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1. Badania numeryczne i doSwiadczalne
jednozakladowych polaczen klejowych
o0 budowie hybrydowej

1.1.Wprowadzenie

Potaczenia klejowe stanowia jeden z rodzajow potaczen montazowych.
Wystegpuja w wielu konstrukcjach maszyn i urzadzen w przemysle lotniczym,
maszynowym, samochodowym, budowlanym. Wiele zalet potaczen klejowych,
wsérod ktorych mozna wymieni¢: mozliwos¢ uzyskania lekkiej konstrukeji,
odporno$¢ na dzialanie wielu czynnikow agresywnych, niepowodowanie zmian
strukturalnych podczas taczenia materiatow, taczenie funkcji klejenia
iuszczelniania, wptywaja na konkurencyjnos$¢ tej technologii [3, 4]. Jedna
zistotnych zalet jest mozliwo§¢ laczenia elementéw o odmiennych
wlasciwosciach materiatowych. Klejenie czgsto stanowi jedna z niewielu metod
umozliwiajacych wykonanie potaczenia w ukladzie tworzywo polimerowe-
metal. Podczas taczenia tego typu materiatdw wazna jest znajomos¢ wlasciwosci
komponentéw polaczenia m.in. ze wzgledu zarowno na wiasciwy sposob
przygotowania ich powierzchni przed klejeniem, jak rowniez dobor wiasciwego
gatunku kleju, wykazujacego dobra adhezj¢ do obu taczonych elementow [5].

Analizowanym w artykule typem potaczenia jest polaczenie klejowe
jednozaktadkowe hybrydowe obciazone na Scinanie. Jest to rodzaj polaczenia
przenoszacego najwigksze obciazenia w porownaniu do innych rodzajow
potaczen klejowych poddanych réznym przypadkom obciazenia. Wielu autorow
[1, 5, 7] wskazuje na korzystne zastosowanie tego typu technologii, a w licznych
publikacjach [4, 7, 9, 11, 13, 16] przeprowadzana jest analiza réznego typu
pofaczen zakladkowych obciazonych na $cinanie. Jednakze ze wzgledu na
specyfike potaczen klejowych i wiele czynnikoéw warunkujacych poprawne ich
zaprojektowanie, wykonanie oraz eksploatacjg, istotne zagadnienie stanowia
badania wlasciwosci wytrzymatoSciowych tych potaczen, zuwzglgdnieniem
analizy numerycznej MES [4,12].

Przeprowadzone badania dotycza polaczen klejowych hybrydowych
sktadajacych si¢ z dwodch réznych materialow: blachy stalowej ocynkowanej
zanurzeniowo oraz blachy tytanowej. Materialy te roznia si¢ wlasciwosciami
mechanicznym, fizycznymi oraz geometria (dotyczy to przede wszystkim
grubosci). Rozne sg takze wlasciwosci adhezyjne powierzchni obu laczonych
materiatlow, majace takze pewien wptyw na koncowa wytrzymatos¢ potaczenia.

Celem prezentowanych badan byla analiza poréwnawcza wynikow obliczen
numerycznych z rezultatami eksperymentalnych badan wytrzymato$ciowych
rozpatrywanych potaczen. Badania doswiadczalne mialy na celu wyznaczenie
sity niszczacej analizowane potaczenia klejowe na podstawie przeprowadzonych
badan wytrzymato$ciowych.
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1.2. Analiza MES w projektowaniu polaczen klejowych

Wytrzymalos¢ potaczen klejowych stanowi jeden zpodstawowych
czynnikow decydujacych o zastosowaniu polaczen w okreslonych warunkach
eksploatacji. Istnieje wiele czynnikoéw wplywajacych na wytrzymato$¢ polaczen
klejowych [5, 7, 13, 14]. Naleza do nich zaré6wno czynniki materiatowe
(zwigzane z wlasciwoSciami kleju 1 laczonych materiatdéw), czynniki
konstrukcyjne (np. sposob obciazenia, geometria potaczenia), jak i czynniki
technologiczne (m.in. sposob przygotowania powierzchni materialow przed
klejeniem oraz warunki isposob utwardzania spoiny klejowej). Wszystkie te
czynniki nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania potaczen klejowych.
Jednakze ze wzgledu na specyfikg tego typu polaczen, warunkoéw eksploatacii,
rodzaju taczonych materialow czy tez rodzaju zastosowanego kleju, nalezy
kazdorazowo projektowac kazdy typ potaczenia klejowego. Szczegdlna uwage
nalezy zwroci¢ podczas projektowania i wykonywania potaczen hybrydowych,
w ktorych wystepuja rozne rodzaje materiatow.

Analiza numeryczna z wykorzystaniem metody elementow skonczonych,
stanowi istotne uzupelnienie prac zaréwno projektowych, jak i badan
doswiadczalnych [4, 5, 10]. Jest ona przydatna na etapie projektowania, ze
wzgledu na to, ze moze pozwoli¢ m.in. na symulacj¢ zachowania si¢ potaczenia
pod wptywem réznego rodzaju obciazen zewngtrznych. Analiza numeryczna
polaczen klejowych pozwala takze na okreslenie rozkltadu naprezen w spoinie
klejowej oraz wskazanie miejsc newralgicznych konstrukcji, na ktore nalezy
zwréci¢ szczeg6lng uwage podczas projektowania lub tez eksploatacji [4-7].
Mozliwa jest wowczas zmiana np. wymiarow iksztaltu analizowanej
konstrukcji, sposobu imiejsca dziatania obciazenia. Zastosowanie MES
w procesie projektowania polaczenia umozliwia zaréwno szybka jego
weryfikacj¢ jak roéwniez optymalizacj¢ wymienionych powyzej parametrow
polaczenia klejowego.

