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DesignSpace i DesignXplorer

opis najnowszej wersji

Cadmould

Dynamic Designer

Optymalizacja konstrukcji

W praktyce

Co nowego w ANSYS 7.0

Symulacja wtrysku tworzyw sztucznych

Analizy dynamiczne w programach CAD

�

Obliczenia nieliniowe
kalibrowane badaniami laboratoryjnymi

I oto mamy drugi numer MESsenger-a. Reakcje czytelników
po pierwszym numerze by³y jednoznacznie pozytywne. Dostaliœmy
sporo poczty zachêcaj¹cej nas do kontynuacji. To dodaje otuchy.
Tym razem dziêki sponsorom mogliœmy trochê zwiêkszyæ objêtoœæ
biuletynu.

Jeszcze ca³kiem niedawno rynek oprogramowania MES by³
w Polsce bardzo jednorodny. Wystêpowali na nim prawie wy³¹cznie
tak zwani 'power users' osoby, które maj¹ wiedzê, czas, potrzebê
i ochotê na zag³êbianie siê w tajniki MES. Do osób tych nale¿¹
g³ównie pracownicy naukowi wy¿szych uczelni, ale tak¿e
obliczeniowcy z firm komercyjnych. Wymagali oni oprogramowania
wszechstronnego i o du¿ych mo¿liwoœciach czyli np.ANSYS'a.
Œwiadomoœæ korzyœci p³yn¹cych z zastosowania analiz
numerycznych wœród znacznej czêœci konstruktorów by³a ma³o
rozwiniêta. Teraz to siê stopniowo zmienia.
Obecnie du¿ym zainteresowaniem ciesz¹ siê aplikacje, którymi nie
mo¿na wprawdzie wszystkiego policzyæ ale za to mo¿na siê ich
nauczyæ w krótkim czasie a przez to stosowaæ "z doskoku".
S¹ one niejednokrotnie wyspecjalizowane w rozwi¹zywaniu
zagadnieñ jednej dziedziny. W tym numerze prezentujemy jeden
z programów tego typu: CADMOULD. S³u¿y on do symulacji
wtrysku tworzyw sztucznych. Obs³ugi mo¿na nauczyæ siê w ci¹gu
jednodniowego szkolenia.

Jeœli mowa o szkoleniach to tak¿e w tej dziedzinie zasz³y u nas
zmiany. Wiêkszoœæ szkoleñ organizujemy obecnie w naszym
biurze w Tarnowskich Górach. O tym, ¿e jest tu równie¿ co robiæ po
zajêciach próbuje przekonaæ w tym numerze MESsenger-a nasza
kole¿anka. Prócz kursów dostêpnych dla ka¿dego prowadzimy
równie¿ szkolenia zamkniête, organizowane na zamówienie
konkretnego klienta z regu³y w jego siedzibie. Zaletami takiego
rozwi¹zania jest mo¿liwoœæ dopasowania tematyki do
indywidualnych potrzeb uczestników oraz brak kosztów
zwi¹zanych z dojazdem, noclegami itd.

Na koniec chcia³bym zachêciæ wszystkich czytelników do
prezentacji swoich dokonañ na ³amach MESsenger-a.

Mariusz Gorol



AI*NASTRAN

PartnerstwoANSYS i Bay Technology

Przejêcie firmy CFX przezANSYS'a

Nowy alternatywny interfejs ANSYS'a:
ANSYS Workbench Environment (AWE)
-w jêzyku polskim!

Kolejny cz³onek rodziny ANSYS Workbench
Environment (AWE):
DesignXplorer VT (Variational Technology)

Zmiany w ofercie edukacyjnejANSYS

MSC.ADAMS 2003 - zamiastADAMS 13

DynamicDesigner 2003

SYMULACJA - co dwa lata

ANSYS - jeden z liderów na rynku oprogramo-
wania MES - umieœci³ w swojej ofercie nowy pro-
dukt : AI*NASTRAN. Program stworzony zosta³
przy wspó³pracy z Schaeffer Automated
Simulation LLC (SAS LLC) na podstawie kodu
Ÿród³owego NASA NASTRAN. SAS LLC jest
firm¹ kierowan¹ przez pionierów w dziedzinie
MES: Dr. Harry Schaeffer i Dr. Richard MacNeal,
wspó³za³o¿ycieli MacNeal-Schwendler Corpo-
ration - twórców MSC NASTRAN.

Dr. Richard MacNeal, Szef Dzia³u Teoretyczn-
ego, SAS LLC.

Ted Rose, Dyrektor Dzia³u Technologii, SAS LLC

AI*NASTRAN w stosunku do Ÿród³owego kodu
NASA-NASTRAN zosta³ usprawniony w nastê-
puj¹cych obszarach:

usuniêto problem ograniczenia rozmiaru
modelu,
dokonano unowoczeœnienia w bibliotekach
elementów,
zwiêkszono szybkoœæ modu³ów rozwi¹zuj¹-
cych,
powiêkszono liczbê obs³ugiwanych systemów

ANSYS og³osi³ porozumienie w sprawie wspó³-
pracy z firm¹ Bay Technology, producentem pro-
gramu LinkCAD/ANSYS. LinkCAD/ANSYS jest
doskona³ym narzêdziem pozwalaj¹cym na tran-
sfer geometrii zapisanej w formatach GDS-II,

DXF, CIF, Gerber RS-274D/X oraz PostScript na
pliki ANSYS: ANF, Parasolid XT dla ANSYS
Workbench oraz TETIN dlaANSYS Emax.

CFX jest wiod¹cym producentem oprogramo-
wania do symulacji dynamicznej przep³ywu
p³ynów (CFD). Przep³yw p³ynów jest drugim co do
wielkoœci segmentem symulacji komputerowych
po analizach mechanicznych, w których ANSYS
jest ju¿ jednym z najwa¿niejszych graczy.
CFX obs³uguje ponad 4,000 aktywnych u¿ytk-
owników. Oprogramowanie wykorzystywane jest
w przemyœle kosmicznym, samochodowym,
chemicznym, biomedycznym oraz energety-
cznym. Przejêcie CFX jest kolejnym krokiem po
przejêciu ICEM CFD w kierunku rynku przep³ywu
p³ynów. Tym samym ANSYS posiada zarówno
doskona³y pre- i post-procesor (ICEM CFD) jak
i modu³ obliczeniowy (CFX).

ANSYS Workbench Environment jest przyja-
znym w obs³udze interfejsem w jêzyku polskim.
Dalsze informacje znajdzuj¹ sie w artykule co
nowego wANSYS 7.0

ANSYS doda³ kolejny modu³ do œrodowiska
AWE: rozszerzenie modu³u DesignXplorer.
Design Xplorer VT, korzystaj¹c z technologii
Series Xpansion, w czasie jednego cyklu obli-
czeniowego wyznacza konieczne zwi¹zki, które
pozwalaj¹ mu na przedstawienie wyników dla
ca³ego zakresu zmiennoœci parametrów.
Dotychczas DesignXplorer wymaga³ w tym celu
wielu obliczeñ uzale¿nionych od iloœci parame-
trów wejœciowych.

Od nowego roku akademickiego 2003/2004
wchodz¹ w ¿ycie istotne zmiany w ofercie uni-
wersyteckiej na oprogramowanieANSYS.
Nowy w ofercie jest ANSYS Research umo¿li-
wiaj¹cy pracê na modelach do 512 tys. wêz³ów
i 256 tys. h-elementów.
Dawny pakiet ANSYS RFS (128 tys. wêz³ów
i elementów) nazywa siê obecnieAdvanced.
Kolejna nowoœæ to ANSYS Productivity Pack Ed.
Jest to opcjonalny modu³ rozszerzaj¹cy wszy-
stkie dostêpne uniwersyteckie wersjeANSYS.
Productivity Pack sk³ada siê z:

interfejsów do programów CAD (Pro/E, MDT,
Inventor, Solid Edge, Solid Works, CATIA v5,
Unigraphics, SAT i Parasolid),
modu³u zmêczeniowego (Fatigue Module),
DesignXplorer i DesignXplorer VT,
Design Modeler.

W tym roku powinna ukazaæ siê d³ugo ocze-
kiwana nowa wersja systemu klasy MBS -
nastêpca ADAMS 12 - pod now¹ nazw¹
MSC.ADAMS 2003. Zgodnie z z zapowiedzi¹
producenta, nowa wersja bêdzie dostêpna
równie¿ dla systemu LINUX.

Program do analiz dynamicznych wykorzy-
stuj¹cy solver systemu ADAMS. Nowa wersja
ma poprawiony modu³ eksportu obci¹¿eñ do pro-
gramu ANSYS DesignSpace. Wiêcej informacji
na temat programu wewn¹trz biuletynu.

Zmieniliœmy zasady organizacji SYMULACJI.
Konferencja ta bêdzie siê odbywa³a w cyklu dwu-
letnim. Tak wiêc spotykamy siê jesieni¹ 2004.
Ju¿ po raz czwarty bêdzie mo¿na wys³uchaæ
referatów kolegów po fachu oraz wzi¹æ udzia³
w seminariach z zakresu MES.

"Nasze doœwiadczenie z technologi¹ NASTRAN,
jak równie¿ zrozumienie potrzeb i dotychczas
niespe³nionych wymagañ klientów pozwoli³y nam
na dostarczenie lepszego produktu NASTRAN."

"To jest prawdziwy produkt NASTRAN"

"Inne programy mog¹ zawieraæ w nazwie s³owo
NASTRAN, jednak wiele z nich nie jest opartych
o Ÿród³owy kod NASTRAN, który zosta³ stwo-
rzony dla NASA. Te programy emuluj¹ce
NASTRAN czêsto s¹ flustruj¹ce dla u¿ytkown-
ików z powodu ma³ych mo¿liwoœci i braku obs³ugi
DMAP(Direct MatrixAbstraction Program)"
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Obok przedstawiamy listê kursów zaplanowa-
nych na drugie pó³rocze 2003. Jeœli nie znaj-
dziecie Pañstwo interesuj¹cych Was tematów
prosimy o sugestie. Wszystkie kursy odbêd¹ siê
w naszym biurze w Tarnowskich Górach.

W czasie kursu (z wyj¹tkiem zagadnieñ kon-
taktowych) uczestnik zapozna siê z programem
i nauczy jego obs³ugi. Od uczestnika wymagana
jest jednak zawsze podstawowa znajomoœæ
materia³u poruszanego na kursie (np. zasad
mechaniki, wytrzyma³oœci materia³ów czy pro-
cesu wtrysku tworzyw sztucznych) w stopniu
umo¿liwiaj¹cym postawienie zadania i oceny
otrzymanych wyników.

Wiêcej szczegó³ów dotycz¹cych kursów znaj-
duje siê na stronie:

To najpopularniejszy z oferowanych przez nas
kursów. Uczestnicy s¹ wprowadzani w sposób
przystêpny w tematykê MES. Liczne przyk³ady
praktyczne u³atwiaj¹ zrozumienie materia³u
i samodzieln¹ pracê. Kurs obejmuje swoim
zakresem statykê liniow¹.

Kurs mo¿e byæ traktowany jako uzupe³nienie
kursu "MES dla praktyków" lub jako niezale¿ny
kurs dla osób z podstawow¹ znajomoœci¹ MES.
Wprowadza w tematykê obliczeñ z uwzglêdnie-
niem zjawisk kontaktowych.

Zadaniem kursu jest zaznajomienie s³uchaczy
z symulacj¹ komputerow¹ z punktu widzenia
analiz dynamicznych. Kurs ma jednoczeœnie cha-
rakter wprowadzenia do systemu ADAMS.
Zakres materia³owy poruszany na kursie pozwala
na przeprowadzenie wiêkszoœci analiz w œrodo-
wisku systemu ADAMS z wykorzystaniem modu-
³ów: A/View, A/Solver (równie¿ w wersji skrypto-
wej),A/Linear,A/Flex.

Kurs jest skierowany do in¿ynierów konstru-
ktorów, nie posiadaj¹cych doœwiadczenia w dzie-
dzinie modelowania MES, a chc¹cych wykorzy-
stywaæ analizy wytrzyma³oœciowe w swojej pracy.
W czasie kursu mo¿liwe jest wykorzystanie równ-
ie¿ w³asnych modeli CAD.

Kurs jest skierowany do in¿ynierów konstruk-
torów, chc¹cych wykorzystywaæ w swojej pracy
analizy kinematyczne i dynamiczne bezpoœre-
dnio w œrodowisku CAD.

