję Tryb zre-
dukowanej pamięci. Włączenie trybu zredukowanej pamięci 
w oknie tworzenia Komponentów pochodnych pozwala zwolnić 
z pamięci informacje o modelu bryłowym w wynikowym kom-
ponencie. Dzięki temu mniej pamięci potrzeba, aby otworzyć 
zespół pochodny, co skutkuje większą wydajnością przy pracy 
z zespołem zbudowanym z dużej ilości części i podzespołów. 
Funkcjonalność Poziomów szczegółu obecna od wersji 2007 
Inventora ułatwia wydajną pracę z dużymi zespołami – poprzez 
wyłączenie grafiki zbędnych elementów można zmniejszyć 
ilość wyświetlanych szczegółów, co polepsza przejrzystość 
modelu i tym samym zmniejsza obciążenie sprzętu. To, co 
z jednej strony jest zaletą, potrafi być też wadą – jeśli nie widać 
wszystkich elementów, to łatwo o błąd konstrukcyjny. Dla wielu 
czynności projektowych niezbędna jest reprezentacja wszyst-
kich komponentów całego zespołu. Stworzenie uproszczonych 
wersji podzespołów w poprzednich wersjach było możliwe 
poprzez ręczne utworzenie części jako komponentu pochodne-

go zastępującego podzespół. To proces niezbyt oczywisty dla 
przeciętnego użytkownika i dodatkowo pracochłonny.

W Inventorze 2009 zaimplementowano nowy typ Pozio-
mów Szczegółu o nazwie Zastąpienie (Substitute). Poziom 
szczegółu pozwala zastąpić w zespole nadrzędnym wybrany 
podzespół jedną częścią w przyjazny dla użytkownika sposób. 
Dla zastąpienia można użyć dowolnej, wybranej przez użyt-
kownika części, bądź też wykorzystać mechanizm komponen-
tu pochodnego. Jeden zespół może posiadać wiele zastąpień o 
różnym stopniu uproszczenia. Użycie zastąpień nie wpływa 
na parametry iProperties zespołu (np. ciężar) ani nie naraża 
na utratę istniejących wiązań czy nie powoduje przekłamań 
na liście części zespołu, nawet jeśli uaktywnimy zastępczy 
poziom szczegółu.

Ta nowa funkcjonalność oferuje użytkownikowi kontrolę 
nad zużyciem pamięci podczas pracy z dużą ilością danych. 
To metoda płynnej modyfikacji sposobów reprezentacji obiek-
tów przy zachowaniu wiązań i dokładnej dokumentacji, dzię-
ki czemu nie ma konieczności pracy na granicy możliwości 
sprzętowych. To daje także możliwość współdzielenia projek-
tu bez konieczności ładowania u poszczególnych projektantów 
całego zestawu plików projektu.  

Na zakończenie wspomnę jeszcze o wprowadzonej w wersji 
2009 możliwości cofania wprowadzonych zmian w tabelach 
iParts, iAssemblies i iFeatures. Zmiany w tabelach są trakto-
wane na równi z innymi operacjami edycyjnymi w środowisku 
modelowania. 

Wszystkie opisane powyżej udoskonalenia środowiska two-
rzenia zespołów są wynikiem analizy potrzeb użytkowników, 
werbalizowanej na listach życzeń i forach użytkowników. 
Mają na celu przede wszystkim poprawić wydajność i ułatwić 
tworzenie złożonych cyfrowych prototypów, wystarczająco 
dokładnych, aby można było poddawać je analizom. Zapewne 
ten kierunek zmian zostanie zauważony i doceniony przez 
doświadczonych użytkowników programu, dla których nie 
liczą się wodotryski i gadżety, tylko określona funkcjonal-
ność.

IA MSD Anna Nowak
Man and Machine Software

Funkcja wykrywania kolizji zatrzymuje się dokładnie 
w momencie kontaktu, a nie w kroku sterowania 

po jego wystąpieniu
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Bricscad V8 okazuje się wystarczającym narzędziem 
zarówno dla potrzeb inżynierów mechaników, jak 
i architektów, pracujących przede wszystkim w śro-

dowisku 2D, ale chcących także korzystać ze  zwiększonych 
możliwości pracy w trzech wymiarach. Jego podstawową 
funkcjonalność można w łatwy sposób rozszerzyć, korzystając 
z wielu dostępnych aplikacji działających w jego środowisku.

Zarządzanie projektami
Tego typu aplikacje, znacząco usprawniające zarządzanie 
cyklem życia produktu (PLM), stosowane są w każdej dzie-
dzinie i obszarze projektowania, zarówno mechanicznego, 
jak i np. Architektonicznego. Vondle – bo o niej tutaj mowa 
- jest pierwszą platformą do zarządzania projektami opartą na 
Internecie, ułatwiającą współpracę oraz komunikację zarówno 
pracownikom wewnątrz firmy, jak i z firm zewnętrznych, co 
w dobie coraz popularniejszego outsourcingu nie pozostaje bez 
znaczenia. Zgodnie z zapewnieniami producenta, Vondle inte-
gruje zarządzanie projektem i gwarantuje dostęp do najbardziej 
aktualnych informacji na wszystkich etapach pracy. I dotyczy 
to wszystkich członków zespołu projektowego. Zabezpieczo-
ne przed osobami niepowołanymi, dane są dostępne przez 
24 godziny na dobę, praktycznie z każdego miejsca w świecie. 
Na uwagę zasługuje sprawna kontrola procesu projektowego 
i szybki dostęp do archiwum.

Bliższe spotkania z Bricscad V8
Zwiększanie możliwości

AUTOR: Marek Staszyński

W publikowanym na naszych łamach cyklu dotyczącym 
programu Bricscad przedstawiliśmy już Państwu 
możliwości jego najnowszej wersji V8, sposoby 
importowania i przetwarzania plików formatu dwg 
zapisanych w innych programach, a także zaczęliśmy 
przybliżać metody tworzenia projektów prostych 
elementów mechanicznych. Tym razem przerwiemy nasz 
„samouczek” i w kilku słowach przedstawimy rodzinę 
aplikacji zwiększających możliwości bazowego programu.

Kable i przełączniki...
Aplikacją przeznaczoną dla projektantów instalacji elektrycz-
nych jest ElsoftCAD. Dzięki wbudowanym modułom program 
przyspiesza i usprawnia proces tworzenia instalacji. Jego 
głównym modułem jest biblioteka symboli, w której znajdują 
się elementy podzielone na odpowiednie kategorie. Podczas 
wstawiania, obiekt można przypisać do odpowiedniej rozdzielni 
z podziałem na obwody, określić jego skalę, rozmiar i ewentual-
nie lustrzane odbicie.