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono z wykorzystaniem programu
ABAQUS/Standard [1, 2]. Program ten umozliwia wykorzystanie elementow
skonczonych typu cohesive — dedykowanych m.in. do modelowania materiatow
adhezyjnych (np. klejow) oraz umozliwiajacych modelowanie mechanizmu
zniszczenia materiatu spoiny klejowe;.
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1.3. Opis i zakres badan doswiadczalnych

Przedmiot badan stanowity jednozaktadkowe potaczenia klejowe o budowie
hybrydowej, wykonane z blach stalowych ocynkowanych zanurzeniowo i blach
tytanowych CP1, obciazone na $cinanie. Schemat geometryczny analizowanego
potaczenia przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat wykorzystanego w badaniach polaczenia klejowego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dhugosc¢ probek wynosita 1 = 100 mm, szeroko$¢ b = 20+0,25 mm, grubosc
warstwy kleju: g = 0,1£0,01 mm, grubo$¢ blachy tytanowej g; = 0,4 mm;
grubos¢ blachy stalowej ocynkowanej zanurzeniowo g, = 0,7 mm; grubo$c¢
powloki cynkowej zanurzeniowej gz.,., = 0,014 mm; dlugos$¢ zaktadki spoiny
klejowej 1z = 10 mm. Do wykonania polaczen zastosowano klej epoksydowy
dwusktadnikowy Loctite 3430, ktorego wtasciwosci w stanie utwardzonym (czas
utwardzania 7 dni w temperaturze 22°C) zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci zastosowanego w badaniach kleju w stanie utwardzonym

Lp. Whasciwosci Klej Loctite 3430
1 Wytrzymalos¢ na rozciaganie [MPa] 36
2 Modut Younga [MPa] 3210
3 Twardos¢ ASTM D1706, Shore D 70
4 Wydluzenie, % 2

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasoboéw Internetu [17].
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Powierzchnie elementéw przeznaczonych do taczenia poddano procesowi
odluszczania srodkiem odtluszczajacym firmy Loctite 7063. Opis procesu
przygotowania powierzchni oraz warunki wykonywania potaczen przedstawiono
w pracy [10]. Przykladowy widok wykonanych polaczen klejowych blachy
stalowej ocynkowanej zanurzeniowo i blachy tytanowej przedstawiono na fot. 1.

Fot. 1. Przyklad wykonanego polaczenia klejowego blachy stalowej ocynkowanej
elektrolitycznie i blachy tytanowej

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z150. Praca zarzadzat system komputerowy z zainstalowanym
programem testXpert®. Ogo6lny widok maszyny wytrzymalo$ciowej
z zamocowanymi probkami potaczen klejowych na stanowisku badawczym
zaprezentowano na fot. 2.

Fot. 2. Stawisko badawcze: a) widok ogélny, b) widok uchwytu z zamocowana prébka
polaczenia klejowego

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Przyktadowe probki potaczen klejowych hybrydowych, skladajacych sig
z blachy stalowej ocynkowanej zanurzeniowo 1 blachy tytanowej, po
przeprowadzonych badaniach wytrzymatosciowych przedstawiono na fot. 3.

Fot. 3. Widok probki zniszczonego polaczenia klejowego po badaniach niszczacych

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie oceny wizualnej probek potaczen klejowych hybrydowych po
badaniach wytrzymatosciowych zauwazono w zdecydowanej wigkszosci (okoto
82%) zniszczenie typu adhezyjno-kohezyjnego. Oznacza to, ze w procesie
niszczenia potaczenia klejowego uczestniczyly zaréwno sity spojnosci kleju, jak
i sily adhezyjne pomigdzy klejem, a taczonymi powierzchniami.
Zaobserwowany rodzaj zniszczenia badanych polaczen moze $wiadczy¢
o poprawno$ci wyboru niektorych czynnikéw technologicznych podczas
wykonania potaczen klejowych, takich jak np. sposob przygotowania
powierzchni, czy tez dobor rodzaju kleju.

1.4. Analiza numeryczna

Na podstawie modelu geometrycznego potaczen klejowych wykorzystanych
do badan doswiadczalnych (rys. 1), zostal opracowany model numeryczny
potaczen, oparty na strukturalnej siatce objgtosciowych elementéw skonczonych
typu heksagonalnego. Zarowno w spoinie klejowej jak i taczonych blachach
zastosowano zaggszczenie siatki elementow skonczonych w poblizu krawedzi
zaktadki, gdzie wystepuja gwaltowne gradienty naprgzenia [4, 6, 10]. Schemat
modelu numerycznego przedstawiono na rys. 2.

11
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Rys. 2. Model numeryczny jednozakladkowego polaczenia klejowego

’

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na nieliniowe wlasciwosci wystepujacych w analizowanym
polaczeniu materiatdw, do obliczen zastosowano sprezysto-plastyczne modele
materiatlowe zaréwno kleju, jak i taczonych blach. Prowadzone obliczenia

stanowily rowniez zagadnienie geometrycznie nieliniowe z wykorzystaniem

przyrostowo-iteracyjnych technik

Newtona-Raphsona.

Rys. 3. Opis kryterium zniszczenia spoiny klejowej

’

Zrodto: Opracowanie na podstawie [14].
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Model materiatu kleju o oznaczeniu COH3DS8 zdefiniowano jako materiat
sprezysty typu Elastic-Traction zawierajacy opis zniszczenia elementéw typu
cohesive. Zastosowanie elementow typu cohesive do spoiny klejowej umozliwito
identyfikacj¢ oraz wizualizacj¢ mechanizmu jej zniszczenia [1, 2, 9, 11, 14].
W obliczeniach numerycznych zastosowano model materiatu kleju, dla ktérego
zdefiniowano charakterystyke zawierajaca opis inicjacji zniszczenia oraz jego
ewolucje do catkowitej utraty sztywnosci elementu skonczonego
z wykorzystaniem kryterium Traction-Separation, ktorego schemat przedstawia
rys. 3. Warunki brzegowe modelu numerycznego (rys. 4) zdefiniowano poprzez
zablokowanie translacyjnych stopni swobody weztéw znajdujacych si¢ na
czotowej powierzchni blachy gornej oraz pozostawienie mozliwos$ci
przemieszczen czolowej powierzchni blachy dolnej tylko na kierunku
przylozonego obciazenia

Rys. 4. Warunki brzegowe modelu numerycznego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

1.5.Wyniki badan

1.5.1. Wyniki badan do$wiadczalnych

Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe pozwolilty na wyznaczenie
wartos$ci sily niszczacej rozwazane klejowe potaczenia hybrydowe — tabela 2,
stanowiacej srednig warto$¢ z 10 pomiarow. Okreslona doswiadczalnie $rednia
warto$¢ sity niszczacej analizowany rodzaj polaczenia klejowego blach
ocynkowanych zanurzeniowo i blach tytanowych wykorzystano w obliczeniach
numerycznych, jako warto$¢ obciaZzenia niszczacego w opracowanym modelu
dyskretnym.

13
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Tabela 2. Wyniki badan do§wiadczalnych

Rodzaj polaczenia Sita Odchylenie | Wytrzymalo$é
niszczaca | standardowe
[N] [N] [MPa]
CP1:
gl = 0,40 mn/ g2 = 0,70 mm 3099 393 15,5
E7Znzan = 0,014 mm

Zrodlo: opracowanie wlasne.