Kurs skierowany dla konstruktorów i techno-
logów wyprasek a tak¿e narzêdzi czyli form wtry-
skowych. Porusza metody oraz praktyczne
zastosowanie numerycznych symulacji procesu
wtrysku.

www.mesco.com.pl/kursy

MES dla praktyków

Modelowanie zagadnieñ kontaktowych

BASICADAMS

Analizy MES dla u¿ytkowników CAD

Analizy kinematyczne i dynamiczne dla u¿yt-
kowników CAD

Symulacja wtrysku tworzyw sztucznych

KURSY
Terminarz kursów

na drug¹ po³owê 2003r.

23.06.2003, 23.09.2003, 17.11.2003

22.09.2003

24.092003

21-24.10.2003

18-20.11.2003

nazwa

oprogramowanie

koszt

nazwa

oprogramowanie

koszt

nazwa

oprogramowanie

koszt

nazwa kurs podstawowy

oprogramowanie

koszt

nazwa

oprogramowanie

koszt

Analizy MES
dla u¿ytkowników CAD
DesignSpace
300 z³.

Analizy kinematyczne
i dynamiczne
dla u¿ytkowników CAD
Dynamic Designer
300 PLN

Symulacja wtrysku
tworzyw sztucznych
Cadmould
300 PLN

BASIC ADAMS
ADAMS
1600pln /*

Modelowanie zagadnieñ
kontaktowych
ANSYS
500 PLN /*

/* - upusty dla studentów i pracowników
wy¿szych uczelni-szczegó³y na stronie www

nazwa

oprogramowanie

koszt

MES dla praktyków
ANSYS
1400 PLN /*

21.11.2003



OPTYMALIZACJA

Proces optymalizacji konstrukcji
Cyprian Gil
cgil@mesco.com.pl

W czasie projektowania konstrukcji stawiamy przed ni¹ szereg
wymagañ. Przede wszystkim musi ona spe³niaæ swoje zadanie,
co w pewien sposób nak³ada ograniczenia co do kszta³tu. Z tego samego
powodu musi ona byæ na tyle wytrzyma³a, aby przenieœæ obci¹¿enie,
któremu zostanie poddana w czasie swej pracy. Wytrzyma³oœæ mo¿e
zostaæ sprawdzona za pomoc¹ tablic i wzorów in¿ynierskich b¹dŸ testów
fizycznych lub te¿ symulacji komputerowych. Pierwsze dwa sposoby
maj¹ swoje wady. Pierwszy z nich pomocny jest jedynie w prostych
przypadkach, w bardziej skomplikowanych stopieñ uproszczenia jest tak
du¿y, ¿e powstaje koniecznoœæ uwzglêdnienia du¿ych wspó³czynników
bezpieczeñstwa. Drugi sposób niestety jest doœæ powolny i drogi, choæ
nale¿y przyznaæ, ¿e pozwala na doskona³e poznanie produktu. Wydaje
siê, ¿e najlepsz¹ alternatyw¹ jest wykorzystanie oprogramowania MES.
Pocz¹tkowy koszt zwi¹zany z zakupem
i wdro¿eniem zwraca siê w stosunkowo
krótkim czasie w postaci zaoszczêdzo-
nego materia³u, czasu i pieniêdzy
wydanych na próby.

Kryterium wytrzyma³oœci to
jednak nie jedyny warunek, który kon-
strukcja musi spe³niæ. Musi byæ ona
mo¿liwie najtañsza. D¹¿y siê, wiêc do
maksymalnego odchudzenia, zasto-
sowania mo¿liwie tanich materia³ów jak
i sposobu wykonania. Niestety wyma-
ganie dotycz¹ce noœnoœci oraz mini-
malnej wagi s¹ ze sob¹ zazwyczaj
sprzeczne i w³aœciwe rozwi¹zanie tego
problemu wymaga optymalizacji.
Proces ten jest doœæ powolny i wymaga
du¿ego doœwiadczenia w projektowa-
niu. Problemem mo¿e byæ znalezienie
optymalnego kszta³tu czêœci jak i wy-
braniu, które z wymiarów powinny byæ
poddane optymalizacji.
W wielu przypadkach istniej¹ pewne
ograniczenia co do wymiarów (rozsta-
wy œrub, ustalone gabaryty), jednak¿e
istnieje pewna swoboda, co do kszta³tu,
jaki mo¿e przyj¹æ czêœæ, co do po³o¿e-
nia ¿eber wzmacniaj¹cych itp.
Zadaniem konstruktora jest wybranie
kszta³tu optymalnego. Niekiedy na przeszkodzie w znalezieniu takiego
kszta³tu mo¿e stan¹æ przyzwyczajenie i standardowe myœlenie, pewnego
rodzaju przywi¹zanie do odwiecznych rozwi¹zañ. Z tego powodu dobrze
jest zacz¹æ proces projektowania od "burzy mózgów", gdzie ka¿dy cz³o-
nek zespo³u mo¿e zaproponowaæ swoje rozwi¹zanie. Dobrze, gdy na tym
etapie nie ma ograniczeñ ani za³o¿eñ odnoœnie kszta³tu, materia³u i tech-
nologii wykonania. Takie podejœcie pozwala na uzyskanie szerokiego
wachlarza rozwi¹zañ oraz co wa¿ne, na unikniêcie rozwi¹zañ stereoty-
powych. Proste testy na uproszczonych (najczêœciej pow³okowo-
belkowych) modelach proponowanych rozwi¹zañ, powinny pozwoliæ na
ocenê przydatnoœci poszczególnych konstrukcji. Wa¿nym jest, aby sto-
pieñ uproszczeñ w modelach by³ zbli¿ony dla ka¿dego z nich, tylko wtedy
mo¿na bêdzie porównaæ ze sob¹ wyniki.
Po wstêpnej selekcji powinny wy³oniæ siê 2-3 kszta³ty rokuj¹ce najwiêcej.
Na etapie wyboru kszta³tu pomóc mog¹ programy MES z topologiczn¹
optymalizacj¹ kszta³tu. Program sam stara siê znaleŸæ kszta³t optymalny.
Wyniki z takiej analizy mog¹ stanowiæ pomoc i ukierunkowaæ projekt.

Warto jednak sprawdziæ rozwi¹zania alternatywne. Korzystaj¹c z narzê-
dzi optymalizacyjnych trzeba mieæ na uwadze, ¿e nie wykonaj¹ one pracy
za konstruktora, s¹ jedynie pomocnym narzêdziem. Sparametryzowanie
ca³ego modelu i poszukiwanie optimum dla wszystkich wymiarów jest bez
u¿ycia metod komputerowych niewykonalne, a przy ich wykorzystaniu
niecelowe i mog¹ce prowadziæ do b³êdnych odpowiedzi. Ka¿dy dodat-
kowy parametr wyd³u¿a obliczenia a ich mnogoœæ mo¿e dodatkowo
doprowadziæ do znalezienia przez program minimum lokalnego. Dlatego
te¿ konieczny jest przemyœlany wybór parametrów.
Przed uruchomieniem w³aœciwej procedury optymalizacyjnej warto prze-
prowadziæ lokaln¹ analizê wra¿liwoœci na poszczególne parametry.
Polega to na sprawdzeniu zmiany w odpowiedzi konstrukcji przy zmianie
wartoœci parametru o 1% w górê i w dó³. Pozwoli to oszacowaæ, jaki wp³yw

na wartoœæ naprê¿eñ, przemieszczeñ
i czêstotliwoœæ drgañ maj¹ poszczeg-
ólne wymiary. Jest to sposób pozwal-
aj¹cy na eliminacje parametrów nie-
istotnych. Badanie takie nale¿y
wykonaæ dla kilku wartoœci parametru,
poniewa¿ rzadko siê, zdarza, aby
odpowiedŸ by³a liniow¹ funkcj¹
parametru.
Po takim wstêpie, posiadamy ju¿
wszystkie dane pozwalaj¹ce przyst¹-
piæ do w³aœciwej analizy parametry-
cznej. Uruchamiaj¹c procedurê pro-
gramow¹ warto ustawiæ parametry
w pobli¿u oczekiwanego rozwi¹zania.
Na pewn¹ ocenê powinna pozwoliæ
analiza wra¿liwoœci. Wydawaæ siê to
mo¿e wykonywaniem pracy za pro-
gram, jednak w rzeczywistoœci
pozwala szybciej osi¹gn¹æ wynik oraz
unikn¹æ problemu znalezienia mini-
mum lokalnego. Dla pewnoœci, ¿e
znalezione rozwi¹zanie nie jest
minimum lokalnym, warto procedurê
przeliczyæ równie¿ dla innych wartoœci
pocz¹tkowych. Takie same rozwi¹-
zanie daje du¿y stopieñ pewnoœci, ¿e
rozwi¹zanie dla danego kszta³tu jest
optymalne.

Jak widaæ proces optymalizacji wymaga czasu, cierpliwoœci i skrupu-
latnoœci. Narzêdzia udostêpniane przez programy daj¹ potê¿ne mo¿li-
woœci, które czyni¹ optymalizacjê wykonaln¹ i ³atwiejsz¹ ni¿ do tej pory.
Jak ka¿de narzêdzie wymaga ono jednak poznania. W rêkach wytraw-
nego in¿yniera potrafi zdzia³aæ cuda, jednoczeœnie obs³ugiwane przez
osobê niedoœwiadczon¹ nie przyniesie du¿ego po¿ytku. Doœwiadczenie
i wyczucie konstrukcji pomaga na efektywne wykorzystanie mo¿liwoœci
drzemi¹cych w programach.

W kolejnych artyku³ach chcia³bym przedstawiæ mo¿liwoœci optyma-
lizacyjne oferowane przez programANSYS. Poczynaj¹c od optymalizacji
w œrodowisku DesignSpace/DesignXplorer, poprzez procedury optyma-
lizacyjneANSYS'a i dalej przez analizê probabilistyczn¹ i najnowsz¹ inno-
wacjê: DesignXplorer VT (Variational Technology).
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OPTYMALIZACJA

Optymalizacja w DesignSpace i DesignXplorer
Cyprian Gil
cgil@mesco.com.pl

W artykule chcia³bym przedstawiæ mo¿liwoœci optymalizacji oferowane przez DesignSpace w po³¹czeniu z DesignXplorer i parametrycznym
programem CAD. Œrodowisko DesignSpace oferuje bardzo proste i przyjazne menu, co wa¿ne w jêzyku polskim. Z tego powodu przeprowa-
dzenie wszelkich analiz ³¹cznie z analiz¹ parametryczn¹ jest stosunkowo ³atwe.

Optymalizacja to próba pogodzenia ze sob¹ sprzecznych wymagañ
dotycz¹cych ceny oraz wytrzyma³oœci konstrukcji.
Mo¿liwoœci DesignSpace przedstawiê na prostym przyk³adzie optyma-
lizacji mocowania przenosz¹cego moment pomiêdzy korb¹
a ko³em pasowym (Rys.1).

W czasie analizy przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
w³asnoœci materia³owe liniowe, izotropowe i jednorodne,
element wykonany jest ze stali St3S, granica plastycznoœci 235 MPa,
pominiêto wyciêcie w otworze mocuj¹cym,
wp³yw podatnoœci ko³a zamachowego na wyniki uznano za zaniedby-
walny,
element obci¹¿ono momentem w p³aszczyŸnie prostopad³ej
do mocowania, przy³o¿onym w otworze œrodkowym (Rys.2),
do konstrukcji nie mo¿e zostaæ przy³o¿ony moment o przeciwnym
zwrocie,
nie uwzglêdniono momentu dzia³aj¹cego w p³aszczyŸnie mocowania,
rozstaw otworów oraz ich œrednice s¹ niezmienne.

O przyjêtych za³o¿eniach jak i o samej konstrukcji mo¿na dyskutowaæ,
lecz dla dalszej dyskusji przyjmijmy, ¿e s¹ poprawne.

Model elementu mocuj¹cego zosta³ przeniesiony z systemu CAD do
DesignSpace. Element utwierdzono w czterech otworach na œruby
i obci¹¿ono momentem o wartoœci 2 kNm w otworze œrodkowym (Rys.2).

Poszukiwanie kszta³tu optymal-
nego mo¿e zostaæ przeprowadzone
przy wykorzystaniu optymalizacji
topologicznej. Technika ta polega na
poszukiwaniu przez program fragm-
entów konstrukcji najmniej wnosz¹c-
ych do sztywnoœci konstrukcji.
W programie DesignSpace po za³o-
¿eniu obci¹¿eñ i zamocowañ, do prze-
prowadzenia topologicznej optyma-
lizacji kszta³tu wystarczy podaæ pro-
gramowi zak³adan¹ redukcjê masy
i poprosiæ o rozwi¹zanie.
W wyniku program przedstawia pro-
ponowany kszta³t konstrukcji, na czer-
wono zaznaczaj¹c obszary do usu-
niêcia (Rys.3).