Pozostałe moduły to biblioteki producentów, schematy, nume-
racja obwodów, trasy kablowe, generator raportów, moduł tech-
niczny, kalkulator odległości i zliczania elementów. Typowym 
dla zastosowań architektonicznych jest moduł odpowiedzialny 
za przygotowanie podkładów architektonicznych, czy też moduł 
oświetleniowy.

Instalacje...
Aplikacją dedykowaną do zastosowań w obszarach budownictwa 
jest CP-System, wspomagający projektowanie instalacji wodno-
kanalizacyjnych, wentylacyjnych, klimatyzacyjnych i technolo-
gicznych. Podobnie jak ElsoftCAD, również ten program wypo-
sażony został w bogatą bibliotekę urządzeń, armatury, rurociągów, 
czy też gotowych schematów. Dzięki wbudowanemu kreatorowi 
zestawień i możliwości edycji parametrów technicznych oraz 
cen wstawianych obiektów, użytkownik ma możliwość stwo-
rzenia kosztorysu bezpośrednio z projektu. Wśród możliwości 
programu uwagę zwracają bogate biblioteki symboli, rysowanie 
izometrii, łączenie przewodów i kreator zestawień.

Skoro już opisujemy aplikacje związane z bądź wywodzące 
się od Bricscada, nie sposób nie wspomnieć o rodzinie typowych 
programów architektonicznych. I tak uwagę wzbudza Architec-
turals, zawierający oprócz standardowych narzędzi rysunkowych 
dostępnych w Bricscad, także zaawansowane funkcje architekto-
niczne. Program ten jest – w odróżnieniu od Bricscada – parame-
tryczny. Pozostaje mieć nadzieję, iż niedługo cecha ta stanie się 
także udziałem jego „,mechanicznego” odpowiednika.

Clear CAD jest aplikacją służącą do czyszczenia podkładu 
uzyskanego od architekta. CAD Decor, CAD Wnętrza i CAD 
Kuchnie (ich nazwy mówią same za siebie) dopełniają zestawu 
narzędzi do projektowania architektonicznego. Bliżej opiszemy 
je zapewne w kolejnym wydaniu specjalnym poświęconym 
budownictwu i architekturze.

I na koniec jeszcze coś dla... drogowców. Ciekawostką jest 
– oczywiście również działająca w środowisku Bricscad V8 - 
aplikacja dedykowana dla branży drogowej. ZnakiCAD – służą 
do projektowania organizacji ruchu. Dzięki bogatym zbiorom 
elementów użytkownik może w sposób zautomatyzowany wsta-
wiać symbole znaków pionowych, poziomych lub wszelkich 
innych tablic drogowych.

Vondle jest 
pierwszą 
platformą 
do zarzą-
dzania 
projektami 
opartą na 
Internecie. 
Na fot. 
– Vondle 
Viewer
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Szybciej na rynku dzięki

Digital Manufacturing
Wielokrotnie w historii rozwoju oprogramowania inżynierskiego 
pojawiały się momenty, które można określić przełomowymi. 
Było tak w przypadku upowszechnienia się programów CAD 2D, 
które przeniosły pracę konstruktorów z desek kreślarskich 
na monitory komputerów PC. I w chwili, gdy oprogramowanie 
2D zastąpiły aplikacje 3D, nadając konstruowaniu nowy wymiar. 

Ponieważ ciągle zmieniają się generacje oprogramowa-
nia, a dynamicznie rozwijający się przemysł narzuca 
kolejne wymagania, stoimy u progu kolejnej zmiany 

dotyczącej tworzenia i życia produktu - przejścia o krok dalej,  
poza projektowanie samego wyrobu i opracowanie technologii, 
do kompletnego komputerowego projektowani procesów pro-
dukcyjnych i realizacji kompleksowego Cyfrowego Wytwarza-
nia. W chwili obecnej,

szczególnie w przemyśle motoryzacyjnym obserwuje się 
wzrost znaczenia systemów symulacyjnych DM (Digital 
Manufacturing). 

Czym jest DM?
O ile systemy wspomagające poszczególne części procesów, 
takie jak programowanie robotów metodami OLP (Off line 
Programming), czy systemy CAM pozwalające na przygo-
towanie kodów sterujących dla maszyn CNC funkcjonują 
w przemyśle od wielu lat, o tyle integracja poszczególnych 
rozwiązań i bardziej globalne podejście do symulacji pro-
cesów miały do tej pory  mniejsze znaczenie. Od pewnego 

czasu jednak (zapewne ze względu na ciągłą presję związaną 
z jakością produktów, wydajnością produkcji i jej kosztami, 
optymalizacją, szybkością  dokonywania możliwych zmian 
i wprowadzaniem na rynek nowych produktów) w przemy-
śle zaczyna się rysować nowy trend, który związany jest 
z kompleksowym zastosowaniem systemów symulacyjnych. 
Obserwuje się zmianę skali w rozważaniu jednostek produk-
cyjnych z jednego stanowiska, gniazda czy linii do złożonych 
systemów produkcyjnych, czy nawet całych fabryk. 

W sytuacjach, gdzie ilość znaczących czynników jest tak 
duża, że nie sposób rozważyć wszystkie mogące mieć kluczo-
we znaczenie w rzeczywistym działaniu, z pomocą inżynierom 
przychodzą zaawansowane systemy. Pozwalają one - w jednym 
środowisku - tworzyć zarówno produkt, strukturę systemu pro-
dukcyjnego, planować procesy, jak również analizować wydaj-
ność, czynnik ludzki, programować roboty czy weryfikować 
kody CNC/PLC. 

Jednym z produktów o tak szerokich możliwościach jest 
system DELMIA firmy Dassault Systemes (producenta  m.in.  
oprogramowania CATIA i SmarTeam). System ten posiada zin-
tegrowaną platformę, łączącą możliwości modelowe i symula-
cyjne. Dwie główne linie produktów tego systemu to DELMIA 
PLM oraz DELMIA Automation. 

Pierwsza z nich stanowi grupę rozwiązań umożliwiających 
szczegółowe projektowanie oraz optymalizację procesów 
produkcyjnych w interaktywnym, trójwymiarowym środowi-
sku symulacyjnym. Druga jest rozwiązaniem przeznaczonym 
dla inżynierów automatyków, pozwalającym na tworzenie 
oraz testowanie programów sterujących dla sterowników 
PLC – w oparciu o wirtualne modele 3D istniejących bądź 
budowanych od podstaw zautomatyzowanych urządzeń 
i systemów. 