1.5.2. Wyniki analizy numerycznej

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej okreslono warto$¢
obciazenia odpowiadajacego zniszczeniu modelu spoiny klejowej, a takze
rozklad naprezenia w poszczegélnych elementach konstrukcyjnych potaczenia.
Analizie poddano naprgzenie zredukowane wyznaczone wg hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz napre¢zenia maksymalne
glowne. Warto§¢ obciazenia niszczacego, uzyskana na podstawie analizy
numerycznej, w przypadku potaczenia hybrydowego blacha tytanowa/blacha
stalowa ocynkowana zanurzeniowo wynosita 2410 N.

Przyktadowy rozklad naprezenia zredukowanego w obszarze zaktadki
przedstawiono na rys. 5, na ktorym zilustrowano réwniez stan deformacji
poszczegélnych elementéw  konstrukcyjnych potaczenia w momencie
zniszczenia spoiny klejowe;.

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.410e+02
+2.209e+02
+2.008e+02
+1.808e+02
+1.607e+02

+8.03de+01
+6.025e+01 =

+4.017e+01
+2.008e+01
+0.000e+00

Rys. 5. Rozklad naprezenia zredukowanego H-M-H w elementach polaczenia klejowego
hybrydowego (blacha tytanowa/blacha stalowa ocynkowana zanurzeniowo) w momencie
zniszczenia spoiny klejowej

Zrédto: Opracowanie whasne.

14
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Na podstawie wynikow analizy numerycznej mozliwe jest rOwniez okreslenie
miejsca inicjacji zniszczenia spoiny klejowej oraz odpowiadajacej jej wartosci
obciazenia, oraz obserwacja poszczegélnych etapow procesu niszczenia spoiny
[10, 11]. Wizualizacje kolejnych etapow zniszczenia spoiny klejowej potaczenia
hybrydowego blacha tytanowa/blacha stalowa ocynkowana zanurzeniowo
w procesie obcigzania modelu z uwzglednieniem warto$ci napr¢zenia
zredukowanego zaprezentowano na rys. 6, natomiast rys. 7 przedstawia rozktad
maksymalnych naprezen glownych w analogicznych etapach zniszczenia spoiny.
Prezentacja wynikow dotyczacych rozktadu naprezen gléwnych w materiale
spoiny klejowej w formie rozkltadu wektorowego — rys. 8, dla poszczegélnych
etapOw procesu zniszczenia spoiny umozliwia przestrzenna wizualizacj¢ stanu
naprezenia z uwzglednieniem wielko$ci oraz kierunkow dzialania naprezenia.
Taki sposob prezentacji wynikow pozwala na wskazanie zar6wno obszarow, jak
i gtéwnych kierunkow dziatania maksymalnych naprgzen odpowiadajacych za
zniszczenie materiatu spoiny. Otrzymane wyniki potwierdzaja prezentowane
w literaturze rozklady naprgzenia w obszarze spoin jednozaktadkowych
potaczen klejowych.

W przypadku potaczen klejowych hybrydowych blacha tytanowa/blacha
stalowa ocynkowana zanurzeniowo warto$¢ sity, przy odpowiadajacej
zaobserwowane] inicjacji zniszczenia wynosita 1541 N. Od tego momentu
nastgpowata dalsza degradacja sztywnosci kolejnych elementéw spoiny
klejowej, az do catkowitego jej zniszczenia.

Otrzymane w obliczeniach numerycznych warto$ci obciazenia niszczacego
analizowane polaczenie klejowe zestawiono z wartoscig sily niszczacej
wyznaczonej w badaniach doswiadczalnych — tabela 3.

Tabela 3. Wartosci sily niszczacej uzyskanej w badaniach eksperymentalnych oraz na
podstawie analizy numerycznej badanych polaczen klejowych

Wartos¢ sily niszczacej [N]
Rodzaj Badania Analiza
polaczenia klejowego doswiadczalne numeryczna
CP1:
gl = 0,40 mm/
o2 = 0,7mm, 3099 2410
€7nzan= 0,014 mm

Zrédto: opracowanie whasne.
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a)

, Mises
(Avg: 75%)

b)

s, Mises
(Avg: 75%)

+5.
+2.929e+00
+0.000e+00

\{,

Rys. 6. Wizualizacja procesu niszczenia spoiny klejowej polaczenia hybrydowego blacha
tytanowa/blacha stalowa ocynkowana zanurzeniowo: a) spoina klejowa przed inicjacja
zniszczenia, b) poczatek zniszczenia spoiny klejowej, ¢) propagacja zniszczenia spoiny
klejowej — naprezenia zredukowane

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 7. Wizualizacja procesu niszczenia spoiny klejowej polaczenia hybrydowego blacha
tytanowa/blacha stalowa ocynkowana zanurzeniowo: a) spoina klejowa przed inicjacja
zniszczenia, b) poczatek zniszczenia spoiny klejowej, ¢) propagacja zniszczenia spoiny
klejowej — naprezenia maksymalne gtéwne

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Wizualizacja procesu zniszczenia spoiny klejowej polaczenia hybrydowego blacha
tytanowa/blacha stalowa ocynkowana zanurzeniowo: a) spoina klejowa przed inicjacja
zniszczenia, b) poczatek zniszczenia spoiny klejowej, ¢) propagacja zniszczenia spoiny
klejowej — rozklad wektorowy naprezenia maksymalnego gléwnego

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Analiza porownawcza wynikéw badan doswiadczalnych i numerycznych
potaczen klejowych hybrydowych, pozwolita na zauwazenie pewnej roznicy
warto$ci obciazenia niszczacego uzyskanego w badaniach do$wiadczalnych,
wynoszacego P = 3099 N, w stosunku do wartosci sity obciazenia otrzymanego
w analizie numerycznej wynoszacego P = 2410 N. Otrzymana wigc zgodno$¢
wynikow w analizowanym przypadku wynosi 77,8%, co w przypadku polaczen
o budowie hybrydowej mozna uzna¢ za akceptowalna doktadnosé. Otrzymane
roznice wynikow w analizowanym przypadku moga wynika¢ wlasnie
z hybrydowego charakteru potaczenia, dla ktérego roznicg stanowia nie tylko
wlasciwosci materialowe faczonych blach, ale réwniez ich parametry
geometryczne (rozne grubosci blach), co ma istotny wptyw na sztywnos$¢ calego
polaczenia klejowego. W przypadku prowadzonych analiz dla potaczen blach
o jednakowych parametrach materiatlowych 1 geometrycznych uzyskiwano
zazwyczaj zgodno$¢ wynikow na poziomie przekraczajacym 90%, co
potwierdza adekwatno$¢ przyjetego sposobu modelowania i opracowanych
modeli numerycznych.