Nale¿y tutaj podkreœliæ, ¿e w czasie topologicznej optymalizacji pro-
gram d¹¿y do usuniêcia masy w iloœci wskazanej przez u¿ytkownika,
nie sprawdza przy tym czy konstrukcja bêdzie w stanie przenieœæ zadane
obci¹¿enie przy zaproponowanej redukcji.
Proszê zwróciæ równie¿ uwagê, ¿e optymalizacja odbywa siê dla aktualnie
zadanego wariantu obci¹¿enia. Je¿eli konstrukcja mo¿e byæ obci¹¿ona na
ró¿ne sposoby, nale¿y to uwzglêdniæ.

Po ustaleniu kszta³tu konstrukcji nale¿y dobraæ jej wymiary. Pomocn¹
w tym mo¿e okazaæ siê optymalizacja parametryczna. Technika ta
pozwala na poszukiwanie takich wartoœci parametrów, dla których
konstrukcja spe³niaæ bêdzie zak³adane kryteria.
W tym celu nale¿y zdefiniowaæ:

funkcjê celu np. zminimalizowanie masy,
funkcje ograniczaj¹ce np. maksymalne naprê¿enia zredukowane,

�
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Topologiczna optymalizacja

kszta³tu.

Parametryczna optymalizacja kszta³tu.

Rys.1: Model mocowania przed
optymalizacj¹

Rys.2: Model wraz z warunkami obci¹¿enia i podparcia

Rys. 5 Parametry oraz ich zakres

Rys. 3 Proponowane kszta³ty mocowania Rys.4 Parametry geometryczne
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maksymalne przemieszczenie,
parametry np. w³asnoœci geometryczne, w³asnoœci materia³owe,
wartoœci obci¹¿enia,
zakres zmiennoœci parametrów.

Kiedy w DesignSpace 6.0 pojawi³a siê mo¿liwoœæ analizy parametry-
cznej, by³a to chyba jedna z najrzadziej wykorzystywanych nowych funkcji
programu. Pozwala ona na ³atw¹ analizê wielowariantow¹.
Niemniej jednak ma pewne ograniczenia. Znalezienie optymalnych war-

toœci parametrów, wymaga ustalenia przez u¿y-
tkownika wariantów, nastêpnie przeliczenia ich i na
koñcu wyboru tego najlepszego. Niestety, brak jej
narzêdzi automatycznie poszukuj¹cych wartoœci
optymalnych. Wraz z wersj¹ DesignSpace 6.1
premierê mia³ równie¿ program DesignXplorer.
Jest to narzêdzie, które do analizy parametrycznej
dodaje mo¿liwoœci optymalizacyjne. Dalsz¹ ana-
lizê mocowania przeprowadzimy w tym module.

Model mocowania przebudowany zosta³
w programie CAD. W konstrukcji jako parametry
geometryczne okreœlono:

promieñ zewnêtrzny [1],
promieñ wewnêtrzny [2],
promieñ tulei (œrodkowy) [3],
promieñ zaokr¹glenia [4].

Model przeliczony zosta³ ponownie w programie
DesignSpace, gdzie nastêpnie wyznaczone
zosta³y parametry do dalszej optymalizacji.
S¹ to cztery wy¿ej wymienione parametry geome-
tryczne, wspó³czynnik Poissona oraz wartoœæ
momentu (Rys.5). Ustalaj¹c materia³, ustaliliœmy
równie¿ wspó³czynnik Poissona. W przyk³adzie
ustalono go jako parametr tylko w celach demon-
stracyjnych. Dodatkowo jako parametry ustalone
musz¹ zostaæ dane wynikowe, które traktowane
bêd¹ jako funkcje celu i ograniczaj¹ce.
Wybrano masê elementu, maksymalne naprê-
¿enie zredukowane, maksymalne przemiesz-
czenie konstrukcji. Tak przygotowany model prze-
kazywany jest do modu³u DesignXplorer, który

odpowiedzialny jest za
wykonanie analizy para-
metrycznej.
Zakres zmiennoœci para-
metrów domyœlnie, usta-
lany jest na 10% +/- war-
toœci pocz¹tkowej.
Wartoœæ ta jednak mo¿e

zostaæ zmienio-
na. Zmieniaj¹c
j¹ na 1%, mo-
¿liwa jest do
zrealizowania
analiza wra¿li-
woœci lokalnej
oraz eliminacja
p a r a m e t r ó w
nieistotnych.
Parametry mo-
g¹ przyjmowaæ
równie¿ warto-
œci dyskretne,
np. dla gruboœci
blachy czy œre-
dnicy otworu.
Program samo-
czynnie wybiera
przypadki do
analizy, ich iloœæ
zale¿y od iloœci
p a r a m e t r ó w
wejœciowych.

�

�

�

�

�

�

Rys 6. Warianty optymalne dla zadanych kryteriów

Rys.7: Menu pozwalaj¹ce na
interaktywn¹ pracê z wykresami

Rys.8: Wykresy
wp³ywu
parametró
w na
odpowiedŸ
konstrukcji
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Dla nich wykorzystuj¹c solver ANSYS'a, przeprowadza analizê, zapisuje
wyniki i na ich podstawie okreœla wp³yw poszczególnych parametrów na
rozwi¹zanie. Takie podejœcie nak³ada pewne ograniczenia na dobór
zakresu parametrów. Zbyt du¿y zakres zmiennoœci mo¿e doprowadziæ
do niedok³adnych wyników. Poniewa¿ wyniki s¹ interpolacj¹ pomiêdzy
uzyskanymi odpowiedziami dok³adnymi, im wiêkszy rozrzut miêdzy nimi
tym wiêksza mo¿liwoœæ niedok³adnoœci.

Po zakoñczeniu obliczeñ mo¿liwe jest znalezienie optymalnych war-
toœci parametrów. W tym celu ustaliæ nale¿y kryteria takie jak: oczekiwane
wartoœci parametrów wyjœciowych i wyjœciowych oraz ich wagê (stopieñ
wa¿noœci). Program stara siê z dostêpnego zakresu wybraæ taki przypa-
dek, który spe³ni za³o¿enia. Je¿eli jednak dojdzie do konfliktu, parametr
z wiêksz¹ wag¹ bêdzie decydowa³ o zaproponowanym wariancie rozwi¹-
zania. Dla jasnego rozeznania w wynikach, program razem z wynikami
przedstawia te¿ ranking oznaczaj¹c gwiazdkami b¹dŸ krzy¿ykami odpo-
wiednio spe³nienie lub nie spe³nienie kryterium (Rys. 6). Wp³yw poszcze-
gólnych parametrów na wyniki przedstawiony mo¿e zostaæ na wykresach.
Mo¿liwa jest prezentacja w formie wykresów p³askich (wp³yw jednego
z parametrów) lub te¿ wykresów 3D (wp³yw dwóch parametrów) (Rys.8)
Taka prezentacja pozwala na zaobserwowanie trendów zwi¹zanych
z dan¹ zmienn¹ jak równie¿ znalezienie ekstremum.

Z powodu mo¿liwych niedok³adnoœci, omówionych ju¿ powy¿ej,
konieczne jest dla wybranych wariantów przeprowadzenie dodatkowej
analizy. DesignXplorer ponownie wykorzystuje DesignSpace w celu
uzyskania dok³adnych wyników dla wybranych parametrów.
Tak uzyskane wyniki naprê¿eñ, odkszta³ceñ itp. mog¹ ró¿niæ siê od

wyników uzyskanych
z wykresów.
Ró¿nica w du¿ej
mierze zale¿y od
zakresu zmiany
p a r a m e t r ó w
wejœciowych.

DesignXplorer
stara siê przewi-
dzieæ mo¿liwy b³¹d
oszacowania dla
ka¿dego z wyników
i podaje go w dolnej
czêœci (Rys.7).
Parametry opty-
malne dla proje-
k t o w a n e j k o n-
strukcji przedsta-
wione s¹ w tabeli
(Rys.9).
W tabeli znajduje
siê równie¿ porów-
nan ie wyn ików

aproksymacji z wynikami dok³adnymi, po powtórnym przeliczeniu dla
danych parametrów w DesignSpace. Widaæ, ¿e wiêkszoœæ wyników siê
pokrywa doœæ dok³adnie. Pewn¹ ró¿nice wskazuj¹ naprê¿enia zredu-
kowane w miejscu zaokr¹glenia zdefiniowanego parametrem [4].
Niemniej jednak, ró¿nice wci¹¿ nie s¹ du¿e. Czasami zdarzaj¹ siê
miejsca szczególnie czu³e na zmianê parametru i przy zbyt du¿ym
zakresie zmiennoœci owego parametru, DesignXplorer nie jest w stanie
w pe³ni uchwyciæ tej zmiennoœci. Masa pierwotnej czêœci wynosi³a
1.9[kg], po zmianach uzyskano konstrukcjê o wadze 0.948[kg]. Wynika
z tego, ¿e uda³o siê uzyskaæ oko³o 50 % oszczêdnoœæ na wadze.
Jednoczeœnie model nadal w pe³ni spe³nia warunki konstrukcyjne.

Kluczowym etapem w analizie parametrycznej jest wybór
parametrów. Ich mnogoœæ powoduje znaczne wyd³u¿enie czasu obliczeñ.
Dla wiêkszych modeli mo¿e mieæ to znaczenie niebagatelne.
Dla metody zastosowanej aktualnie w DesignXplorer, przy jednym
parametrze wejœciowym, model przeliczany jest 5 razy. Je¿eli liczba
parametrów wzroœnie do 7, iloœæ koniecznych obliczeñ wzrasta do liczby
79. Nie wszystkie procedury optymalizacyjne powoduj¹ a¿ tak drastyczny
przyrost czasu obliczeniowego. Ograniczenie iloœci parametrów oraz
rozs¹dny ich wybór, to nie tylko sprawa czasu. Przy mniejszych iloœciach
zmiennych wyniki s¹ bardziej przejrzyste i ³atwiej znaleŸæ kombinacjê
optymaln¹. Jak ju¿ wspomnia³em wa¿ne s¹ równie¿ przedzia³y
zmiennoœci parametrów. Wiêkszy przedzia³ oznaczaæ mo¿e mniej
dok³adne wyniki, b¹dŸ d³u¿szy czas obliczeñ w wypadku innych procedur.

Drugim wa¿nym wyborem jest wybór funkcji celu oraz kary, b¹dŸ te¿
jak to siê nazywa w DesignXplorer, parametrów wyjœciowych. Iloœæ ich nie
ma ¿adnego wp³ywu na czas obliczeñ. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na
dwie inne sprawy. Po pierwsze ustalaj¹c funkcjê celu np. naprê¿enie nie
wiêksze ni¿ zadana wartoœæ, nale¿y podawaæ rozs¹dne wielkoœci.
W innym przypadku program mo¿e nie byæ w stanie spe³niæ kryterium.
W przypadku DesignXplorera pokazane zostan¹ wówczas krzy¿yki wska-
zuj¹ce na nie spe³nienie kryterium, jednak przy innych procedurach pro-
gramy mog¹ nie znaleŸæ i nie przedstawiæ ¿adnego rozwi¹zania.
Po drugie nale¿y zdawaæ sobie sprawê z natury i ograniczeñ MES'u.
Naprê¿enia w punktach osobliwych, takich jak karby, zamocowania, miej-
sce przy³o¿enia si³y skupionej, zawsze s¹ wartoœciami zafa³szowanymi
i znacznie przekraczaj¹cymi rzeczywiœcie wystêpuj¹ce tam wartoœci.
Z tego powodu wybieraj¹c parametry wyjœciowe, nie nale¿y wskazywaæ
na maksymaln¹ wartoœæ naprê¿enia zredukowanego w konstrukcji.
Przed wyborem, nale¿y przeliczyæ wstêpnie konstrukcjê, przejrzeæ wyniki
i dopiero wtedy zdecydowaæ siê, które wartoœci naprawdê s¹ istotne dla
¿ywotnoœci konstrukcji. W analizowanym tutaj przypadku równie¿ wystê-
powa³o takie miejsce w punkcie przy³o¿enia momentu. Maksymalna
wartoœæ naprê¿enia w tym miejscu siêga 2000 MPa (na rys. 10 usuniêto
t¹ czêœæ). Oczywiœcie jest to wartoœæ wiele przekraczaj¹ca kryterium
wytrzyma³oœci. Jednak jest ona przek³amaniem numerycznym
i nie nale¿y jej braæ pod uwagê w czasie analizy.

Rys. 10 Mapa naprê¿eñ w mocowaniuRys. 9 Rozwi¹zanie dok³adne oraz wstêpne z interpolacji

Rys. 10 Model mocowania po optymalizacji
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Dynamic Designer
Najlepsz¹ drog¹ weryfikacji poprawnoœci dzia³ania konstrukcji jest symulacja.