Całość pozwala na uzyskanie istotnej części lub nawet 
kompletnej wirtualnej fabryki na długo przed powstaniem 
jej rzeczywistych fundamentów. Zalety można sobie łatwo 
wyobrazić: optymalne systemy produkcyjne, dopracowane 
i sprawdzone procesy, eliminacja ryzyka związanego 
z koniecznymi modyfikacjami, znaczna redukcja czasu niezbęd-
nego do pierwszego uruchomienia. Oczywiście możliwości 
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wykorzystania środowiska DELMII nie kończą się wyłącznie 
na cyfrowym odwzorowaniu rzeczywistości związanej syste-
mach działalnością produkcyjną. Odpowiednie narzędzia tego 
systemu skutecznie wspomagają procesy np.:  harmonogra-
mowania produkcji, programowania robotów, przygotowania 
trójwymiarowej dokumentacji wykonawczej czy też instruk-
tażowych sekwencji video. Warto w tym miejscu podkreślić 
(i zarazem podkopać pewien pokutujący wśród wielu osób 
mit), że tak złożone oprogramowanie jest wyłącznie przedmio-
tem zainteresowanie dużych koncernów branży motoryzacyj-
nej czy lotniczej. Doświadczenie pokazuje bowiem, iż znajduje 
ono również bardzo skuteczne zastosowanie wśród małych 
i średnich firm. Sytuacja tutaj przedstawia się analogicznie do 
różnicy w pozycjonowaniu na rynku programów CAD syste-
mu CATIA V5 dziś i jeszcze kilka lat temu. 

W chwili obecnej jest wiele przykładów świadczących 
o tym, iż DELMIA jest oprogramowaniem mogącym znaleźć 
zastosowanie praktycznie wszędzie tam, gdzie symulacja 
może wspomagać pracę inżynierska przy rozwiązywaniu zło-
żonych zagadnień produkcyjnych i procesowych. Niezależnie 
od wielkości przedsiębiorstwa. W końcu wszystkim zależy na 
tym, by jak najszybciej trafić z produktem na rynek.

REKLAMA

DELMIA 
posiada 
zintegrowaną 
platformę, 
łączącą 
możliwości 
modelowe 
i symulacyjne.
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Każdy człowiek musi mieć swój honor
Nie, nie, proszę się nie martwić – to takie stare powiedzenie 
– przytoczyłem je tylko na potrzeby tego felietonu. Dziś, rzecz 
jasna, wcale nie musi, mamy przecież tolerancję, nie można kogoś 
dyskryminować za to, że zachowuje się niehonorowo. To przecież taka 
preferencja, opcja, orientacja – jak byśmy mogli powiedzieć – jeden 
jest honorowy, inny niehonorowy, taka współczesna różnorodność. 

AUTOR: Tomasz Gerard

O to obwieszczono wreszcie przełom w sprawie tarczy 
antyrakietowej.  Stosowne ministerstwo wydało zgodę, 
aby Rosjanie byli stałymi „obserwatorami” w polskich 

bazach wojskowych. Ciekawe dlaczego wpuszczamy tylko 
Rosjan? Czy inni nie chcą poobserwować? I dlaczego taki mini-
malizm? Tylko do baz wojskowych? To znaczy, że gdzie indziej 
mamy jakieś sekrety i tajemnice! I coś pewnie knujemy! Od razu 
niech nasi suwerenni decydenci zaproponują komu trzeba stałych 
obserwatorów na każdym posiedzeniu rady ministrów, rady gabi-
netowej i rady innych mędrców. I w każdej ważniejszej firmie 
– najlepiej w zarządach.

W szkole mojego syna rozgrywany był kiedyś mecz w piłkę. 
Większość (ale nie wszyscy) chciała grać z jednym chłopcem, 
o którego względy się prześcigano. Ale, że nie wszyscy mogli grać 
w jednej drużynie ze swoim idolem, to w inny sposób zaczęli wspie-
rać swoją sympatię: grając w drużynie przeciwnej podawali mu piłkę, 
a nawet strzelali gole do własnej bramki...

Przyznam się, że nie pamiętam czegoś takiego ze swojego dzie-
ciństwa. Ale co się dziwić? Od tamtych czasów nastąpił przecież 
ogromny postęp, także w postrzeganiu zasad i respektowaniu ich.

Dziś trzeba pragmatycznie, z duchem czasu. Kiedyś gol do własnej 
bramki był powodem do wstydu, dziś to element „suwerennej” poli-
tyki. Kiedyś honorowość nobilitowała, dzisiaj „na topie” jest skutecz-
ny menadżer (czy honorowy – bez znaczenia, ważne, że skuteczny, 
inna rzecz – skuteczny w czym?). A i określenie „człowiek honoru” 
– za sprawą pewnego redaktora – też się zdewaluowało.

Dziś bandy lizusów i wazeliniarzy, przewijających się w życiu 
społecznym i politycznym, nikogo właściwie nie gorszą – ważne, 
że taki jeden z drugim jest w „tiwi”, ma elegancki garnitur i „mówi 
językami”. No i powinien być przystojny jak Di Caprio albo inny 
Douglas.

To samo ministerstwo ma płacić prywatnym firmom amerykań-
skim, żeby nie pisano kłamstw o naszej historii, co nagminnie się 
dzieje. Zdawałoby się, że takie ministerstwo ma jakiś szerszy arsenał 
środków oddziaływania w przestrzeni międzynarodowej. Wydać 
pieniądze potrafi każdy (zwłaszcza nie swoje), a tu jeszcze sprawa 
wygląda na opłacanie jakiejś organizacji za mówienie prawdy...

Bóg, Honor, Ojczyzna – kiedyś na sztandarach i w sercach, a dziś 
w muzeum. Choć i to nie jest pewne, bo jak się nie zapłaci komu 
trzeba, to może się okazać, że we wspólnym podręczniku do historii, 
dla całej postępowej ludzkości, może zabraknąć miejsca dla tych 
reakcyjnych wartości.

Sejm chce stworzyć komputerowy system śledzenia wszystkich 
polskich dzieci. W każdym województwie w tzw. centrum zdrowia 
rejestrować się będzie narodziny dziecka. Tam też mają być gro-
madzone wszystkie informacje o życiu małych Polaków. Policja 
będzie musiała umieszczać tam dane o domowych awanturach, 
a lekarze – o siniakach i śladach pobicia. Informacje będą podawać 
też np. nauczyciele, którzy zauważyli u dziecka coś niepokojącego. 
I wszystko będzie w gigantycznej bazie danych – wszystko na temat 
wszystkich (no, powiedzmy – z pewnymi wyjątkami...). I większość 
ludzi nie widzi w tym nic złego. Widzi za to coś innego. Większość 
ludzi postrzega wszystkie ekipy rządzące (zmieniające się jak w 
kalejdoskopie) jako takie grupy dobrodziejów, którzy się nami zaj-
mują – dla naszego dobra. To takie nasze przedszkolanki, które dbają 
żebyśmy się nauczyli odpowiednich rzeczy (to najważniejsze!), 
żebyśmy mieli podwieczorek i się odpowiednio wyleżakowali.