1.6. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze w celu poprawnego zaprojektowania
potaczenia klejowego jest prowadzenie wielotorowych badan w zakresie
zarowno doswiadczalnym, jak i analizy stanu wytgzenia z wykorzystaniem
analizy numerycznej. Opracowanie adekwatnych modeli numerycznych
potaczenia klejowego, umozliwiajacych wlasciwe jego zaprojektowanie wymaga
pozyskania rzetelnych danych materialowych poszczegolnych komponentow
pofaczenia, jak rowniez danych wytrzymatosciowych, czgsto wyznaczanych
w niszczacych badaniach do§wiadczalnych.

Okreslenie warto$ci sity niszczacej rozpatrywane polaczenia klejowe,
otrzymanej podczas badan doswiadczalnych, umozliwia dokonanie kalibracji
opracowanych modeli numerycznych, pozwalajacych na uzyskanie rozktadu
napre¢zen, jak rowniez okre§lenie momentu i miejsca inicjacji zniszczenia spoiny
klejowej, dostarczajac niezbgdnych informacji dotyczacych procesow
projektowania oraz eksploatacji tego typu potaczen.

Analiza porownawcza wynikéw badan doswiadczalnych i numerycznych
wykazala w przypadku polaczen o charakterze hybrydowym roéznice
w otrzymanych warto$ciach obcigzenia niszczacego na poziomie wynoszacym
ok 22 %. Jak wcze$niej wspomniano analogiczne analizy przeprowadzane dla
pofaczen jednorodnych materialowo i geometrycznie zapewnialy zgodno$¢
obciazenia niszczacego na poziomie powyzej 90%. Byly to jednakze potaczenia
charakteryzujace si¢ symetria pracy, wynikajaca z jednakowych sztywnos$ci
laczonych elementow. W przypadku potaczen hybrydowych réznice te sa
wyzsze, jednakze ze wzgledu na ztozonych charakter analizowanego potaczenia
otrzymane wyniki mozna przyja¢ jako wystarczajaco adekwatne. Dodatkowo
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nalezy pamigta¢, ze rozbiezno§¢ wynikow moze wynika¢ rowniez
z przyblizonego charakteru metody elementow skonczonych oraz sposobu
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow eksperymentu. Jednakze wydaje sig,
ze stosowanie tej metody w analizie polaczen klejowych przynosi wiele
istotnych  korzysci, wplywajacych znaczaco na etap projektowania,
wykonywania oraz eksploatacji potaczen.

Podzi¢kowania

Praca zostala wykonana w ramach projektu Nr N507 592538, finansowanego
przez MNiSW.
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2. Zastosowanie technik inzynierii odwrotnej
w modelowaniu powierzchniowym na przykladzie
projektu bocznego lusterka samochodowego

2.1.Wprowadzenie

Wraz z liberalizacja i globalizacja handlu, firmy produkcyjne napotykaja na
coraz to wigksza konkurencje. Panstwa wysoko uprzemyslowione nie moga
konkurowac¢ w kwestii niskich wynagrodzen, dlatego musza skupi¢ swoja uwage
na wzroscie innowacyjno$ci i najwyzszej skutecznosci, aby tworzy¢ coraz to
lepsze produkty. W dobie konkurencji rynkowej, korporacje nieustannie
poszukuja metody umozliwiajacej im skrocenie czasu wdrozeniowego nowego
produktu, ktory speini oczekiwania klienta. Koncerny zaczgly inwestowac
w technologi¢ CAD/CAM, szybkie prototypowanie i wiele innych rozwiazan,
ktére pomagaja ograniczy¢ koszty produkcji i czas wprowadzenia wyrobu do
produkcji. Aby utrzymac si¢ na rynku, firmy musza walczy¢ o rentownos$¢, przy
zachowaniu akceptowalnej jako$ci wykonania i trwato$ci wyroboéw. Sprostanie
tym wyzwaniom wymaga wdrazania coraz to nowych technologii, ktore
obnizaja koszty na etapie wprowadzania wyrobu do produkcji a takze redukuja
czas od pomystu do wykonania. Poczesne miejsce wsrod tych metod zajmuja
techniki szybkiego prototypowania (Rapid Prototyping) oraz inzynierii
odwrotnej (Reverse Engineering), ktore na stale zadomowily si¢ w przemysle
motoryzacyjnym. Szybkie prototypowanie jest technologia stuzaca do tworzenia
modeli fizycznych z modeli trojwymiarowych CAD, z wykorzystaniem
drukarek 3D. Inzynieria odwrotna jest procesem, majacym na celu szybkie
stworzenie na podstawie obiektu fizycznego, dokumentacji technicznej 3D.
Obiekt fizyczny moze by¢ gotowym wyrobem lub tez prototypem wykonanym
przez projektanta z glinki, gipsu lub innego tworzywa. Roznicg podejscia
w klasycznym projektowaniu i tym z wykorzystaniem inzynierii odwrotnej [4]
przedstawiono na rys. 1. W podejsciu klasycznym (rys. la) idea konstrukcyjna
powstaje w wyobrazni konstruktora, w sprzezeniu z nowoczesnymi systemami
projektowymi 3D, w ktorych powstaje dokumentacja konstrukcyjna
oraz technologiczna przesylana nastgpnie na centra obrobcze. W podejsciu
wykorzystujacym inzynieri¢ odwrotna (rys. 1b), dysponujemy modelem
fizycznym lub wykonujemy go ze specjalnej glinki, nastgpnie obiekt ten jest
skanowany do systemu w postaci chmury punktow, ktora z kolei jest podstawa
tworzenia w pelni sparametryzowanego, a zatem w peli funkcjonalnego
i modyfikowalnego, obiektu 3D w systemie projektowym. Model ten jest
podstawa do tworzenia dokumentacji technologicznej i podejmowania kolejnych
czynnosci w procesie wprowadzania wyrobu do produkcji. Zagadnienia
zwiazane z szybkim prototypowaniem i inzynieria odwrotng opisano w wielu
publikacjach m.in. [1,4,5]
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Rys. 1. Modelowanie komputerowe a) tradycyjne b) z wykorzystaniem inzynierii
odwrotnej [4]

Warto podkresli¢, ze projektowanie wyrobow o zlozonych ksztattach
przestrzennych (nadwozia samochodowe, kadluby samolotéw i $miglowcow,
mate AGD itp.) odbywa si¢ wylacznie z wykorzystaniem inzynierii odwrotne;j.
W tym procesie projektowym, wizje artystyczne projektantow, mozna bardzo
precyzyjnie przetozy¢ si¢ na ksztalt gotowego wyrobu.