Adam £okieæ
alokiec@mesco.com.pl

Podczas tworzenia nowych konstrukcji, materializacji swoich idei i pomys³ów, jednymi z najczêœciej zadawanych pytañ to pytania typu:
Czy mo¿na to wykonaæ? ; Czy bêdzie dzia³aæ? ; Czy ulegnie zniszczeniu? ; Czy jestem pewien?
System CAD 3D pozwala projektantowi na tworzenie projektów koncepcyjnych, lecz w obecnych czasach pozostawienie niektórych projektów na
tym etapie jest ju¿ niestety niewystarczaj¹ce. Wiadomo, projekt nie jest dobry, jeœli w³aœciwie nie funkcjonuje.
Z myœl¹ o postawieniu przys³owiowego ‘kroku dalej’, tworzone s¹ programy zwiêkszaj¹ce funkcjonalnoœæ popularnych pakietów CAD.
Przyk³adem programu pozwalaj¹cego na wykonanie szeregu symulacji kinematycznych i dynamicznych a jednoczeœnie otwartego na wspó³-
pracê z programami do analiz MES jest program DynamicDesigner, którego mo¿liwoœci postaram siê pokrótce opisaæ w niniejszym artykule.

Dynamic Designer, zosta³ stworzony przez australijsk¹ firmê Design
Technologies International, nastêpnie by³ rozwijany wiele lat przez
Mechanical Dynamics Inc. (twórcê równie¿ systemu ADAMS). Na skutek
finansowych zmian na rynku i przejêciu firmy MDI, program od prawie roku
ukazuje siê jako produkt MSC Software.

œrodowisku
systemów CAD.

skrócenie czasu jego wykonania,
a tak¿e zaoszczêdzenie

poszerzonym
jedynie o dodatkowe mo¿liwoœci.

profesjonalny system typu High-End wœród aplikacji do analiz dynami-
cznych aktualnie istniej¹cych na rynku)

jego

niekorzystn¹

Dynamic Designer pozwala u¿ytkownikom przeprowadziæ symulacjê
dzia³ania projektowanego mechanizmu bezpoœrednio w

Program umo¿liwia weryfikacjê jego poprawnego dzia-
³ania od strony kinematyki i dynamiki, dalszej jego poprawy b¹dŸ optyma-
lizacji zanim jeszcze wykonany zostanie model fizyczny. Pozwala to na
lepsze poznanie samego projektu,

œrodków na budowanie prototypów .
Program jest aplikacj¹ pracuj¹c¹ w popularnych systemach CAD jako

nak³adka, ca³kowicie siê z nimi integruj¹c pod wzglêdem interfejsu grafi-
cznego, formatu danych, asocjatywnoœci modelu. Z punktu widzenia
u¿ytkownika pos³uguje siê on tym samym systemem CAD

Modu³ rozwi¹zuj¹cy zastosowany w Dynamic Designer oparty jest na
module rozwi¹zuj¹cym pochodz¹cym w prostej linii z systemu ADAMS
(

, zapewniaj¹c dziêki temu du¿¹
wiarygodnoœæ uzyskiwanych wyników.

Program wystêpuje w trzech podstawowych wersjach: ,
oraz i dostêpny

jest dla wiêkszoœci popularnych na rynku sys-
temów CAD (CATIA, Autodesk Inventor,
Mechan ica l Desk top , So l id Edge,
SolidWorks). Ka¿da z tych wersji posiada
pewne mo¿liwoœci i ograniczenia czyli jest
skierowana do konkretnego grona u¿ytko-
wników. Najprostsza wersja SimplyMotion
pozwala jedynie na analizy kinematyczne,
wersja Motion wzbogacona jest o analizy
dynamiczne oraz parê funkcji rozszerzaj¹-
cych paletê mo¿liwoœci programu. Natomiast
najwiêcej mo¿liwoœci odkryje przed nami
dopiero wersja Motion Professional, która
pozwala dodatkowo korzystaæ bezpoœrednio
z wielu funkcji systemu ADAMS w tym rów-
nie¿ przenoszenia ca³ej symulacji do wspo-
mnianego systemu oraz mo¿liwoœæ wspó³-
pracy z zewnêtrznymi programami MES.

Zapewne wielu u¿ytkowników systemów
MES nie przypuszcza w tym miejscu jeszcze
jakie korzyœci mo¿e im przynieœæ stosowanie
programów do analiz dynamicznych.
S¹ one wrêcz idealnymi narzêdziami do
generacji warunków brzegowych dla prze-
prowadzanych nastêpnie analiz MES.
WyobraŸmy sobie sytuacjê, w której analizu-
jemy pracê jakiegoœ mechanizmu czy uk³adu

wielu cia³. W jaki sposób wyznaczyæ pozycjê pracy mechanizmu (uk³adu)
najbardziej niekorzystn¹ z punktu widzenia np. wytrzyma³oœci, a jeœli
tak¹ pozycje potrafimy wskazaæ to jak okreœliæ dok³adnie chwilowe warto-
œci, zwroty reakcji si³, momentów w tym równie¿ bezw³adnoœci?
Oczywiœcie istniej¹ metody analityczne oraz wektorowe, dziêki którym
otrzymamy interesuj¹ce nas wartoœci lecz w przypadku z³o¿onych
mechanizmów jest to sposób bardzo ¿mudny i nieefektywny.
Dysponuj¹c programem do analiz dynamicznych jesteœmy w stanie na
podstawie dokonanej symulacji oraz uzyskanych przebiegów si³ oraz
momentów, wskazaæ pozycjê (lub wiele pozycji) uk³adu.
Nastêpnie dla tych wybranych chwil czasowych pracy uk³adu, w prosty
sposób mo¿emy przes³aæ chwilowy uk³ad obci¹¿eñ (Export Loads) do
zewnêtrznego programu MES jako jego warunki brzegowe. W systemie
MES pozostaje nam wówczas rozwi¹zaæ uk³ad oraz zinterpretowaæ uzy-
skane wyniki. Programem klasy MES wspó³pracuj¹cym z Dynamic
Designer jest ANSYS DesignSpace - program opisywany równie¿ na
³amach niniejszego biuletynu. Warunki brzegowe dla tworzonego œrodo-
wiska wprowadzamy poprzez komendê ‘Import Motion Loads’.

Dynamic Designer w pe³ni integruje siê z interfejsem programu CAD
(Rys.1), dodaj¹c do niego nowe funkcje dostêpne z menu, paska narzêd-
ziowego oraz dodatkowego okna z hierarchiczn¹ struktur¹ obiektów
(Rys.2).

Simply Motion

Motion Motion Professional

Pracê z programem mo¿emy podzieliæ na etapy:

Rys.1 Dynamic Designer 2003 w œrodowisku programu Autodesk Inventor



Budowa modelu:

Symulacja:

Analiza i wizualizacja wyników:

Weryfikacja i optymalizacja projektu:

Na tym etapie model geometryczny -
stworzony w systemie CAD - zostaje
przekszta³cony w model zrozumia³y dla
programu Dynamic Designer. Wymaga to
okreœlenia, które elementy uk³adu bêd¹
uczestniczy³yw symulacji (Moving
Bodies), które bêd¹ zwi¹zane z otocze-
niem (Ground Bodies) oraz m.in. zdefi-
niowania par kinematycznych (wiêzów)
pomiêdzy poszczególnymi elementami
uk³adu,

w³asnoœci tj. masa, momenty bezw³adno-
œci, oraz okreœlenia œrodowiska zewnê-
trznego czyli si³ i momentów lub wymu-
szeñ ruchu dzia³aj¹cych na ca³y uk³ad.
Ca³¹ operacjê mo¿emy wykonaæ samo-
dzielnie lub skorzystaæ z pomocy kreatora
o nazwie ‘IntelliMotion Builder’, który prze-
prowadzi nas przez wszystkie kroki.
Program zaproponuje nam równie¿
automatyczne utworzenie poszczegól-
nych wiêzów na podstawie geometry-
cznych cech zdefiniowanych w systemie

CAD tj. np. wspó³osiowoœæ, wspó³planarnoœæ, orientacja obiektów, etc.

Program uwzglêdnia nastêpuj¹ce typy symulacji: symulacjê z³o¿enia,
statyczn¹, dynamiczn¹ oraz dynamiczn¹ od punktu równowagi staty-
cznej. W pocz¹tkowym etapie symulacji modu³ rozwi¹zuj¹cy (solver)
dokonuje sprawdzenia poprawnoœci definicji modelu. Sprawdzane s¹
m.in. poprawnoœæ definicji poszczególnych par kinematycznych obliczane

stopnie swobody uk³adu oraz stopnie jego ruchliwoœci w celu sprawdzenia
czy wystêpuj¹ wiêzy redundantne (przesztywniaj¹ce uk³ad), generowany
jest odpowiedni raport.
Oprócz wyboru typu symulacji mamy równie¿ mo¿liwoœæ wyboru modu³u
rozwi¹zuj¹cego oraz mo¿emy zmieniæ jego parametry (m.in. iloœæ kroków,
czas symulacji,

)
wp³ywaj¹ce m.in. na dok³adnoœæ uzyskanych wyników.

Po przeprowadzeniu symulacji mo¿emy spokojnie przeanalizowaæ
dzia³anie mechanizmu krok po kroku, obserwuj¹c ruch mechanizmu oraz
œledz¹c przebiegi interesuj¹cych wielkoœci na wykresach XY.
W trakcie animacji modelu mo¿emy równie¿ œledziæ graficzne zmiany
wektorów reprezentuj¹cych si³y, momenty w wiêzach i œrodkach ciê¿koœci
poszczególnych elementów uk³adu oraz trajektorie, prêdkoœci, przyspie-
szenia dla dowolnych punktów nale¿¹cych do elementów uk³adu.
Wyniki symulacji mo¿na zapisaæ jako animacjê do pliku w formacie AVI
lub wyeksportowaæ do pliku tekstowego b¹dŸ arkusza kalkulacyjnego.
Dostêpna jest równie¿ analiza kolizji ( interferencji) zachodz¹cych miêdzy
poszczególnymi ruchomymi ogniwami uk³adu.

Na podstawie otrzymanych wyników mo¿na okreœliæ miejsca
konstrukcji, które nale¿y zweryfikowaæ (przekonstruowaæ), a nastêpnie
powtórzyæ symulacjê.

po³o¿enia œrodków ciê¿koœci
poszczególnych elementów, nadania im

granice geometryczne dla przemieszczeñ liniowych
i k¹towych, parametry ca³kowania, maksymalna liczba iteracji, etc.

Dodatkowe informacje znajduj¹ siê pod adresami internetowymi:
www.mesco.com.pl/produkty/ddm.htm
www.designtechnologies.com

�
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Rys.2
G³ówne okno obiektów
Dynamic Designer
w programie CAD
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Firma 'Jelenia Plast' sp. z o.o.
z Jeleniej Góry to licz¹cy siê na rynku
producent artyku³ów z tworzyw sztu-
cznych. W zwi¹zku z pracami nad now¹
wersj¹ sk³adanej skrzynki, firma zwróc-
i³a siê do nas z zapytaniem dotycz¹cym
symulacji zachowania siê jej produktu
podczas obci¹¿ania zadanym ciê¿arem.

Skrzynkê a w³aœciwie jej jeden ele-
ment czyli dno, mo¿na oczywiœcie
obci¹¿yæ i od razu uzyskaæ odpowiedz
na pytanie: wytrzyma czy nie. Niestety
tego typu próba fizyczna weryfikuje
obiekt, ale nie daje odpowiedzi na pyta-
nie co zmieniæ, aby by³o lepiej. Dlatego
zabraliœmy siê do pracy. Jak zwykle
w analizach numerycznych, prócz
jakoœci geometrii, najwiêksza trudnoœæ
le¿y w pozyskaniu odpowiedniej jakoœci
danych materia³owych. W³aœciwoœci two-
rzyw sztucznych, jako materia³u konstrukcyjnego, bez odpowiednich
badañ s¹ ciê¿kie do oszacowania. Aby nie by³o zbyt ³atwo, element dna
jest wykonany z tzw. regranulatu. Takie rozwi¹zanie jest dosyæ czêsto
stosowane wœród producentów ze wzglêdu na niskie koszty zakupu.
Wad¹ tego typu rozwi¹zania jest znikoma
wiedza na temat w³aœciwoœci mechani-
cznych takich materia³ów.