Dajcie mi dzieci w wieku 3 lat, a ja już ich nigdy nie oddam 
– mówił Włodzimierz Uljanow (pseudonim konspiracyjny: Lenin) 
– i wiedział co mówi. Ludzie często dziś, zanim sami pomyślą, to 
rozglądają się za swoimi przedszkolankami, które im powiedzą jak 
należy interpretować wydarzenia, co robić, kto dobry, a kto nie – jak 
żyć.

Nic dziwnego, że przy takiej postawie społecznej apetyty przed-
szkolanek rosną. 

Wkrótce w każdym domu trzeba będzie albo zainstalować kame-
ry (projekty legislacyjne w Niemczech idą chyba w tę stronę), albo 
wygospodarować odpowiedni metraż dla urzędnika – kontrolera 
ds. badania prawidłowego współżycia społecznego we wspólnocie 
(ktoś przecież musi weryfikować na bieżąco czy do systemu śledze-
nia losów dziecka wprowadzane są właściwe dane). 

Mimo, że Rok 1984 już dawno minął, to wygląda na to, że próby 
implementacji opisywanych tam rozwiązań nie tylko, że nie minęły, 
ale ostatnio nawet przybierają na sile.

Zastanawia też ufność mas w to, że te dane będą pilnie strzeżo-
ne i chronione przed nieodpowiednim wykorzystaniem. Ja wiem, 
że dzieci zwykle ufają swoim przedszkolankom, ale żeby aż tak?

Oto bowiem dowiadujemy się, że Amerykański Departament 
Stanu zgubił blisko tysiąc laptopów z tajnymi danymi (ok. 400 miało 
należeć do specjalnego wydziału antyterrorystycznego).

To dla tych, którzy myślą, że te rozwiązania mające „zapobiegać 
przemocy” i „terroryzmowi” naprawdę poprawią bezpieczeństwo 
dzieci i innych. Pora się obudzić! Najwyższa pora!
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Pierwszy na świecie

Piękna stylistyka, nawiązująca 
do przedwojennej tradycji marki

AUTOR: Ryszard Romanowski

Motocykl za 95 tys. euro? Dlaczego nie. 
Jeżeli jest oryginalny i jedyny na świecie 

– może odnieść rynkowy sukces. 
Firma Neander-Motorcyles z Kolonii wyprodukowała 

pierwszego jednośladowego turbodiesla 
o osiągach nie gorszych od... benzynowych 

braci z Japonii. Maszyna ma agresywny wygląd, 
a jednocześnie wygląda bardzo delikatnie. 

Podobnie jak przedwojenne pojazdy tej marki. 
Podczas Berlińskich Dni Motocykla 2008 

wielu starszych motocyklistów na jej widok 
nie ukrywało wzruszenia.

Zmarły na początku lat pięćdziesiątych Ernst Neumann-
Neander do dziś jest legendą nie tylko w Niemczech. 
Jego konstrukcje ciągle są synonimem oryginalności 

i niezwykłej pomysłowości. Na początku lat dwudziestych 
stosował w swoich motocyklach tłoczone stalowe lub dura-
lowe ramy. W końcu zbudował ramę nadająca się zarówno 
do małych silników 125 cm3, jak i do ogromnych 1000 cm3 
silników JAP, Kuchen i MAG.  Była niezwykle sztywna 
i zarazem bardzo lekka. 

Konstruktor zrezygnował z lakierowania i pokrywał  
ramy kadmem. Jego dziełem są motocykle Opel Motoclub, 
produkowane w zakładach Diamant– Elite do 1930 roku. 
Motocykl z charakterystyczną ramą, wahliwym widelcem 
ze zmyślnie ukrytymi resorami piórowymi i anatomicznym, 
skórzanym siodłem jest dziś obiektem westchnień wielu 
kolekcjonerów. 

Wykupienie praw do marki w XXI wieku musiało być 
wielkim wyzwaniem. Przedprototyp powstał w grudniu 
2003 roku. Spełnienie niezwykle oryginalnych założeń 
konstrukcyjnych wymagało jednak jeszcze kilku lat inten-
sywnych prac. 

Motocykle z silnikiem diesla produkowano już znacz-
nie wcześniej. Jednym z nich był m.in.: indyjski Enfield, 
w którym użyto silnika od... motopomp i agregatów prądotwór-
czych, a w wersji luksusowej jednostki włoskiej marki VM. 
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Indyjski klasyk pracował jak dawny Royal-Enfield Bullet 
lub rodzimy Junak. Pięknie „pykał”, jechał niezbyt szybko, 
ale zadowalał się 1,5 l oleju napędowego na każde 100 prze-
jechanych kilometrów. Neander natomiast musiał mieć klasę 
i dynamikę godną dawnego konstruktora. 

Narodziny konstrukcji
Powstał rzędowy silnik o dwóch cylindrach chłodzonych 
powietrzem i olejem. Każdy z tłoków porusza się na podwój-
nych korbowodach (patrz fotografia wykonana w czasie mul-
timedialnej prezentacji).  Średnica cylindra wynosi 105 mm, 
a jego skok 77,6 mm. Stopa każdego korbowodu spoczywa na 
czopie jednego z dwóch wałów korbowych. Tutaj mała dygre-
sja: coś podobnego zastosował w 1937 roku genialny Brytyj-
czyk – Edward Turner – w czterocylindrowym silniku Ariela 
Square Four, o kwadratowym układzie cylindrów. Elastyczność 
Ariela stała się niemal legendą. Silnik nie drgał, a czterobiegowa 
skrzynia była raczej luksusem niż koniecznością. 

Prawdopodobnie sześć biegów Neandera jest również 
luksusem, tym bardziej, że diesle słyną z elastyczności bez 
względu na zastosowany układ cylindrów. Silnik niemieckie-
go „bud cruisera” zasilany jest systemem common rail (firmy 
Bosch) i dzięki turbosprężarce ze swej pojemności skokowej 
1340 cm3 osiąga 112 KM przy 4200 obr/min. Gigantyczny 
(jak na motocykl) moment obrotowy 214 Nm osiągany jest 
przy 2500 obr/min. Zgrabny i niewielki silnik jest jednym 

fot.: Ryszard Romanowski

Elementy 
i przekroje silnika 

przefotografowane 
z monitora na stoisku 

podczas Berlińskich Dni 
Motocykla 2008.
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z elementów nośnych aluminiowej ramy. Napęd przenoszony 
jest długim pasem  napędowym, łączącym zalety łańcucha 
z trwałością wału kardana. 