Istnieje wiele sytuacji, w ktorych techniki inzynierii odwrotnej, wspieraja
producentow w zagadnieniach trudnych do rozwiazania jeszcze kilka lat temu.
Naleza do nich migdzy innymi sytuacje:

e gdy producent oryginalnych cze$ci juz nie istnieje, ale klient potrzebuje
czesci zamiennej np. do zabytkowego: samolotu, lokomotywy, auta,

e gdy producent nie produkuje juz tego typu czegsci, oryginalna dokumentacja
czgsci zagingla, badz nigdy nie istniata,

e gdy potrzebna jest kontrola jakosci wyprodukowanej czg§¢ wzgledem
oryginatu lub modelu CAD,

e gdy prowadzi si¢ kontrolg, pod katem wykrywania wad produktu, na
podstawie pomiarow ich zuzycia w trakcie eksploatacji,

e gdy potrzebne jest tworzenie wizualizacji trojwymiarowych z modelu lub
rzezby w celu wykonania reprodukcji, zaimplementowania do gier, filméw lub
tez w celu ich skalowania,

e gdy bada si¢ antropometri¢ populacji lub pojedynczych oséb w celu
dopasowywania odziezy, obuwia, sprzgtu sportowego do indywidualnych cech
osobniczych,

e gdy potrzebne sa dane do protetyki dentystycznej badz chirurgiczne;.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiony proces inzynierii odwrotnej na
przyktadzie obudowy lusterka samochodowego. Caly proces poza skanowaniem
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3D zostal wykonany z wykorzystaniem systemu Catia v5 w aplikacjach:
Digitized Shape Editor, Generative Shape Design, Part Design oraz Free Style.
Metodologi¢ pracy w systemie Catia v5 w odniesieniu do modelowania
powierzchniowego zawieraja ksiazki [6,7,8] natomiast procedury zwiazane
z zastosowaniem inzynierii odwrotnej porusza pozycja [5]. Podobne podejscie
do zagadnienia zaprezentowano w artykule [2], gdzie autorzy opisuja procedure
postgpowania na przyktadzie projektu ttoka samochodowego, a takze w pracy
[9], gdzie prezentowany jest w sposob bardzo zwigzty projekt obudowy lusterka.
Pierwowzorem jest wizja artystyczna w postaci ulepionego z glinki modelu
(bryta oddaje tylko zewngtrzny ksztalt, nie jest obiektem cienko$ciennym, brak
jej zaczepow i szczegotow konstrukcyjnych).

2.2 Etapy w procesie inzynierii odwrotnej

Proces wytwarzania wyrobu z wykorzystaniem inzynierii odwrotnej jest
procedura kilkuetapowa, sktadajaca si¢ ze: skanowania obiektu, przetwarzania
danych oraz dalszego rozwoju projektu, zaleznego od jego przeznaczenia tak jak
pokazano na schemacie ponize;.

Skanowanie
3D

Przetwarzanie Dopasowanie
chmury punktow wielu skanowan

\

—

Skanowanie

Poligonizacja
(tworzenie siatki

wielokatéow)
—_—

I il M o

Powierzchnia Rapid Analiza
NURBS Prototyping Jakosci
o ——

Rys. 2. Ogolny proces inzynierii odwrotnej [5]

Przetwarzanie

Zastosowanie
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Etap pierwszy jest zwiazany z wyborem prawidtowej techniki skanowania,
przygotowaniem czgsci do skanowania oraz wykonaniem digitalizacji obiektu.
Przechwytywanie informacji o geometrii obiektu odbywa si¢ przy pomocy
skaneréw 3D. Dane sa zapisywane w postaci tzw. chmury punktow, sktadajacej
si¢ jak nazwa wskazuje z duzej ilosci punktow, precyzyjnie okreslajacych ksztatt
obiektu w przestrzeni roboczej komputera. Przykltadowa chmurg punktow
zaczerpnigto z publikacji [5] 1 przedstawiono na rys. 3. Przyktad ten postuzyt do
zilustrowania kolejnych etapow obrobki chmury punktow.

Rys. 3. Przyklad danych w postaci chmury punktéw [S]

Drugi etap polega przetworzeniu danych otrzymanych w procesie
skanowania. Dane w postaci chmury punktow sa filtrowane oraz redukowane.
Filtracja chmury punktéow ma na celu zniwelowanie zaklocen oraz
niedoktadnosci skaneréw powodujacych szumy na powierzchni. Redukcja ilosci
punktow natomiast jest wskazana w celu przy$pieszenia dziatania programow
CAD oraz wygtadzenia powierzchni modelu. Chmurg punktow po filtrowaniu
i redukcji przedstawiono na rys. 4.

Rys 4. Chmura punktéw po przeprowadzeniu procesu redukcji i filtracji danych [5]
Podczas tego etapu, wykonuje¢ si¢ roéwniez taczenie plikow danych

otrzymanych w wielu turach skanowania, ktore trzeba przeprowadzi¢ jesli
skanowanie obiektu wiaze si¢ z obracaniem przedmiotu lub przedmiot ma duze
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gabaryty. Czgsto poszczegoélne fragmenty obiektu, skanuje si¢ z roznymi
doktadno$ciami, dzigki czemu obszary zawierajace szczegoéty konstrukcyjne,
moga by¢ zeskanowane doktadniej. Rowniez i w tym przypadku nalezy scali¢
chmury punktéw uzyskanych z réznymi doktadnosciami. Filtracja chmury
punktow wymaga uporzadkowania ich zbioru i wyeliminowania tych zbednych,
gorzej dopasowanych. Najczgsciej dokonywane jest to metoda triangulacji, czyli
poprzez budoweg modelu powierzchniowego ztozonego ze zbioru trdjkatow,
ktérych wierzchotki s punktami chmury. Dlatego filtracja chmury punktow jest
$cisle zwiazana z triangulacja. Chmury punktéw po procesie triangulacji
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Triangulacja chmury punktéw [S]

Filtracja chmury punktow jest bardzo wazna ze wzglgdu na jakos¢
wygenerowanych powierzchni. Na rys. 6 przedstawiono model powierzchniowy
twarzy uzyskany ze skanu ,,surowego” oraz po filtracji [4].

Rys. 6. Model powierzchniowy twarzy ludzkiej uzyskany z chmury punktéw ,,surowej”
i filtrowanej [4]

W  trzecim etapie, dane otrzymane 1 przetworzone wcze$niej, sa
wykorzystywane w kolejnych fazach wprowadzania wyrobu do produkcji.
Istnieja trzy zasadnicze obszary zastosowan. Najczesciej technika inzynierii
odwrotnej, stuzy ostatecznie do budowy modelu sparametryzowanego CAD
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z wykorzystaniem powierzchni typu NURBS ( Non-Uniform Rational B-Spline)
[2,3,5]. Kolejnym obszarem, jest sfera zwiazana z wytworzeniem przedmiotu
w technologii szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping). Osobna
galaz stanowia aspekty zwiazane z analiza jako$ci i poprawnosci wykonania
produktu, gdzie dane z chmury punktéw wykorzystywane sa do weryfikacji.