W naszej analizie nie rozpatrywa-
liœmy samego procesu wtrysku, a tylko
skupiliœmy siê na symulacji wytrzyma³o-
œci gotowego produktu.
Jak zwykle, gdy brak dok³adnych
danych materia³owych to trzeba je
okreœliæ doœwiadczalnie. Dlatego zde-
cydowaliœmy siê zleciæ badanie mate-
ria³u firmie zewnêtrznej, która posiada
odpowiedni sprzêt oraz doœwiadczenie.
Na podstawie danych pomiarowych ska-
librowaliœmy model materia³owy oraz
wykonaliœmy symulacjê testow¹. Mia³a
ona na celu weryfikacjê przyjêtego
modelu materia³owego. Model liniowy
materia³u nie dawa³ oczekiwanej dok³a-
dnoœci wyników, co spowodowa³o, ¿e
zastosowaliœmy nieliniowy œciœle
bazuj¹cy na danych pomiarowych. Zastosowanie nieliniowego modelu
materia³owego spowodowa³o znaczny wzrost nak³adu czasu obliczeñ.
Wymogi co do dok³adnoœci zmusi³y nas jednak do pozostania przy takim
rozwi¹zaniu.

Kiedy posiadaliœmy ju¿ skalibrowany model materia³owy, co w tym
przypadku by³o po³ow¹ sukcesu, przyst¹piliœmy do wykonania w³aœci-
wego modelu MES dna skrzynki w programie ANSYS. Jeœli chodzi
o geometriê, to zleceniodawca dostarczy³ nam bardzo poprawny model
3D swojego produktu. Dla mnie, jako osoby wykonuj¹cej analizê, pozos-
ta³o tylko usun¹æ t¹ czêœæ geometrii, która nie bra³a udzia³u w analizie,
a resztê podzieliæ na elementy skoñczone. Ze wzglêdu na smuk³oœæ

obiektu zdecydowa³em siê na zastosowanie kombinacji elementów

powierzchniowych (shell181) oraz ele-
mentów bry³owych (solid185). Tego typu
kombinacja zaowocowa³a modelem,
który bardzo ³atwo umia³em modyfikowaæ
i poddawaæ analizie dla ró¿nych warian-
tów geometrii i obci¹¿enia.
W ten sposób wyrobiliœmy sobie zdanie
o tym, jakie cechy wp³ywaj¹ na stan
wytê¿enia obiektu. Symulacja w zamie-
rzeniu zleceniodawcy mia³a przewidzieæ
jak zachowa siê obiekt podczas badania
certyfikuj¹cego.
Z form¹ badañ certyfikuj¹cych trudno
dyskutowaæ, s¹ takie jakie s¹ i nie za
bardzo mamy wp³yw na ich postaæ.
Dlatego zasiêgnêliœmy m.in. informacji
u Ÿród³a, czyli w firmie, która jest upra-
wniona do wyko-nywania tego typu testó-
w. Posiadaj¹c informacje o wymu-szeniu

(jaki ciê¿ar i w jaki sposób roz³o¿ony) i
warunkach brzegowych (zamocowanie podczas badania), wykonaliœmy
ca³y zestaw symulacji. Pokaza³y one generalnie, ¿e konstrukcja w wyniku
szeregu ewolucyjnych zmian nie jest konstrukcj¹ z³¹. Zespó³, który prze-
kaza³ nam postaæ wyjœciow¹ geometrii, sam ju¿ wyeliminowa³ czêœæ

rozwi¹zañ, które negatywnie wp³ywa³y na
noœnoœæ skrzynki.

Dziêki naszej analizie mogliœmy siê
odnieœæ nie tylko do stanu odkszta³cenia
dna, czyli do stanu jaki widaæ podczas
próby fizycznej, ale równie¿ mogliœmy
coœ wiêcej powiedzieæ o stanie naprê-
¿enia w dnie skrzynki. Stan naprê¿eñ
mówi nam trochê wiêcej, co do przewidy-
wanego zachowania siê skrzynki,
a w szczególnoœci w jaki sposób nast¹pi
zniszczenie dna.
Nasze wyniki pokaza³y m.in., ¿e z punktu
widzenia wytrzyma³oœciowego dno
skrzynki nie utraci ci¹g³oœci, nie ulegnie
zniszczeniu poprzez przerwanie jego
struktury. Przy zadanym obci¹¿eniu
naprê¿enia w materiale dna rosn¹, ale nie
przekraczaj¹ granicy plastycznoœci
oszacowanej w badaniach laboratoryj-
nych. Dla samej konstrukcji dna bardziej

niebezpieczne s¹ dosyæ du¿e jego odkszta³cenia w rejonach zamocowa-
nia do œcianek bocznych. Mog¹ one spowodowaæ wyczepienie siê dna od
œcianek bocznych, a co za tym idzie roz³¹czenie dna od reszty skrzynki.

Przedmiotem zlecenia nie by³a tylko ocena stanu istniej¹cego,
ale i poszukiwanie rozwi¹zañ dla znalezionych ewentualnych s³abych
punktów. W ramach przeprowadzonych symulacji by³y brane pod uwagê
ró¿ne sposoby poprawy sztywnoœci krawêdzi dna. Wszystkie propozycje
zosta³y przekazane zleceniodawcy i bêd¹ brane pod uwagê przy kolej-
nych modyfikacjach skrzynki. W tym miejscu trzeba zwróciæ uwagê na to,
¿e wzglêdy wytrzyma³oœciowe musz¹ wspó³graæ równie¿ z innymi ograni-
czeniami wynikaj¹cymi z warunku minimalizacji masy. Nadal najwiêkszy
koszt jest zwi¹zany z cen¹ surowca. Równie¿ ograniczenia technolo-

model

Obliczenia nieliniowe
kalibrowane badaniami laboratoryjnymi
Grzegorz Porembski
gporembski@desart.com.pl

Prezentowany wzór skrzynki jest w³asnoœci¹ zleceniodawcy, Jelenia Plast sp. z o.o., ul. K.Miarki 62, 58-500 Jelenia Góra.
Niniejszy artyku³ jest prezentowany za wiedz¹ i zgod¹ firmy Jelenia Plast sp. z o.o.

Rys.1: Widok posk³adanej skrzynki z tworzywa

Rys.2: Siatka elementów skoñczonych rozpiêta na modelu
1/4 dna skrzynki.
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giczne, co w wielu wypadkach umyka nam przy weryfikacji wytrzy-
ma³oœciowej, rz¹dz¹ siê swoimi prawami i nie wszystkie pomys³y da siê
zrealizowaæ zachowuj¹c zdrowy rozs¹dek.
W ramach oceny stanu wytê¿enia skrzynki nie tylko skupialiœmy siê na
zmianie geometrii samej skrzynki, ale równie¿ przyjrzeliœmy siê na ile
procedury testowe stosowane przez firmy certyfikuj¹ce odpowiadaj¹
rzeczywistym warunkom w jakich taka skrzynka jest u¿ywana.
Uda³o nam siê znaleŸæ postaæ obci¹¿enia, która jest bardziej niekorzystna
od próby certyfikuj¹cej. Przy takim samym ciê¿arze sumarycznym
uzyskuje siê gorsze stany naprê¿eñ i odkszta³ceñ. Tego typu uwagi
zosta³y przekazane zleceniodawcy, który postanowi³ uwzglêdniæ je, nie ze
wzglêdu na certyfikaty, ale ze wzglêdu na sam¹ u¿ytecznoœæ produktu.

Mamy nadziejê, ¿e zapocz¹tkowana wspó³praca z firm¹ Jelenia Plast
bêdzie owocowaæ kolejnymi wspólnymi projektami.

Konkurs prac studenckich

CADFEM Users Meeting,
International Congress on FEM Technology 2003

Parê miesiêcy temu wspólnie z CADFEM GmbH og³osiliœmy konkurs na najlepsz¹ prace
studenck¹ w której wykorzystane zostanie oprogramowanieANSYS.
Przypominamy, ¿e autorowi najlepszej pracy MESco pokrywa koszta udzia³u (przejazd, hotel
i koszty uczestnictwa) w najwiêkszej w Europie konferencji dotycz¹cej zastosowania metod
elementów skoñczonych:

Opiekunowi pracy pokrywamy koszty uczestnictwa w Konferencji, które nie s¹ wcale ma³e
(750 Euro). A naprawdê warto wzi¹æ udzia³ w tej Konferencji, w której w roku 2002 wziê³o
udzia³ blisko 600 uczestników, wœród których spotkaæ mo¿na by³o wiele s³aw m.in. Johna
Swansona, twórcê ANSYS-a, Richarda MacNeala, za³o¿yciela firmy MacNeal-Schwendler
(obecnie MSC.Software) oraz Johna Hallquista, twórcê oprogramowania LS-DYNA.

W tym roku Konferencja odbêdzie siê w dniach 12-14 listopada w Poczdamie.
Uczestnictwo w tej Konferencji to spora szansa zaistnienia na forum miêdzynarodowym.
Nagrodzona praca oprócz mo¿liwoœci wyg³oszenia jej na Konferencji, zostanie równie¿
opublikowana w jednym z polskich czasopism bran¿owych oraz jej skrót w MESsengerze.
Nadal jeszcze zapraszamy wszystkich zainteresowanych do uczestnictwa.

Wiêcej informacji oraz warunki wziêcia udzia³u w konkursie:
www.mesco.com.pl/konkurs/konkurs.htm
www.usersmeeting.com
oraz pod naszym numerem telefonu: (32) 768-36-36

C
A

D
F

E
M

U
se

rs
M

e
e
tin

g
2
0
0
2

-
F

ri
e
d
ri
ch

sh
a
fe

n

Rys.3: Wyniki przemieszczeñ (rys górny) i naprê¿eñ zreduko-

wanych (rys dolny) na modelu 1/4 dna skrzynki.

Rys.4: Wyniki przemieszczeñ poprzecznych na modelu
1/4 dna skrzynki.



Firma ANSYS, Inc. regularnie wypuszcza na rynek nowe wersje swo-
jego flagowego produktu - ANSYS, tym razem oznaczony on zosta³
numerem 7.0.
Program ANSYS ju¿ od wielu lat posiada ogromne mo¿liwoœci obliczenio-
we z tego te¿ powodu nowoœci w ka¿dej nastêpnej wersji s¹ coraz bardziej
wysublimowane i specjalizowane, a wiec nie wszystkie dotycz¹ ka¿dego
u¿ytkownika. To, co zawsze odnosi siê do wszystkich u¿ytkowników to
zmiany w interfejsie (GUI) oraz poprawa modu³ów rozwi¹zuj¹cych.
W najnowszej wersji wprowadzono nie tylko zmiany dotycz¹ce zarówno
solvera jak i GUI, lecz poza tym wiele innych usprawnieñ. Poni¿ej postar-
am siê przedstawiæ zmiany, które wed³ug mnie s¹ najciekawsze.

Osoby pilnie œledz¹ce rozwój programu, przyzwyczai³y siê ju¿ pewnie
do nowego, jednookienkowego interfejsu graficznego.
W najnowszej wersji dodany zosta³ dodatkowy interfejs. Jest to GUI, które
do tej pory dostêpne by³o w programie DesignSpace. Interfejs ten jest
wyj¹tkowo ³atwy i intuicyjny w obs³udze. Oferuje automatyzacje wielu
procesów, przez co znacznie u³atwia u¿ytkowanie. Takie operacje jak
obci¹¿enie lub podparcie sworzniem lub przy³o¿enie si³y do powierzchni
realizowane mog¹ zostaæ za pomoc¹ kilku klikniêæ.
W standardowym œrodowisku ANSYS operacje takie równie¿ s¹ wykony-
walne, wymagaj¹ jednak o du¿o wiêkszego nak³adu pracy. Korzystaj¹c
ze œrodowiska Workbench, tak bowiem nazywa siê nowe GUI, program
automatycznie wykrywa i definiuje kontakt pomiêdzy czêœciami z³o¿enia,
zwalniaj¹c nas tym samym z mozolnego procesu definicji. Do³¹czone
zosta³y równie¿ szablony i kreatory prowadz¹ce u¿ytkownika przez

kolejne etapy analizy. Wszystko to sprawia, ¿e jest to doskona³e narzê-
dzie do przeprowadzenia analiz in¿ynierskich. Cen¹, jak¹ trzeba zap³aciæ
za powy¿sze udogodnienia jest niemo¿liwoœæ wykorzystania wszystkich
opcji ANSYS'a w œrodowisku Workbench. Jednak¿e interfejs ten jest
obecnie bardzo intensywnie rozwijany i na pewno mo¿liwoœci przez niego
udostêpniane bêd¹ coraz wiêksze. Dodatkow¹ zalet¹ nowego interfejsu
jest jego polska wersja jêzykowa. Jest to tym bardziej pomocne, ¿e pro-
gram automatycznie tworzy raport (w jêzyku polskim) z analizy, co
pozwala zaoszczêdziæ du¿o czasu.