Również przedni widelec, pochylony o 56 stopni, godny jest 
przedwojennych protoplastów. Składa się bowiem z... czterech 
teleskopów o średnicy rur nośnych 41 mm. Sztywność takie-
go rozwiązania można sobie tylko wyobrazić. Hamowaniem 
zajmują się specjalnie dla Neandera zaprojektowane produkty 
firmy Brembo. 

Stylizacja nadwozia bezbłędnie pasuje do mody na neokla-
syki. Zarówno siodło, jak i wkomponowane w zbiornik zegary 
przypominają rozwiązania Opla Motoclub. W porównaniu 
z japońskimi cruiserami o podobnej pojemności, niemiecka 
konstrukcja sprawia wrażenie „pięćsetki”, mimo że waży nie-
bagatelne 295 kg..

A osiągi?
Motocykl z Kolonii rozpędza się od 0 do 100 km/h w czasie 
4,5 sek. Jego szybkość maksymalna wynosi 220 km/h, a średnie 
zużycie oleju napędowego 4,5 l na 100 km. Zbiornik o pojem-
ności 14 l wystarczy zatem do pokonania 300 km. 

Maszyna emituje dźwięki przypominające pracę dawnych 
silników benzynowych i gdyby nie napis na silniku, nikt nie 
podejrzewałby, że ma do czynienia z dieslem. 
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Stylizacja nadwozia bezbłędnie pasuje do mody na neoklasyki. 
Zarówno siodło, jak i wkomponowane w zbiornik zegary 
przypominają rozwiązania Opla Motoclub (zdjęcie poniżej).
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WIZUALIZACJE: Szymon Krygicz

Co by było gdyby, czyli...
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Już w chwili rozpoczęcia produkcji, seryjna Syrena była 
samochodem przestarzałym. Początkowo planowano jej 
niskoseryjne wytwarzanie i konstrukcję opracowywano 

pod kątem takiej technologii. Nic zatem dziwnego, iż nasi 
inżynierowie starali się tworzyć nowe koncepcje pojazdu. Nie-
koniecznie dla ludu...

Jak piękny prototyp został legendą 
polskiej motoryzacji
1 maja 1960 roku pracownicy Działu Głównego Konstruktora 
Fabryki Samochodów Osobowych przedstawili studium małe-
go samochodu sportowego opartego na elementach seryjnie 
wytwarzanej, popularnej Syreny. Prace nad tym oryginalnym 
i nowatorskim – zwłaszcza za żelazną kurtyną – samochodem 
trwały 3 lata. 

Syrena Sport miała szereg nowoczesnych rozwiązań. Zawie-
szenie wszystkich kół było niezależne; przednie wraz z układem 
kierowniczym zapożyczono z seryjnej Syreny (poprzeczny resor 
piórowy podparty w jednym punkcie i wahacze poprzeczne tło-
czone z blachy stalowej), natomiast tylne opracowano jako nową 
konstrukcję wykorzystującą wahacze wleczone współpracujące 
z poprzecznymi drążkami skrętnymi. Całkowicie nowy był 
czterosuwowy, dwucylindrowy silnik w układzie bokser, który 
powstał z wykorzystaniem  elementów silnika wytwarzanego w 
Szczecinie motocykla Junak (jako ciekawostkę warto nadmie-
nić, iż kilka lat temu odnaleziono prototypowy silnik Syreny). 
Autorem tej konstrukcji był inż. W. Skoczyński.

Najciekawszym zespołem Syreny Sport było nadwozie wyko-
nane całkowicie z tworzyw sztucznych (z laminatów z żywic 

Syreny naszych marzeńSyreny naszych marzeń
Czy kupno licencji na produkcję hybrydy Fiata 125 
(nadwozie) z  Fiatem 1300 (układ napędowy, zawieszenie, 
wnętrze) przesądziło o wstrzymaniu prac nad rozwojem 
polskiej konstrukcji, która rzeczywiście miała szansę 
na zmotoryzowanie naszego społeczeństwa, a także 
umożliwienie rozwoju eksportu polskiej myśli technicznej? 
Twierdzę, że tak. Bezpowrotnie arbitralna decyzja władz 
ówczesnej komunistycznej Polski Ludowej przekreśliła 
starania naszych inżynierów. Starania i dokonania. 
Ale zanim do tego doszło...

poliestrowych wzmocnionych tkaniną z włókna szklanego), 
zaprojektowane przez inż. Cezarego Nawrota.

„(...) W wykonaniu Syreny Sport pomagał mi kolega, niestety 
straszny flejtuch. On ją tak strasznie wylepiał, że trzeba było póź-
niej dużo czasu poświęcać na szlifowanie. Więc ja uparłem się, że 
pokażę mu, jak to powinno porządnie wyglądać. Pewnego razu 
kolega już poszedł, a ja zostałem do późna i wylepiłem samo-
dzielnie klapę bagażnika. Tak się namęczyłem, żeby wszystko 
było idealnie, bez żadnych szwów. Zapomniałem tylko dodać 
utwardzacz. A żywica póki jest przylepiona, to jakoś się trzyma. 
Rano przychodzę i widzę, że kolega siedzi i pęka ze śmiechu. 
Zamiast mojej klapy zostało jedynie... jeziorko żywicy”.

To były pierwsze próby prowadzone przez polskich inży-
nierów z zastosowaniem tworzyw sztucznych w przemyśle 
motoryzacyjnym. Nikt wtedy nie myślał o tym, iż czterdzieści 
lat później studenci Politechniki Warszawskiej konstruować 
będą nadwozia swoich prototypowych pojazdów z włókien 
węglowych.

Dwudrzwiowe nadwozie oparto na sztywnej płycie podłogo-
wej. W tamtych czasach było to rozwiązanie ultranowoczesne, 
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Porywająca, prawda? Wizualizacja Syreny Sport 
– takiej, jaką była przed laty.
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zarezerwowane dla sportowych konstrukcji. Ale taką przecież 
miała być – i była – Syrena Sport.

Przednia część nadwozia, wraz z reflektorami i kratą wlotu 
powietrza, a także częściowo płaszczyznami błotników przed-
nich, zawieszona została na tylnej krawędzi. Jej uniesienie do 
góry otwierało bardzo dobry dostęp do przedziału silnikowego, 
a także ułatwiało obsługę przedniego zawieszenia i całego układu 
przeniesienia napędu.