Generowanie modeli CAD z chmury punktow jest prawdopodobnie
najbardziej zlozonym zadaniem w inzynierii odwrotnej. Jest to zwiazane
glownie z duza pracochlonnoscia przy doktadnym dopasowywaniu platow
powierzchniowych do geometrii opisanej przez dane zawarte w chmurze
punktow. Wiele pracy wymaga odpowiednie docigcie poszczegdlnych platow
oraz uzyskanie pelmej kontroli nad parametryzacja i modyfikowalno$cig
tworzonego modelu. Odtwarzanie powierzchni nie jest procesem
automatycznym. Wigkszo$¢ krytycznych krokow w inzynierii odwrotnej,
wymaga pracy wykwalifikowanego inzyniera. Proces inzynierii odwrotnej jest
skomplikowany, a efekty w duzej mierze zaleza od umiejgtnosci i doSwiadczenia
inzynierow.

2.3. Projekt obudowy lusterka z wykorzystaniem technik
inzynierii odwrotnej

Proces projektowy wykorzystujacy techniki inzynierii odwrotnej zawiera
w sobie pewne powtarzalne etapy. Mimo iz kazdy projekt jest inny, z reguty
etapy te tworza pewna procedurg, ktorej realizacja gwarantuje, ze uzyskany
w efekcie koncowym model bgdzie prawidlowy. Ponizej w zwigzlej formie
opisano tg procedurg na przyktadzie projektu obudowy lusterka. Za pierwowzor
postuzyta obudowa lusterka pochodzaca z samochodu Opel Astra I w kolorze
czarnym, przeznaczona do wersji w ktorej nie jest ona lakierowana w kolorze
nadwozia (rys. 7).

2.3.1. Skanowanie elementu bedacego wzorcem

Przed rozpoczgciem procesu digitalizacji, obiekt nalezy odpowiednio
przygotowac. Ze wzgledu na zasadg dziatania skanera triangulacyjnego, ktory do
pomiaru geometrii wykorzystuj¢ wiazke lasera, przedmiot digitalizowany musi
mie¢ powierzchnie matowa, nie odbijajacq promieni $wiatta. Obudowa, ktora
dysponowano, zasadniczo te postulaty spetia jednakze wykorzystano spray
matujacy, aby zminimalizowa¢ podczas skanowania niekorzystne odbicia,
zwlaszcza w okolicach zaczepow i krawedzi obiektu. Na powierzchni calego
skanowanego elementu konieczne jest naklejenie znacznikow tzw. markerow.
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Rys. 7. Obudowa lusterka samochodowego

Zrédto: Zbiory whasne.

Markery naklejane sa w sposéb losowy w kilkucentymetrowych odstgpach.
Umozliwiaja one skanerowi rozpoznawanie aktualnej pozycji podczas kolejnych
sesji skanowania. Rozmieszczenie markerow jest niepowtarzalne, co umozliwia
poprawna identyfikacje poszczegélnych punktdow w przestrzeni roboczej
programu wspotpracujacego ze skanerem. Efektem operacji skanowania jest
zbior punktéw pobranych z powierzchni catego przedmiotu- chmura punktow,
ktora nalezy zaimportowaé¢ do program Catia v5, gdzie nastapi jej obrobka
i realizowane sa wszystkie kolejne etapy procesu inzynierii odwrotnej. Modut
Digitalized Shape Editor (DSE) systemu Catia v5 umozliwia import chmury
punktow oraz wszelkie operacje na chmurze. Rys. 8 przedstawia zeskanowana
obudowe lusterka w postaci chmury punktéw, zaimportowana do systemu Catia
dzigki aplikacji DSE. Skanowanie zostalo wykonane przez firm¢ DGT-NC,
ktora si¢ w tym specjalizuje.

IS X a0 WP B WTEESAASBT0EHE 8§ S48 @ cEnnes R

Rys. 8. Chmura punktéw zaimportowana do modutu DSE

Zrédto: Opracowanie whasne.

28


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

2.3.2. Filtrowanie, oczyszczanie chmury

W kolejnym etapie chmura punktéw jest poddawana operacjom poprawienia
jakosci, aby jak najlepiej odwzorowala obiekt rzeczywisty. Stuzy do tego
narzedzie Filter, ktore daje mozliwos¢ odfiltrowania zbednych punktow,
zarowno tych btednych, zwanych szumami odbiegajacych od pozostatych, jak
1 powtarzajacych sig. Moze pracowa¢ w trybie ujednorodnienia (homogenous)
jak 1 adaptacyjnym (adaptative). W trybach pracy mozliwe jest zdefiniowanie
$rednicy obszaru poszukiwan. Etap filtrowania jest bardzo istotny, gdyz wptywa
znaczaco na kolejne operacje. Poprzez usunigcie zbgdnych oraz biednych
punktow, znaczaco zmniejsza si¢ objetos¢ danych, ktore system w kolejnych
etapach begdzie analizowal. Odpowiednio oczyszczony i przefiltrowany plik
chmury punktéow stanowi dobry fundament do kolejnych operacji.

2.3.3. Rozpinanie siatki i naprawa

Kolejnym etapem budowy modelu, jest rozpinanie siatki trojkatow. Stuzy do
tego operacja Mesh Creation dzigki ktorej, punkty znajdujace si¢ w chmurze
zostaja potaczone w siatkg trojkatow wspotwierzchotkowych. Na rysunku 9
przedstawiono model obudowy lusterka na etapie generowania siatki trojkatow.
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Rys. 9. Tworzenie siatki tréjkatow z chmury punktow

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tak wutworzona siatka charakteryzuje si¢ jednak nieciaglo$ciami
i pofatdowaniami powierzchni. Modut DSE posiada narzgdzia do wykrycia tych
nieciaglosci 1 pofaldowan, a takze do ich naprawy. Na rysunku 10 przedstawiono
model obudowy lusterka na etapie lokalizowania nieciaglosci. Widac je
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w postaci zielonych znaczkow. Wazne jest, aby wszelkie tego typu mankamenty
w modelu zostaty usunigte. Do naprawy siatki shluzy narzedzie Fill Holes,
w ktorym mozemy wykorzysta¢ automatyczny proces naprawy lub tez
zdecydowa¢ si¢ na manualng kontrole¢ (wigksze nieciaglosci). Funkcja
umozliwia okre§lenie maksymalnego rozmiaru wypetnianej dziury oraz daje
kontrolg nad wstawianiem dodatkowych punktow do chmury.
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Rys. 10. Lokalizowanie i wypelnianie nieciaglo$ci powierzchni