Wydaje siê, ¿e prawo Moore'a odnosz¹ce siê do podwojenia wydajno-
œci procesorów, odnosi siê równie¿ do mo¿liwoœci niektórych modu³ów
rozwi¹zuj¹cych. W szczególnoœci do modu³u SPARSE - g³ównego
modu³u rozwi¹zuj¹cego . Ju¿ od kilku wersji pro-
gramu jest on gwa³townie rozwijany i oferuje coraz wiêksze mo¿liwoœci.
Tym razem zredukowano czas potrzebny na operacje we/wy o 30% oraz
wprowadzono mo¿liwoœæ zrównoleglenia procesu dla zadañ niesyme-
trycznych. Modu³u tego mo¿na teraz u¿ywaæ równie¿ w analizach z u¿y-
ciem superelementów, co jest bardzo dobr¹ wiadomoœci¹. Do tej pory
w niektórych etapach dozwolony by³ tylko modu³ frontalny, który niestety
nie nadaje siê do wiêkszych problemów a poza tym jest powolny jak na
dzisiejsze warunki. Radykalnie zmniejszono zapotrzebowanie na pamiêæ
RAM w analizach tego typu.
Od pewnego czasu ANSYS oferuje równie¿ modu³ DDS (Domain
Decomposition Solver). Pozwala on na rozwi¹zanie rozproszone, czyli na
wielu komputerach równolegle. W ANSYS 7.0 zwiêkszono wydajnoœæ

dla tego modu³u nawet o 50%
w stosunku do poprzedniej
wersji . Modu³ równie¿
znacznie lepiej radzi sobie z
kontaktem oraz CP i CE.

ANSYS posiada roz-
budowane mo¿liwoœci ana-
liz zjawisk kontaktowych.
W najnowszej wersji, poza
mo¿liwoœciami wytrzyma³o-
œciowymi oraz termicznymi,
elementy otrzyma³y równie¿
mo¿liwoœci elektryczne.
Pozwala to na symulowanie
takich zjawisk jak zgrze-
wanie czy spawanie bez
uciekania siê do procedur
APDL. Wprowadzono
równie¿ szereg mo¿liwoœci
maj¹cych usprawniæ roz-
wi¹zanie takich zjawisk jak
automatyczne wykrycie
i zredukowanie luk miêdzy
czêœciami, uaktualnienie
w³asnoœci kontaktu po ka¿-
dym kroku iteracyjnym itp.
Dostêpny jest nowy element
kontak towy o nazwie
CONTA175 pozwalaj¹cy na
definicje kontaktu punkt-
powierzchnia. W ten spo-
sób rodzina kontaktów 17x

typu bezpoœredniego

PRZEDSTAWIAMY ANSYS 7.0

wersja 7.0

Co nowego w

Cyprian Gil
cgil@mesco.com.pl

Rys.1: Nowy, alternatywny interfejs programu ANSYS 7.0 - w polskiej wersji jêzykowej
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jest ju¿ pe³na. Je¿eli ktoœ z Pañstwa u¿ywa jeszcze elementów z rodziny
48-51 polecam wykorzystanie ele-mentów 17x, poniewa¿ posiadaj¹
znacznie wiêksze mo¿liwoœci. Podobnie polecam stosowanie elementów
18x w analizach wytrzyma³oœciowych. Najnowsza wersja programu wzbo-
gaci³a siê o nowego cz³onka tej rodziny - element MPC184. Jest to ele-
ment doskonale sztywny, pozwala na stosowanie szeregu uproszczeñ
w konstrukcji, mo¿e zast¹piæ funkcje CP oraz CE.

Pomimo posiadania du¿ej biblioteki materia³ów, ka¿da nastêpna
wersja przynosi nowe modele. Tym razem s¹ to cztery materia³y
hiperelastyczne: Yeoh, Gent, Blatz-Ko Foam, Ogden Hyperfoam.
Problem, który zazwyczaj napotykamy przy wykorzystaniu nowych modeli
materia³owych to uzyskanie wspó³czynników opisuj¹cych model.
ANSYS 7.0 udostêpnia narzêdzia pozwalaj¹ce na uzyskanie wspó³czyn-
ników dla modeli materia³ów hiperelastycznych na podstawie krzywych
z prób materia³owych.

Wprowadzono dwa nowe elementy pow³okowe: Shell131 oraz 132.
S¹ to elementy laminatowe pozwalaj¹ce na uwzglêdnienie przep³ywu
ciep³a w kierunku normalnym do powierzchni elementu.
Mog¹ byæ zastosowane w analizach stanów ustalonych jak równie¿
nieustalonych. Elementy uwzglêdniaj¹ zgiêcie pow³oki na wskutek
ró¿nych temperatur w warstwach. Mog¹ zostaæ zastosowane do mode-
lowania zbiorników, w których przechowywane s¹ media o temperaturze
ró¿nej od temperatury otoczenia.

To jeszcze nie wszystkie nowoœci zaprezentowane w najnowszym
ANSYS'ie. Istnieje szereg zmian dla zadañ przep³ywowych, cieplnych
i zagadnieñ sprzê¿onych.
Je¿eli s¹ Pañstwo zainteresowani dok³adniejsz¹ list¹ to zapraszam na
nasz¹ stronê:
www.mesco.com.pl/produkty/ansys/ansys70.htm

Ju¿ po z³o¿eniu biuletynu otrzymaliœmy wersjêANSYS 7.1.
Równie¿ o jej nowoœciach mog¹ Pañstwo przeczytaæ pod wy¿ej
wymienionym adresem internetowym.
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Rys.2: W³asnoœci materia³owe na podstawie wykresów prób

laboratoryjnych

Rys.3: Porównanie wydajnoœci ANSYS 6.1 i ANSYS 7 w module
SolverDomain Decomposition
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SYMULACJA WTRYSKU

Wraz z rozwojem technik wtrysk coraz czêœciej zostaj¹ wykorzy-
stywane równie¿ programy symulacyjne, które mog¹ obliczaæ fazê wype³-
niania gniazda, docisku i ch³odzenia jak równie¿ analizowaæ deformacjê
wypraski w trakcie ch³odzenia w formie i po jej usuniêciu.

wzglêdem dyszy maszyny
wtryskowej,

Pierwsze badania rozwojowe nad symulacj¹ procesu wtrysku rozpo-
czêto ju¿ w latach 70-tych g³ównie w instytutach i na uczelniach wy¿szych.
W taki sposób powstawa³ m.in. pakiet Cadmould - pocz¹wszy od Instytutu
Obróbki Plastycznej (Institut fur Kunststoffverarbeitung) Politechniki
w Aachen (Niemcy). Nastêpnie by³ rozwijany przez utworzon¹ w tym celu
firmê Simcon GmbH. Obecnie przy rozwoju programu bierze udzia³ wiele
firm z rejonu Aachen, zrzeszonych w stowarzyszeniu INTRA (Interest
Group of Innovative Enterprises for Plastic Engineering).

Powodów, dla których powinno siê stosowaæ programy do symulacji
procesów wtrysku (zaliczanych do grupy programów CAE) mo¿na
wymieniæ wiele. Do najwa¿niejszych zaliczyæ nale¿y wzglêdy ekonomi-
czne oraz jakoœciowe.

redukcjê iloœci prototypów fizycznych,
oszczêdnoœæ materia³u (ju¿ od pojedynczej czêœci),
krótszy czas przygotowania produktu, mniej modyfikacji zwi¹zanych
z dobraniem parametrów procesu,
minimalizacjê czasu cyklu o 10 -15%,
minimalizacjê potrzebnej si³y docisku formy.

mo¿liwoœæ analizy przewidywanych problemów,
rozwi¹zywanie problemów ju¿ na etapie projektu,
okreœlenie linii ³¹czenia strug tworzywa oraz zapobie¿enie
powstania pu³apek powietrznych,
dobór odpowiedniego tworzywa dla wypraski,
zaprojektowanie odpowiedniego systemu kana³ów wtryskowych,
zwiêkszenie dok³adnoœci powtarzalnoœæ procesu,

analiza skurczu oraz wypaczenia, zachowanie wymaganej
tolerancji wymiarów.

Sposób podejœcia do komputerowej
symulacji procesu wtrysku jest z regu³y
zawsze podobny. Wpierw wykonuje siê
analizê wtrysku (wype³nienia formy i opty-
malizacjê po³o¿enia kana³u wlewowego)
maj¹c do dyspozycji model odzwiercie-
dlaj¹cy gniazdo formy (czyli wypraskê).
W pocz¹tkowym etapie próbuje siê znaleŸæ
odpowiednie miejsce dla lokalizacji wlewka
analizuj¹c symulacjê fazy wype³nienia.
Celem tego dzia³ania jest wyznaczenie

po³o¿enia linii ³¹czenia, wyeliminowanie
pêcherzy powietrza, zapewnienie równo-
miernego spadku ciœnienia i optymalizacja
po³o¿enia w³ókien.
Nastêpnym krokiem jest optymalizacja takich
parametrów procesu jak profilowanie stru-
mienia objêtoœci, temperatury formy, wielko-
œci i czasu fazy docisku. Obliczenia skurczu
i odkszta³ceñ to dobry œrodek prognozowania
tendencji wypraski do deformacji w zale-
¿noœci od w³aœciwoœci tworzywa, parametrów
procesu, po³o¿enia wlewka i warunków ter-
micznych w formie.

Stosowanie symulacji wtrysku jest skutecznym sposobem na znaczne
ograniczenie kosztów oraz czasu ju¿ na etapie konstrukcji samej formy
(nawet do 50%). Wykonanie gotowej formy jest procesem czaso-
ch³onnym, a przede wszystkim bardzo kosztownym. Koszta te mog¹ ulec
dodatkowemu zwiêkszeniu na skutek wprowadzanych dodatkowych
poprawek w formie. Budowa tzw. 'dobrej formy' nie powinna skupiaæ siê
jedynie na jej konstrukcji i rozwi¹zaniach mechanicznych.
Przyjêta konstrukcja oraz rozwi¹zania mechaniczne powinny byæ wyni-
kiem wczeœniejszego dog³êbnego zbadania mo¿liwoœci wykonania
narzêdzia dla ustalonej technologii wtrysku, oraz szeregu analiz m.in.
reologicznej, termicznej oraz mechanicznej dotycz¹cej samej wypraski.
Ustalenie sposobu wykonania narzêdzia (formy) najczêœciej powinno byæ
wiêc etapem ostatnim.

fazê wype³niania gniazda tworzywem dla ustalonych parametrów
przep³ywu, tj. temperatura, prêdkoœæ i czas wype³nienia gniazda
formy,
ustalenie lokalizacji punktu(ów) wtrysku,
ustalenie lokalizacji przewê¿ek,
ustalenie maksymalnych strat ciœnienia

wystêpuj¹cych podczas procesu wtrysku.

bilans energii dla ca³ego narzêdzia,
wstêpny projekt uk³adu ch³odzenia,
ustalenie po³o¿enia kana³ów wtryskowych,
kontrolê jednorodnoœci termicznej po wype³nieniu gniazda.

kinematykê formy,
sztywnoœæ w kierunku poprzecznym do osi wtryskarki,
sztywnoœæ w kierunku zamykania,
si³y spychania i bezw³adnoœci, naciski powierzchniowe.

.

Modele stosowane w symulacjach wtrysku ewoluowa³y wraz
z rozwojem samych metod i programów symulacyj-

nych. Obecnie mo¿na wydzieliæ trzy g³ówne typy
modeli stosowane w symulacjach procesu wtrysku:
model , oraz .
Modele typu charakteryzuje to, ¿e repre-
zentowane s¹ przez p³aszczyznê œrodkow¹.
Stosuje siê je raczej dla detali powierzchniowych,

tzn. takich w których gruboœæ jest niewielka w sto-
sunku do zewnêtrznych wymiarów gabarytowych
detalu. Cech¹ charakterystyczn¹ tego modelu jest
krótki czas obliczeñ oraz d³ugi czas przygotowania

Do aspektów ekonomicznych nale¿y zaliczyæ m.in.:

Natomiast do aspektów jakoœciowych zaliczyæ nale¿y m.in.:

Analiza reologiczna obejmuje:

Analiza termiczna obejmuje:

Analiza mechaniczna obejmuje:
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Symulacja lepsza od próby

Przygotowanie modelu do symulacji.

midplane pow³okowy objêtoœciowy

midplane

Cadmould Mold Expert
Adam £okieæ
alokiec@mesco.com.pl

Niniejszy artyku³ ma na celu przybli¿enie mo¿liwoœci i korzyœci p³yn¹cych ze stosowania programów symulacji procesu wtrysku na przyk³adzie
pakietu Cadmould firmy Simcon. Poruszone i opisane zosta³y pewne pojêcia zwi¹zane z symulacj¹ procesu wtrysku, tj. : metoda elementów
skoñczonych jako metoda ogólnie stosowana w rozwi¹zywaniu wielu problemów w tym m.in. zwi¹zanych z wtryskiem; rodzaje modeli
stosowanych w symulacjach oraz porusza równie¿ wp³yw w³aœciwego opisu i doboru rodzaju tworzywa na przebieg samej symulacji.