Szyby przednia i tylna były gięte, natomiast opuszczane (a nie 
przesuwane – co było częstym rozwiązaniem) szyby w drzwiach 
– płaskie. Aby zapewnić komfort pasażerom przednich siedzeń, 
wykonano je jako indywidualne regulowane fotele oparte na 
rurowym szkielecie. Także za ich konstrukcję osobiście odpo-
wiadał inż. Nawrot.

Za przednimi fotelami znalazło się miejsce na małą ławeczkę 
z pokryciem tapicerskim (model Sport przewidziany był jako 
2+2 – dwoje osób dorosłych i teoretycznie dwójka dzieci; ale 
przestrzeni bagażowej nie było zbyt wiele). Zapewniono izola-
cję cieplną i akustyczną wnętrza. Zbiornik paliwa umieszczono 
w tylnej części nadwozia, nad tylną osią. Dzisiaj możemy 
stwierdzić, że znalazł się w optymalnie bezpiecznym miejscu 
– poza strefami zgniotu. Koło zapasowe umieszczono poziomo 
na podłodze bagażnika.

Masa własna samochodu wynosiła ok. 710 kg. Podczas prób 
osiągał początkowo prędkość maksymalną w granicach 60–65 
km/h. Przyczyną okazał się... wadliwie zamontowany, bloku-
jący się pedał przyśpieszenia, który uniemożliwiał całkowite 
otwarcie przepustnicy. Po usunięciu usterki Syrena Sport bez 
problemu rozpędzała się do 110 km/h.

Do dzisiaj zachowały się jedynie 
stare fotografie – bardzo często 
przedruki, jak i prototypowy silnik 
w układzie bokser...

Prezentowane tutaj zaawansowane fotorenderingi 
wskazują na to, iż powolutku... coś zaczyna „się dziać” 
z naszym legendarnym samochodem. Może jest szansa, 
iż powstanie replika tego modelu. 
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Elegancka i drapieżna linia 
sportowego wozu mogłaby 
podobać się nawet dzisiaj. 
Nie mówiąc o tym, jaki 
piękny byłby to klasyk!

Syrena Sport podczas prób na torze w warszawskiej FSO osiągnęła 
prędkość maksymalną... 65 km/h. Dopiero po usunięciu niewielkiej usterki, 
samochód bez problemu osiągał 110 km/h. Dwucylindrowy czterosuwowy 
bokser nie był w stanie zapewnić imponujących osiągów.
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Pierwszy hatchback narodził się w Polsce
Koncepcja Syreny 110 rozwijała się w zasadzie równolegle do prac przy  
zwykłej „syrence”. Nasz pierwszy powojenny małolitrażowy samochód 
z założenia był konstrukcją nie do końca udaną (smutna prawda była taka, 
iż nasza Syrenka nigdy nie była do końca sprawna i nigdy do końca zepsuta 
– jak mawiali jej użytkownicy), kompromisową, w której należało pogo-
dzić ze sobą przestarzałą technologię wytwarzania,  50% udziału części 
z przewymiarowanej (i tym samym zbyt ciężkiej) Warszawy, wreszcie 
– zmodyfikowany i wyśmiewany (ale skądinąd bardzo udany) dwusuwo-
wy silnik przemysłowy. Stąd też konstruktorzy nie ustawali w pracach nad 
modernizacją popularnego auta, a także... nad projektowaniem zupełnie 
nowej konstrukcji.

Od Alfy do... 110
Szlak nowemu opracowaniu przetarły samochody zaprojektowane w BKP-
Mot w latach 1961-1964, o których obecnie powiedzielibyśmy – „koncep-
cyjne”. Były to w większości jeżdżące prototypy: Alfa (w układzie wzoro-
wanym na francuskich Renault, z silnikiem z tyłu; czeska Skoda 1000MB 
naśladowała jej założenia konstrukcyjne, można było także doszukać się 
innych podobieństw), a następnie Beta i Delta, których nadwozia prezen-
towały bardzo nowoczesne rozwiązania techniczne – wręcz nowatorskie. 
Można z dużą dozą prawdopodobieństwa zaryzykować stwierdzenie, iż to 
właśnie one były pierwszymi „hatchbackami” w historii motoryzacji. Deltę, 
ostatni prototyp, zatwierdzono do dalszych badań, w których efekcie powstał 
rewelacyjny jak na tamte czasy następca Syreny 104: model 110. 

Nowy samochód realizował bardzo ambitne założenia konstrukcyjne: 
miał trzydrzwiowe nadwozie ze ściętym tyłem, mógł przewozić wygodnie 
4 osoby oraz bagaż, jego masa własna nie przekraczała 750 kg, osiągał 
prędkość maksymalną 125 km/h przy poziomie zużycia paliwa w granicach 
8 l/100 km (dane dla zastosowanego silnika S-31 z Syreny 104; trwały 
prace nad czterosuwową jednostką napędową). Na rozpędzenie do 80 km/h 
potrzebował 15 sekund. Oczywiście, zastosowano w nim przedni układ 
napędowy.

Samonośne nadwozie było rozwinięciem wspomnianych wcześniej 
prototypów. Bardzo oryginalną koncepcją – nawet w stosunku do współ-
czesnych opracowań –  było zastosowanie w konstrukcji nadwozia (w jego 
przedniej części) ramy szczątkowej, do której mocowano zespół napędowy, 
a także zawieszenie przednie wraz z układem kierowniczym i poszyciem 
zewnętrznym (pas przedni, błotniki, maska). Dawało to możliwość łatwej 
wymiany całego przedniego modułu samochodu, co znacznie skracało czas 
naprawy ewentualnego uszkodzenia, bądź przeglądu – w stacji obsługi 
samochód mógł bowiem otrzymywać zastępczy „przód” wraz z silnikiem 
i jego eksploatacja mogła być kontynuowana, aż do czasu usunięcia uster-
ki. Rozwiązanie takie umożliwiało również łatwą adaptację planowanego 
silnika czterosuwowego, który planowano stworzyć z przeznaczeniem do 
napędu nowego pojazdu. Niestety – jak wiemy, losy modelu 110 potoczyły 
się inaczej.

Powstało 14 – 15 prototypów. Przez kilka lat, porzucone w kątach maga-
zynów fabrycznych, najpierw w FSO, potem przewiezione (!) do FSM,  
porastały kurzem i pajęczynami.  Z czasem (koniec lat siedemdziesiątych) 
zostały odsprzedane pracownikom fabryki. 