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Proces wygladzania siatki odbywa si¢ z wykorzystaniem aplikacji Mesh
Smoothing. Czynno$¢ ta mozna przeprowadza¢ wielokrotnie. Nalezy jednak
zachowa¢ umiar, gdyz przekroczenie pewnej granicy nie przynosi wymiernego
efektu, a zwigksza jedynie objgtos¢ pliku. Na rysunku 11 przedstawiono model
obudowy lusterka po operacjach wygladzania i wypekiania nieciaglo$ci
powierzchni. Pomimo tych operacji model w niektorych rejonach charakteryzuje
si¢ niedostateczna gladkoscia, co wida¢ na powigkszeniu. Taki stan modelu nie
jest niewlasciwy. Wyniki on ze specyfiki procesu skanowania, a poniewaz
w kolejnym etapie, krzywe intersekcyjne beda wygladzane, wystepujace
niedokladnosci nie wplywaja praktycznie na dokladno$¢ odwzorowania
w modelu ostatecznym.
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Rys. 11. Model po wygladzeniu i wypelnieniu nieciaglosci

Zrédto: Opracowanie wiasne.

2.3.4. Tworzenie modelu szkieletowego

Na tym etapie pracy dysponowano modelem cyfrowym, ktory jest obrazem
modelu rzeczywistego. Obarczony jest on pewnymi btedami ksztaltu. Nie jest on
sparametryzowany, a zatem nie jest modyfikowalny. Celem gléwnym bylo
uzyskanie parametrycznego modelu powierzchniowego. Aby osiagnaé ten cel,
potrzebowano szeregu profili na ktorych mozna by bylo rozpia¢ pflaty
powierzchni, ktore w dalszym etapie bylyby docinane i zaokraglane. Potrzebne
profile uzyskano poprzez przecigcie modelu szeregiem rownoleglych
plaszczyzn. Powstala w ten sposob rodzina roéwnoleglych wzglgdem siebie
krzywych intersekcyjnych, rozlokowanych w réwnych odstgpach, zaréwno
w pionie, jak i w poziomie. Orientacja ich moze pokrywac si¢ z gtéwnym
uktadem wspotrzednych, badz moze ona zostac¢ skorelowana z innymi uktadami
lub elementami geometrycznymi. Rysunek 12a przedstawia proces generowania
grupy przekrojow pionowych. W tym celu wykorzystano funkcj¢ Planar
Sections. Im mniejsze odstepy zostang zastosowane migdzy plaszczyznami, tym
doktadniejsze bedzie odwzorowanie modelu rzeczywistego. Nie nalezy jednak
tworzy¢ ich zbyt wiele, gdyz w pewnym momencie moga one zamazaé
wlasciwy ksztalt i jednoczes$nie przysporzy¢ duzo pracy, ktora nie bedzie miata
znaczacego wplywu na efekt koncowy. Przy doborze pozycji ptaszczyzn nalezy
zwroci¢ uwage, by w jak najwigkszym stopniu znalazty si¢ one w miejscach
newralgicznych tzn. w obszarach gdzie zmienia si¢ ksztalt powierzchni, gdyz na
podstawie tworzonych przekrojow beda odwzorowywane powierzchnie modelu
koncowego. Rysunek 12.b przedstawia model z krzywymi intersekcyjnymi
pionowymi i poziomymi. W ten sposob uzyskano siatke profili stanowiaca
szkielet potrzebny do rozpigcia platow powierzchniowych.
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a) b)

Rys. 12. Tworzenie modelu szkieletowego: a - plaszczyzny rozlokowane pionowo celem
utworzenia intersekcji, b - siatka z krzywych intersekcyjnych pionowych i poziomych

Zrédto: Opracowanie wiasne.

2.3.5. Tworzenie powierzchni bazowych

Kolejny etap pracy polegal na generowaniu ptatdow powierzchniowych
w oparciu o siatke, ktora zostata uprzednio utworzona. Operacji tych dokonano
w modelerze powierzchniowym Free Style. Jednym z wykorzystywanych
narzedzi byta funkcja 4-point Patch, dzigki ktérej mozna byto rozpina¢ platy
powierzchniowe w oparciu o cztery naroza. Po wygenerowaniu punktow
kontrolnych mozliwe bylo dopasowanie tworzonego plata do istniejacego
szkieletu. Na rysunku 13 przedstawiono proces generowania pierwszego plata
powierzchniowego rozpigtego na szkielecie bazowym powstalym z siatki
krzywych intersekcyjnych. Aby tworzona powierzchnia lepiej odzwierciedlata
zatozony ksztalt, zostala oparta na krzywych pomocniczych rozpigtych na
przekrojach intersekcyjnych. Na rysunku 15 krzywe pomocnicze przedstawione
sa jako biate linie. Dodatkowo za pomoca funkcji Control Point natozono siatke
punktéow kontrolnych. Punkty kontrolne na rysunku widoczne sa jako wezty
siatki. Dzigki siatce punktow, mozliwe jest precyzyjnie dopasowanie plata do
szkieletu bazowego, poprzez odpowiednie przemieszczanie weztow siatki.
Modut Free Style dostarcza dos$¢ szeroki wachlarz mozliwosci sterowania
ksztaltem powierzchni. Dana powierzchni¢ mozna ksztattowac¢ zasadniczo
we wszystkich mozliwych kierunkach z wykorzystaniem punktow kontrolnych.
Minimalna ich ilo$¢ to dwa, zarowno wzdhiz, jak i w poprzek siatki. Istnieje
oczywiscie mozliwo$¢ sterowania ich liczba w zaleznosci od potrzeb, co
zwiazane jest ze stopniem zakrzywienia powierzchni, ktéra ma by¢ poddana
procesowi dopasowywania.
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a) b)

Rys. 13. Tworzenie powierzchni bazowych: a - rozpinanie powierzchni na szkielecie
bazowym, b - pojedynczy ptat powierzchniowy z widocznymi punktami Kkontrolnymi