Rys.1. Porównanie wyników symulacji wtrysku dla modeli typu: 'midplane' (a) i 'pow³okowego' (b)
w programie Cadmould oraz 'objêtoœciowego' (c) wykonanego w programie MAGMA.

Rys.2. (a) - idea powstawania modelu typu
'midplane' z modelu objêtoœciowego, (b) -
podzia³ modelu na elementy skoñczone.
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samego modelu do symulacji. Wraz ze wzrostem wydajnoœci kompu-
terów powsta³ (surface model) bazuj¹cy na geometrii
STL, stworzonej wpierw z myœl¹ o metodach stereolitograficznych.
Obliczenia oparte na modelu pow³okowym wymagaj¹ wiêcej czasu obli-
czeniowego w porównaniu z modelem Zalet¹ jest jednak
znacznie krótszy czas przygotowania modelu do symulacji w porównaniu
z modelem typu Obecnie prawie ka¿dy system CAD potrafi
zapisaæ stworzony w nim model 3D jako model pow³okowy w formacie
pliku STL. Ta cecha spowodowa³a, ¿e modele maj¹ obecnie
najwiêkszy udzia³ w przygotowaniu modeli do symulacji wtrysku.
Kolejnym modelem, który byæ mo¿e ju¿ w nie-
dalekiej przysz³oœci zostanie liderem w symu-
lacjach procesu wtrysku jest model

. Opis kszta³tu wypraski przy zasto-
sowaniu modelu objêtoœciowego pozwala na
najdok³adniejszy spoœród w/w typów modeli
opis kszta³tu wypraski bez stosowania
uproszczeñ geometrii a w zwi¹zku z tym
pozwala na uwzglêdnienie wszystkich
efektów wystêpuj¹cych podczas procesu
wtrysku - zw³aszcza wypraski ze stosunkowo
du¿ym zró¿nicowaniem gruboœci œcianek, gdy
np. istnieje niebezpieczeñstwo pojawienia siê
swobodnego strumienia tworzywa. Wad¹
tego modelu jest pracoch³onne przygotowanie
modelu oraz czasoch³onnoœæ obliczeñ.
Opisywana w niniejszym artykule rodzina
programów Cadmould opiera siê na modelu

(STL).
Symulacje komputerowe procesu wtrysku opieraj¹ siê na metodzie

elementów skoñczonych (MES). W wielkim skrócie polega to na tym, ¿e
modele zostaj¹ podzielone na wiele ma³ych elementów.
W przypadku modeli typu oraz u¿ywane s¹
elementy zbudowane z p³askich trójk¹tów (trójwêz³owe), lub przestrzenne
cztero lub szeœciok¹ty (cztero lub szeœciowêz³owe elementy). Metoda
elementów skoñczonych, (MES) przyjê³a siê w przemyœle i w nauce na
ca³ym œwiecie jako podstawowe narzêdzie do rozwi¹zywania
ró¿norodnych problemów techniki.

Jednym z najwa¿niejszych punktów symu-
lacji komputerowej procesu wtrysku jest pra-
wid³owe zdefiniowanie tworzywa. Dobieraj¹c
tworzywo nale¿y braæ pod uwagê aspekty:
konstrukcyjne, technologii przetwórstwa, mon-
towania wyrobów. Ktoœ kiedyœ powiedzia³:
"Nie ma z³ych materia³ów, ale wybrany mate-

ria³ mo¿e okazaæ siê nieodpowiedni dla danego
zastosowania". Konstruktor wyrobu powinien:
znaæ w³asnoœci materia³ów proponowanych na
projektowany wyrób oraz zbadaæ wszystkie
mo¿liwe wp³ywy, na jakie nara¿ona bêdzie
wypraska. Przy doborze rodzaju tworzywa
nale¿y bardzo szczegó³owo zestawiæ w³as-
noœci tworzywa korzystaj¹c z odpowiednich
broszur, prospektów, dostêpnych banków
danych materia³owych lub skorzystaæ z kon-
sultacji technicznych u specjalisty reprezentu-
j¹cego producenta surowca.

Pakiet Cadmould dostarczany jest wraz
z baz¹ materia³ow¹ CAMPUS, zawieraj¹c¹ ponad 500 materia³ów.
Baza posiada mo¿liwoœæ edycji pozycji w niej zawartych oraz dodawania
nowych. Zapisana jest w formacie programu MCBase ( M-Base GmbH).

Niestety w polskich realiach sprawa dostêpnoœci w³asnoœci materia³o-
wych wymaganych dla symulacji procesu wtrysku nie jest jeszcze pod tym
wzglêdem ca³kiem oczywista. Rodzimi producenci surowców i ich pro-
dukty czêsto nie wystêpuj¹ w popularnych, ogólnodostêpnych na rynku
bazach danych materia³owych, a i wyniki badañ równie¿ czêsto nie s¹
udostêpniane na ¿yczenie klientów lub ich nie ma. Popularny i czêsto

stosowany parametr - masowy wskaŸnik p³yniêcia (MFI), jest absolutnie
niewystarczaj¹cy dla potrzeb okreœlenia w³aœciwoœci materia³u dla kom-
puterowej symulacji wtrysku. Co prawda istniej¹ metody jednopunktowe
wyznaczania krzywych lepkoœci na podstawie tylko jednego reome-
trycznego punktu pomiarowego, np. jednopunktowa metoda wyznaczania
krzywej lepkoœci (model Winogradowa i Ma³kina), jednak maj¹ one
charakter zbyt uniwersalny i przybli¿eniowy, nie gwarantuj¹cy po¿¹danej
dok³adnoœci dla przeprowadzanych symulacji. Do zastosowañ numery-
cznych stosuje siê specjalne modele reologiczne, np. model Birda-
Carreau-Yashudy, który zosta³ równie¿ zastosowany w pakiecie

Cadmould.
Parametry równania dla tworzyw czêœciowo
krystalicznych (PE, PP, PA, POM, PBT, PPS)
okreœla siê korzystaj¹c z równañ Arrheniusa,
dla tworzyw amorficznych (ABS, PS, PVC,
PMMA, PC, PES, PSU) - wg równañ WLF
(Wiliams, Landel, Ferry).

Pakiet Cadmould ma charakter modu³owy.
Dwa podstawowe modu³y to:
oraz , który od modu³u Rapid
ró¿ni siê mo¿liwoœci¹ projektowania kana³ów
wtryskowych. Pozwalaj¹ one na przeprowa-
dzenie pe³nej symulacji procesu wtrysku i uzy-
skaniu wielu cennych informacji o zjawiskach
w nim zachodz¹cych.

Jeszcze bardziej docenimy korzyœci p³yn¹ce z przeprowadzonej analizy
wtrysku dziêki zastosowaniu dodatkowych modu³ów, tj:

analiza fazy dopakowania,
analiza skurczu i wypaczeñ wypraski podczas

studzenia w formie oraz swobodnego - po wyjêciu z formy,
definiowanie rozk³adu temperatury na œciankach

formy - uwzglêdnienie kana³ów ch³odz¹cych,
Cadmould Fiber - pokazanie orientacji w³ókien w ró¿nych przekrojach
œcianek wypraski.

Wszystkie modu³y tworz¹ pakiet .

O zaletach stosowania symulacji wtrysku
najlepiej œwiadcz¹ wyniki mo¿liwe do uzyskania
dziêki opisywanemu pakietowi Cadmould, które
podzielone s¹ na grupy:

- ani-
macje w funkcji czasu m.in.: front p³yniêcia
tworzywa, rozk³ad temperatury oraz ciœnie-
nia w gnieŸdzie, rozk³ad naprê¿eñ œcina-
j¹cych, prêdkoœæ p³yniêcia tworzywa,
gruboœæ warstwy zakrzepniêtej, skurcz
objêtoœciowy, rozk³ad maksymalnych
temperatur i naprê¿eñ œcinaj¹cych podczas
ca³ego procesu wtrysku,

- animacje w funkcji czasu
m.in.: front p³yniêcia tworzywa, rozk³ad tem-
peratury oraz ciœnienia w gnieŸdzie, rozk³ad

naprê¿eñ œcinaj¹cych, prêdkoœæ p³yniêcia
tworzywa, gruboœæ warstwy zakrzepniêtej, skurcz objêtoœciowy,

- m.in.
skurcz, wypaczenie, deformacja,

- przebieg wymaganej si³y docisku, ciœnienia, natê¿enia
przep³ywu,

- m.in. ocena trudnoœci wype³nienia gniazda,
wykrywanie potencjalnych wêz³ów cieplnych, okreœlenie wymagane-
go czasu stygniêcia wypraski w gnieŸdzie formy, etc.

model pow³okowy

midplane.

midplane.

pow³okowe

objêto-

œciowy

pow³okowym

midplane pow³okowych

Cadmould Rapid

Cadmould Fill

Cadmould Pack -

Cadmould Warp -

Cadmould Cool -

Cadmould Mold Expert

faza wype³nienia formy tworzywem

faza docisku

faza stygniêcia wypraski w formie oraz po wyjêciu z formy

wykresy

wyniki jakoœciowe

Nie ma z³ych materia³ów ale ...

Modu³owa budowa pakietu Cadmould

Symulacja to rozwi¹zywanie problemów jesz-

cze przed ich powstaniem
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Rys.3. Cadmould Rapid - okno u¿ytkownika

Rys.4. Cadmould Fill od Rapid ró¿ni siê
mo¿liwoœci¹ definiowania kana³ów
wtryskowych



Dziêki przeprowadzonej symulacji uzyskamy
równie¿ informacje o:

miejscach wystêpowania
pu³apek powietrznych,
miejscach ³¹czenia strug tworzywa,
wymaganej si³y docisku formy,
kierunkach p³yniêcia tworzywa,
orientacji w³ókien w ró¿nych warstwach
œcianek wypraski, etc.

Wyniki mog¹ byæ prezentowane jako mapy warto-
œci w formie obrazów statycznych (BMP, PNG),
animacji (AVI) równie¿ rozpiêtych na siatce
elementów skoñczonych, lub dla wybranego
przekroju wypraski.
Program równie¿ automatycznie wygenero-
waæ raport z przebiegu obliczeñ w formacie HTML.
Uzyskany w ten sposób raport mo¿na obejrzeæ
przy u¿yciu dowolnej przegl¹darki internetowej, jak
równie¿ zastosowaæ we w³asnej prezentacji wynik-
ów, przes³aæ go wspó³pracownikom, kierownikowi
projektu czy klientowi zlecaj¹cemu projekt.

Firma Simcon jest producentem bar-
dziej zaawansowanego pakietu ,
który umo¿liwia przerowadzenie zaawansowanych
symulacji np.: wtrysku komponentowego, wtrysku
elastomerów, tworzyw termo i chemoutwardzal-
nych, wtrysku reaktywnego: RIM (reaction injection
molding), LSR (liquid silicon rubber) oraz wtrysku
z asyst¹ gazu.

Dysponuj¹c wynikami z przeprowadzonej
symulacji wtrysku dla wielu wariantów rozwi¹zañ,
oraz znaj¹c wymagania stawiane projektowanemu
wyrobowi, konstruktor jest w stanie w³aœciwie
zaprojektowaæ wypraskê np. dobieraj¹c odpowie-
dnie tworzywo oraz odpowiedni¹ gruboœæ œcian
wypraski, a technolog jest w stanie dobraæ
odpowiednie parametry dla procesu wtrysku:

Ju¿ na samym pocz¹tku nale¿y zastanowiæ siê
nad tym, czy stosuj¹c wybrany materia³ mo¿na
bêdzie uzyskaæ wymagane gruboœci œcian.
Stosunek drogi p³yniêcia do gruboœci œcian wywiera
decyduj¹cy wp³yw na sposób nape³niania gniazda
w trakcie procesu wtryskiwania. Je¿eli przy ma³ych
gruboœciach œcian trzeba w formie wtryskowej
zaprojektowaæ d³ugie drogi p³yniêcia, to konieczne
jest zastosowanie tworzywa o stosunkowo ma³ej
lepkoœci stopu (stop o du¿ej p³ynnoœci).