W chwili obecnej zachowane egzemplarze można oglądać w oddzia-
le Muzeum Techniki w warszawskim Norblinie (przy ul. Żelaznej), w 
Muzeum Transportu Miejskiego w Krakowie i... w prywatnych kolekcjach. 
Dzięki internetowej witrynie: www.weteranszos.pl udało mi się, na począt-
ku 2004 roku, dotrzeć do posiadacza w pełni sprawnego egzemplarza. 

Ciekawe, czy gdyby doszło do seryjnej produkcji, 
taki widok byłby częsty na naszych drogach? Znając 

awaryjność produkowanych modeli Syreny...



Polskie projekty
Fotoreportaż „Projektowania i Konstrukcji Inżynierskich”

56    Projektowanie i Konstrukcje Inżynierskie czerwiec 2008  www.konstrukcjeinzynierskie.pl      

Prototypu nr 0012, który mamy okazję prezentować na naszych 
łamach.

Samochód okazał się w miarę kompletny. Swój stosunkowo 
dobry stan zawdzięczał... uszkodzeniu silnika wykluczającemu 
eksploatację. Przechowywany przez dobrych kilka lat w prze-
wiewnej szopie, stanowił wręcz wymarzony obiekt do renowa-
cji. Auto miało nieoryginalne metalowe zderzaki adoptowane 
z siermiężnej wersji Poloneza (lata 1981-1982), ale oryginalne 
udało się zdobyć od sąsiada właściciela, który wykorzystał je do 
swojej Zastavy.

Drobiazgowy remont przeszło nadwozie, zawieszenie, wnę-
trze i oczywiście silnik. Podobny do seryjnego S-31, okazał się 
pod wieloma względami inny: dodatkowe pierścienie na tłokach, 
wyższy stopień sprężania, inny układ chłodzenia, zmieniona 
pompa cieczy. Lżejsze nadwozie, mocniejszy silnik – w konse-
kwencji lepsze osiągi!

Jaki jest ten polski małolitrażowy samochód, 
którego rolę przejął „duży fiat”, a potem 
„maluch”?
3-drzwiowe nadwozie prezentuje się ciekawie, nawet współcze-
śnie – serce się ściska z żalu na myśl o tym, co mogłoby wyewo-
luować z niego, gdyby doczekało się seryjnej produkcji!

Długa maska silnika otwiera się do przodu – na pewno nie 
grozi jej otwarcie się w trakcie jazdy, co potrafiło się zdarzyć 
pozostałym modelom Syreny. Dostęp do silnika bardzo wygod-
ny. Do wnętrza wsiadamy korzystając z szerokich drzwi, ale ich 
wadą jest  bardzo mały kąt otwarcia – w seryjnych modelach 
byłoby to z pewnością wyeliminowane. W drzwiach znajdujemy 
szerokie kieszenie, podobnie jak w klasycznym Mini Morrisie. 
Miejsce za kierownicą można zająć w miarę wygodnie – zwa-
żywszy na okres, w jakim powstało auto. Prowizoryczna deska 
rozdzielcza wykorzystuje elementy seryjnej Syreny – prędko-
ściomierz, wskaźniki. Zbyt duża kierownica zastąpiona została 
w prezentowanym egzemplarzu mniejszą, z produkowanego 
w FSM Malucha (nawiasem mówiąc pamiętajmy o tym, że 
Maluch był wytwarzany w Bielsku równolegle z Syreną przez 
prawie... 10 lat!)

Może się podobać ogólna dbałość o wykończenie wnętrza 
(pamiętajmy, że mamy do czynienia z prototypem, co prawda 
pochodzącym z tzw. serii informacyjnej) – już zainstalowano 
takie elementy, jak tapicerka, lampki oświetlenia i inne drobia-
zgi. Nie było to podejście oczywiste kilkadziesiąt lat temu.

Właścicielem prezentowanego na zdjęciach egzemplarza 
jest pan Grzegorz Jędraszczak, pasjonat i kolekcjoner. 
W swoich zbiorach oprócz Syreny 110 może pochwalić się 
doskonale utrzymanymi: Syrenami 101 i  104, a oprócz nich 
dwoma egzemplarzami Syren z nadwoziami wykonanymi 
z laminatu. Także Mikrusem, Warszawą 223 (sedan), 
Polskim Fiatem 125p z pierwszego okresu produkcji 
i kolekcją Peugeotów. Korzystając z okazji, raz jeszcze 
dziękujemy serdecznie za udostępnienie pojazdu.

Silnik wygląda podobnie jak w seryjnych modelach. Szczegóły 
jego konstrukcji sprawiały jednak, iż modelowi 110 niewiele 
można było zarzucić, jeśli chodzi o poziom dynamiki i zużycia 
paliwa.

Bardzo prosto, pomysłowo i skutecznie rozwiązana blokada 
podtrzymująca tylną klapę w pozycji otwartej. Drobiazg, 
ale cieszy. Wtedy amortyzatory gazowe w nadwoziach typu 
hatchback nie były w użyciu. Nawiasem mówiąc, nie było 
takich nadwozi...
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Uwagę osób 
pamiętających 
wiotką dźwignię 
umieszczoną przy 
kierownicy (czy też 
niesamowicie długi 
lewarek sterczący 
z podłogi w modelu 
105L) przyciąga 
krótka i zgrabna 
dźwignia 
zastosowana 
w modelu 110. 
W praktyce okazuje 
się ona bardzo 
precyzyjna.
Szeroka i głęboka 
kieszeń jest 
integralną częścią 
szkieletu drzwi.
Przetłoczenia 
płaszczyzny dachu 
zwiększają jego 
sztywność.

Oparcie tylnej kanapy nie jest dzielone – ale rozkładane – co 
w połączeniu z szeroko otwieranymi tylnymi drzwiami stwarza 
dogodne warunki do przewozu dużych gabarytowo przedmio-
tów. 

W konstrukcji zawieszenia – rewolucja w stosunku do kla-
sycznej Syreny. 

Poprzeczne resory piórowe odeszły w niepamięć (ach, chcia-
łoby się, by tak było, ale będą straszyć w przednim zawieszeniu 
posiadaczy PF 126p). W Syrenie 110 wszystkie koła zamoco-
wano niezależnie, wykorzystując sprężyny śrubowe i wahacze 
poprzeczne. Zapewnia to dobre trzymanie się drogi. 110 wydaje 
się zgrabna i zwinna, takim autem dałoby się jeździć na co 
dzień. 

Niestety, ogólne wrażenie prototypu psują... nietypowe bębny 
hamulcowe i niemalże chałupniczym sposobem dorobione 13-
calowe felgi: w obręcze wspawano „coś” z trzema otworami 
(hmm, jakby Tavria, czyżby konstruktorzy z ZAZ wzorowali 
się...), pasujące do bębnów, ale nie dające się w żaden sposób 
wyważyć. Powyżej 70 km/h całość trzęsie się niemiłosiernie...

Syreni śpiew
Do koncepcji wykorzystania nadwozi z laminatów zbrojonych 
włóknem szklanym inżynierowie FSO powrócili w II połowie 
lat 60. Paradoksalnie, nie było to związane z projektowaniem 
następcy popularnego polskiego samochodu „dla ludu” – było 
już wiadomo, iż model 110 nie doczeka się seryjnej produkcji. 

Powodem było planowane na 1968 rok zakończenie produkcji 
modelu 104. Kariera Syreny wydawała się – w obliczu planów 
uruchomienia produkcji licencyjnych – rozdziałem zamkniętym 

Lata 60. to był okres prób z technologią znaną z produkcji 
kadłubów łodzi; na gotowym „kopycie”, formie mającej nadać 
produkowanemu elementowi właściwy kształt, rozkładano 
maty z włókna szklanego, które następnie nasączano żywicą 
epoksydową zmieszaną z utwardzaczem. Nakładano kilka 
powłok, dbając, by włókna w kolejnej warstwie „krzyżowały” 
się z poprzednią. Uzyskana w ten sposób „skorupa” okazała 
się w praktyce bardzo wytrzymała. Na tej samej zasadzie 
oparto konstrukcję nadwozi do seryjnych modeli Syreny – tak 
powstała odmiana zwana potocznie „laminat”. Ale osiągnięcie 
zadowalających efektów widocznych wymagało godzin wytę-
żonej i bardzo starannej pracy.
Nie zmienia to faktu, iż technologia ta nadal jest stosunkowo 
często stosowana przy niskoseryjnej produkcji nadwozi. Cho-
ciaż w Chinach podobno stosowana jest nierzadko niemalże 
na skalę masową, zwłaszcza przy produkcji... podróbek 
zagranicznych samochodów.
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„Automobilista”, nr 1/2000 

Autor renderingów, Szymon Krygicz, jest studentem
V roku Grafiki na Wrocławskiej ASP. Posiada też dyplom 
projektanta graficznego i w czasie wolnym od studiów 
pracuje jako grafik (freelancer). 

Swoje prace wykonuje głównie techniką 3D. Z racji 
konieczności, w realizacjach komercyjnych posługuje 
się fotorealizmem. Własnym projektom stara się nadać 
bardziej plastyczny charakter – m.in. sam opracowuje 
tekstury. Choć fotorealizm nie jest dla niego największym 
wyzwaniem graficznym, stara się, aby prace wykonane 
tą techniką nie raziły komputerową sztucznością.

Więcej prac pana Szymona można oglądać na stronie: 
www.separation.pl

Na powyższych ujęciach przedstawiona jest jego wizja 
Syreny Roadster, nawiązująca do amerykańskich 
„customów” i „low liderów” budowanych na bazie 
samochodów z lat 60. Ciekawa stylizacja nadwozia 
nawiązuje do charakteru pojazdów z tamtego okresu.

raz na zawsze. Należało tylko pomyśleć o rzeszach użytkow-
ników eksploatujących swoje pojazdy niemalże do technicznej 
śmierci. A najwięcej kłopotów – pomijając mechanikę – spra-
wiały części blacharskie nadwozia. Cóż, po kilkunastu latach 
eksploatacji (a tak się przecież wtedy „zajeżdżało” samochody) 
wytwory rodzimej motoryzacji prezentowały widok z goła 
opłakany (nie tylko rodzimej – jako użytkownik samochodu 
wyprodukowanego za naszą południową granicą wiem coś na 
ten temat niejako z autopsji). Atutem Syreny w tym wypadku 
okazała się konstrukcja nośna oparta na solidnej ramie.

To otwierało drogę do zaprojektowania nadwozia możliwe-
go do wykonywania w produkcji małoseryjnej, w miarę nie-
drogiej, zaspokajającej zapotrzebowanie użytkowników na ten 
kluczowy element pojazdu. Trudno bowiem było wymagać od 
FSO, by po zaprzestaniu produkcji (nie myślano wtedy jeszcze 
o przekazaniu jej do bielskiej FSM – bo FSM jeszcze nie było) 
utrzymywać cały park maszyn związany z produkcją licznych 
wytłoczek, z których niejako „zlepione” były nadwozia seryj-
nych Syrenek.

Nadwozie całkowicie z laminatu wydawało się idealnym 
rozwiązaniem. I przy tym awangardowym. Chociaż technolo-
gia produkcji – wobec znikomego w zasadzie zapotrzebowania 
na kompletne nadwozia – polegająca na ręcznym wyklejaniu 
nadwozi laminatowych może budzić uśmiech politowania. Nie 
wymagała ona jednak zaangażowania tak licznych środków 
produkcji czy zasobów ludzkich, jak wytwarzane ówczesnymi 
metodami nadwozia metalowe.

„Projekt 361/66” nazwany tak w wewnętrznej nomenklaturze 
Biura Konstrukcyjnego FSO nie musiał długo czekać na reali-
zację. Pierwsze cztery modele 104 w nowej „szacie” wykonano 
już w 1968 roku. Nadwozie wyklejane ręcznie (jak kadłub łodzi) 
połączono z płytą podłogową seryjnej Syreny, bez zmian pozo-
stało podwozie i napęd.

Nowe nadwozie nie było repliką karoserii stalowej, stanowiło 
całkowicie nową koncepcję stylistyczną, w pełni nawiązującą 
do najnowszych trendów w ówczesnym europejskim wzornic-
twie nadwoziowym.

Zbudowano kilkadziesiąt nadwozi. Zdecydowanie większa 
część z nich powstała w prywatnych zakładach, po odkupieniu 
od FSO kłopotliwych w przechowywaniu form. Ale to już cał-
kiem inna historia.

Syrena 110 może i mogła się podobać. Jakże jest podobna do 
pierwszego seryjnie produkowanego hatchbacka – Renault 16, 
przedstawionego oficjalnie w... 1965 roku! (a przecież wspo-
mniane trzydrzwiowe prototypy: Beta i Delta jeździły troszkę 
wcześniej...). A Syrena Sport...
Łza się w oku kręci, gdy człowiek zastanowi się, dokąd 

mogłyby „dojechać” produkowane seryjnie. I jak wyglądałyby 
ich współczesne wcielenia.
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