W przypadku tworzyw czêœciowo krystali-
cznych, dowolne zwiêkszanie gruboœci œcian w celu
usztywnienia wyrobów jest bardzo czêsto przy-
czyn¹ powa¿nych problemów. Zmiany gruboœci
œcian wyrobów z tworzyw wzmocnionych w³óknem
szklanym poci¹gaj¹ za sob¹ zmianê kierunku
u³o¿enia w³ókien. W pobli¿u œciany formy w³ókna
uk³adaj¹ siê w kierunku p³yniêcia, natomiast
poœrodku przekroju œcian wyrobu u³o¿enie w³ókien
jest przypadkowe. Przy zwiêkszaniu gruboœci
œcian zwiêksza siê przekrój, w którym w³ókna uk³a-
daj¹ siê w sposób przypadkowy, a gruboœæ warstwy
z w³óknami u³o¿onymi w kierunku p³yniêcia prawie
nie ulega zmianie. Przyczyn¹ tego jest fakt, ¿e przy
zwiêkszaniu gruboœci œcian zmniejsza siê modu³
sprê¿ystoœci wzd³u¿nej przy zginaniu (czyli efekt
odwrotny od zamierzonego).

Przy termoplastach wzmocnionych w³óknami,
anizotropowe w³aœciwoœci materia³u maj¹ ogromny
wp³yw na póŸniejsz¹ deformacjê wypraski. Nale¿y
w tym przypadku przewidzieæ, czy orientacja
w³ókien, jest okreœlona g³ównie przez po³o¿enie
punktu wtryskowego. W przypadku przedmiotów
symetrycznych, je¿eli orientacja w³ókien po
procesie wtrysku bêdzie równie¿ symetryczna,
wówczas uzyskamy w obrêbie wypraski równocze-
œnie skurcz symetryczny i ca³y element pozostaje
prosty.

Symulacje komputerowe przyjê³y siê ju¿ na
ca³ym œwiecie jako podstawowe narzêdzie do roz-
wi¹zywania ró¿norodnych problemów techniki.
Umo¿liwiaj¹ one poznanie zachowania siê pro-
duktu ju¿ we wczesnej fazie jego projektowania.
Prowadzi to do skrócenia okresu wdro¿enia wyrobu
do produkcji, unikniêcia budowy wielu kosztownych
prototypów, tworzenia w oparciu nie tylko
o doœwiadczenia ale o wiedzê o produkcie zdobyt¹
w trakcie przeprowadzanych symulacji.
Dziêki komputerowym symulacjom wtrysku, nowe
uruchomienia przebiegaj¹ bez czasoch³onnych
i kosztownych poprawek, zarówno jeœli chodzi
o geometriê jak i budowê samego narzêdzia formy
wtryskowej. Z³o¿onoœæ obecnie produkowanych
wyprasek, d¹¿enie do ci¹g³ego obni¿ania kosztów
oraz wzmo¿ona konkurencja na rynku wymuszaj¹
coraz to bardziej inwestowanie w technologiê
i optymalizacjê.

Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e wydajnoœæ wspó³cz-
esnych komputerów jest coraz to wiêksza - na
rynku pojawia siê równie¿ coraz to wiêcej dostêp-
nych programów symulacyjnych. Ich dok³adnoœæ
i stosunkowa du¿a wszechstronnoœæ przeprowa-
dzanych analiz jest ju¿ na tyle wystarczaj¹ca, ¿e
tego typu programy stanowiæ mog¹ nieocenion¹
pomoc dla konstruktorów narzêdzi, wyprasek czy
technologów uk³adaj¹cych proces technologiczny
wtrysku. Trend do stosowania programów symula-
cyjnych wci¹¿ siê rozszerza i podobnie jak to ma
miejsce od paru lat w wielu uprzemys³owionych
krajach UE, najbli¿sze lata powinny spowodowaæ
zmiany w tym obszarze równie¿ wœród polskich
firm. Podobnie jak programy do tworzenia doku-
mentacji oraz projektowania CAD stan¹ siê one
standardem dla wszystkich firm z bran¿y.

Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e programy symu-
lacyjne tworzone s¹ by wspomóc pracê konstru-
ktora i technologa. Nie s¹ tworzone by wyelimi-
nowaæ ca³kowicie cz³owieka. To cz³owiek inter-
pretuje wyniki i podejmuje ostateczn¹ decyzjê oraz
jest nadal odpowiedzialny za jej skutki. Wobec
tego bezspornego faktu, doœwiadczenie zawodowe
nadal bêdzie w cenie.
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potencjalnych

potrafi

równie¿
Cadmould PRO

Przyk³ad 1:

Przyk³ad 2:

Przyk³ad 3:

Podsumowanie i wnioski
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Rys.5. Wyniki symulacji roz³o¿one na
siatce elementów skoñczonych.

Rys.6. W³aœciwy dobór kana³ów
wtryskowych zapewnia
równoczesne wype³nienie
zró¿nicowanych objêtoœciowo
elementów.

Rys.7. Wyniki w dowolnym przekroju
wypraski.

Rys.8. Jakoœciowa oceny wypraski -
problemy z wype³nieniem,
pu³apki powietrzne i linie
³¹czenia strug tworzywa...

Rys.9. Deformacja i wypaczenie
wypraski podczas ch³odzenia..

Dodatkowe informacje znajduj¹ siê pod
adresami internetowymi:

www.mesco.com.pl/produkty/cadmould.htm
www.simcon-worldwide.com
www.ikv-aachen.de/Ww/english.html
www.intra-aachen.de
www.sigmasoft.de
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wydawany jest przez:

Biuro Us³ug In¿ynieryjnych
42-600 Tarnowskie Góry, ul. Zagórska 167

http://www.mesco.com.pl
e-mail: info@mesco.com.pl

tel. (32) 768-36-36 fax. (32) 768-36-35

MESco jest biurem specjalizuj¹cym siê w zastosowaniach symulacji komputerowej w przemyœle

i nauce. Jest równie¿ autoryzowanym przedstawicielem firm ANSYS Inc., MSC.Software, Simcon

zapewniaj¹c jednoczeœnie pe³n¹ obs³ugê techniczn¹ w imieniu tych firm na terenie Polski.

Prowadzi szkolenia oraz wykonuje analizy na zlecenie.

Od wielu lat posiada podpisan¹ umowê o wspó³pracy z Komitetem Badañ Naukowych.

Do klientów nale¿¹ wiod¹ce firmy polskie i zagraniczne, zarówno koncerny jak i wiele ma³ych

i œrednich przedsiêbiorstw oraz wiêkszoœæ uczelni technicznych.

Firma MESco œciœle wspó³pracuje z CADFEM GmbH, jedn¹ z najwiêkszych firm w Europie,

zajmuj¹c¹ siê zastosowaniem symulacji komputerowej.

MESsengerMESsenger

MEScoMESco

Po intensywnym szkoleniu nale¿y pomyœleæ o odpoczynku, odrea-
gowaniu i nabraniu energii na nastêpny dzieñ.
W Tarnowskich Górach nie bêdziecie siê Pañstwo nudzili.

Tarnowskie Góry ("gory" to po staropolsku kopalnie) swoje powstanie
i dynamiczny rozwój zawdziêczaj¹ z³o¿om rud srebra, ¿elaza, cynku
i o³owiu. Dziêki tym bogactwom miasto by³o w XVI wieku licz¹cym siê
w Europie oœrodkiem górnictwa kruszcowego. Osoby pracuj¹ce wówcz-
as w kopalniach nazywane by³y gwarkami, st¹d o Tarnowskich Górach
mówi siê czasami jako o "Mieœcie Gwarków".

Z okresu œwietnoœci miasta zachowa³o siê do dziœ wiele zabytków.
Warto zwiedziæ rynek z odrestaurowanymi kamienicami, XVI wiecznymi
arkadami, ratuszem oraz najstarsz¹ czynn¹ aptek¹ i winiarni¹ 'Sed-
laczek', w której ju¿ Jan III Sobieski próbowa³ szlachetnych trunków.
Równie¿ na rynku znajduje siê drewniany ko³owrót, bêd¹cy pami¹tk¹ po
studniach miejskich, a niedaleko od rynku 'dzwonnica gwarków'.

Jak na miasto gwarków przysta³o, co roku, we wrzeœniu organizowany
jest pochód, w którym udzia³ bior¹ nie tylko gwarkowie, ale
równie¿ Jan III Sobieski z Marysieñk¹ wraz z husari¹, Bachus zwi¹zany ze
wspomnian¹ wy¿ej winiarni¹ oraz inne postacie powi¹zane z miastem.

Niew¹tpliwie jedn¹ z najciekawszych atrakcji turystycznych jest
kopalnia zabytkowa rud cynku, srebra i o³owiu, gdzie na g³êbokoœci 40
metrów mo¿na zwiedziæ jedyn¹ tego typu w Polsce podziemn¹ trasê tury-
styczn¹ licz¹c¹ 1700 metrów d³ugoœci. Czêœæ trasy pokonujemy ³odzia-
mi, co jeszcze bardziej uatrakcyjnia podziemn¹ wêdrówkê. Na terenie
kopalni warto równie¿ obejrzeæ muzeum minera³ów, urz¹dzeñ górniczych
oraz Skansen Maszyn Parowych.
Polecamy równie¿ odwiedzenie Sztolni Czarnego Pstr¹ga, której 600
metrow¹ podziemn¹ trasê zwiedzamy przep³ywaj¹c wy³¹cznie ³odziami.
Niedaleko po³o¿ony od centrum Tarnowskich Gór Pa³ac w Rybnej mo¿e
stanowiæ atrakcjê dla mi³oœników muzyki nie tylko kameralnej, natomiast
zabytkowy Pa³ac Kawalera w Œwierklañcu wraz z otaczaj¹cym go parkiem
i w³asnym mikroklimatem zapewni relaks oraz odpoczynek, zw³aszcza po
intensywnym kursie.

Poza zajêciami mo¿na pojeŸdziæ na nartach czy pop³ywaæ.
Park Wodny oferuje kompleks basenów ze zje¿-d¿alniami, saunê,
si³owniê i gabinety odnowy. W 'Sportowej Dolinie Dolomity' mo¿na przez
ca³y rok jeŸdziæ na nartach, a w po³o¿onym obok rezerwacie 'Segiet'
mog¹ siê wy¿ywaæ mi³oœnicy dwóch kó³ek (wypo¿yczalnia nart i rowerów
znajduje siê na miejscu). Natomiast dla pasjonatów wspinaczki dostêpne
s¹ naturalne ska³ki oraz specjalnie przygotowane œciany wspinaczkowe.
Popularne s¹ równie¿ oœrodki jazdy konnej oraz korty tenisowe.
Na po³o¿onym niedaleko zalewie Chech³o mo¿na uprawiaæ ¿eglarstwo,
a wêdkarze pewnie z³api¹ coœ na haczyk.

Kiedy zmêczy nas zwiedzanie, swej goœciny u¿ycz¹ nam urokliwe
restauracyjki. Zaprasza 'Wiœniowy Sad', którego romantyczna nazwa
w pe³ni oddaje charakter pomieszczeñ, g

U Wronów' zjemy pyszn¹ pizzê, a w odrestaurowanym zamku z XVI
wieku czynna jest 'Gospoda u Wrochema' ze smaczn¹ kuchni¹.
Mi³oœników pubów angielskich skusi 'Camelot' a w w¹skich uliczkach znaj-
dziemy jeszcze wiele innych sympatycznych kafejek oraz pubów.
Smacznie zjemy te¿ w restauracji 'U Sedlaczka' mieszcz¹cej siê na rynku,
szybko przek¹simy co nieco w 'Conieco'. Wieczór przy ognisku propo-
nujemy w pobliskiej "Leœniczówce".

Polecamy sprawdzone ju¿ przez
uczestników szkoleñ noclegi w hotelu
"Olimpijskim" tel. (032) 285-45-24,
"Mirage" tel. (032) 285-83-23 oraz
w zabytkowym "Domu Kawalera"
w Œwierklañcu, oddalonym od nasze-
go biura o ok.7km.

£atwo do Tarnowskich Gór doje-
chaæ. Miasto po³o¿one jest niedaleko
Katowic, Gliwic, Bytomia i portu lotni-
czego w Pyrzowicach i po³¹czone
obwodnic¹ z drog¹ krajow¹ nr.11.

historyczny

aleria 'Inny Œl¹sk' na wernisa¿e
malarstwa nowoczesnego oraz wystêpy muzyków nie tylko m³odej sceny.
'

Atrakcje turystyczne

Dla aktywnych

Coœ na z¹b

Hotele

St¹d wszêdzie blisko

Po kursie choæby i na narty !
Anita Altdorf

Tarnowskie Góry
na pocz¹tku XX wieku... ... i obecnie

Sportowa Dolina Dolomity

Park Wodny