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kazdy wezet moze by¢ przemieszczany dowolnie w trzech kierunkach, co
automatycznie powoduje ksztaltowanie powierzchni w sektorze w ktérym sig on
znajduje. Punkty kontrolne umozliwiaja takze sterowanie dlugoscia i szerokoscia
w poszczegolnych sekcjach, co ma istotny wplyw na ostateczng krzywizng
tworzonej powierzchni. Nalezy pamigtac, ze przesunigcie pojedynczego wezla
W pewnym rejonie, rzutuje na cata powierzchnig. Nieumiejgtne sterowanie ich
potozeniem, moze doprowadzi¢ do pofalowania plata powierzchniowego.
Wazne jest zatem duze wyczucie i doSwiadczenie konstrukcyjne w korzystaniu
z modutu Free Style. Na rysunku 14 przedstawiono ptat powierzchniowy na
szkielecie bazowym. Kolejne ptaty powierzchniowe generowane sa w opisany
powyzej sposob. Rysunek 15 przedstawia kolejny ptat powierzchniowy rozpigty
na szkielecie bazowym. Na rysunku wida¢, jakim przemieszczeniom poddano
punkty kontrolne siatki, aby dopasowa¢ powierzchnig¢ plata do szkieletu
bazowego. Pozostate ptaty powierzchniowe zostaty wygenerowane w podobny
sposob. Na rysunku 16 przedstawiono komplet ptatow, ktore postuza do
stworzenia modelu powierzchniowego zewngtrznej strony lusterka.

33


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

|

LTI 4.2
Al
E Al |

[rem—.
Flerert: 1-Seleted: 1136

AAQMDBY D& LIV ANN LB HDODmu S

@ BESY wEenaALAA6EFE B 248 B

Rys. 14. Proces dopasowywania powierzchni przy pomocy krzywych intersekcyjnych,

krzywych pomocniczych oraz dodatkowych punktow

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 15. Sterowanie punkami kontrolnymi celem dopasowania plata powierzchniowego

do krzywizn intersekcji

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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2.3.6. Ostateczne uksztaltowanie modelu powierzchniowego

Posiadajac komplet platow powierzchniowych przystapiono do formowania
ostatecznego ksztattu obudowy lusterka. Wykorzystano do tego modut
Generative Shape Design ( GSD).

a) b)

Rys. 16. Ostateczne ksztaltowanie modelu a - komplet platéw okreslajacy powierzchnie
zewnetrzna obudowy lusterka, b - model powierzchniowy obudowy lusterka po operacji
dociecia platéw i tworzenia zaokraglen

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na etapie tym istniejace platy powierzchniowe docigto i nadano im
odpowiednie zaokraglenia. Do nadawania zaokraglen i scalania ptatéw mamy do
dyspozycji szereg narze¢dzi, wykorzystano najpopularniejsze z nich tzw. funkcjg
Shape Filet, ktora jednoczes$nie docina ptlaty, zaokragla je i scala. Nalezy
pamigta¢ o odpowiednim dobraniu kierunku orientacji materialu, a takze
o odpowiedniej kolejnosci taczenia plaszczyzn. Ma to ogromny wplyw na
ksztalt koncowy, gdyz zla kolejno§¢ moze doprowadzi¢ do niepozadanych
zmian ksztattu w kolejnych operacjach. Laczy¢ i zaokragla¢ mozemy tylko
dwie, maksimum trzy powierzchnie jednoczesnie. Przy tak duzej ilosci platow
oraz biorac pod uwage fakt, ze niektore zaokraglenia maja zmienng warto$¢
promienia, ten etap modelowania nalezy uzna¢ za do§¢ zmudny. W przypadku
zmiennego promienia zaokraglenia, konieczne jest najpierw docigcie platow
funkcja Trim a dopiero nastgpnie uzycie narzedzia Variable Fillet w celu ich
wygenerowania. Po przeprowadzeniu wszystkich operacji zaokraglania na
ptatach powierzchniowych, otrzymano posta¢ przedstawiona na rys. 16 b.
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Wida¢ na nim, ze w dolnej czg$ci obudowy, platy powierzchniowe
wyciagniete sa poza obrys docelowego modelu. Takie postgpowanie utatwiato
znacznie ich prawidlowe rozpigcie i dogigcie do wilasciwego ksztattu.
W dalszym etapie zostaty one odpowiednio przygotowana powierzchnia docigte
do wymaganej postaci. Ze w wzgledu na swa zlozono$¢, powierzchnia
docinajaca takze sklada si¢ z wielu ptatow. Na rysunku 17a przedstawiono
model wraz z powierzchnia docinajaca, a na rys. 17b efekt koncowy po operacji
dociecia.

a) b)

Rys. 17. Ksztaltowanie plaszczyznami docinajacymi: a - model obudowy lusterka wraz
z powierzchnia docinajaca, b - model powierzchniowy obudowy lusterka po operacji
dociecia dolnego fragmentu

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Specyfika przedmiotow wykonanych z tworzyw sztucznych wymaga, aby
uwzgledni¢ bardzo wazne aspekty zwiazane z ich technologicznoscia.
Powierzchnie musza by¢ nachylone pod odpowiednim katem w stosunku do
kierunku otwierania formy wtryskowej, tak aby mozliwe bylo ich wyjgcie
z formy. Nie ma tu znaczenia czy projekt powstaje z wykorzystaniem
klasycznych metod czy zastosowano technik¢ inzynierii odwrotne;.
W przypadku obudowy lusterka, wymusza to na konstruktorach tworzenie
oddzielnego ksztattu wewngtrznego i1 zewngtrznego powierzchni obudowy.
Rysunek 18 przedstawia jeden z etapéw tworzenia wewngtrznego ksztattu
obudowy lusterka. Podobnie jak w przypadku zewngtrznej powierzchni
obudowy, technika jej tworzenia rozpoczyna si¢ od wykorzystania krzywych
intersekcyjnych do generowania poszczegolnych ptatow. Dalszy sposob
postgpowania jest analogiczny do tego opisanego powyzej. Z tego wzgledu oraz
z powodu ograniczonej objgtosci pracy, ten etap modelowania nie zostat
szczegotowo opisany.
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Rys. 18. Tworzenie platéw powierzchniowych wewnetrznej strony obudowy lusterka
w oparciu o wygenerowane krzywe intersekcyjne

Zrodto: Opracowanie wlasne.

2.3.7. Przeksztalcenie modelu powierzchniowego w model brylowy

Etap modelowania powierzchniowego konczy si¢ z chwila, gdy
zamodelowany zostanie ostateczny ksztatt obudowy. Model na tym etapie jest
rodzajem powloki zamykajacej szczelnie pewna skonczona przestrzen.
W systemie Catia taka powloka nazywa si¢ Volume. W kolejnym kroku za
pomoca funkcji Close Surface, ta zamknigta przestrzen zostaje przeksztalcona
w model brylowy. Na rysunku 19 przedstawiono model obudowy lusterka na
etapie powstawania modelu brylowego. Wida¢, ze model powierzchniowy
i brylowy wspotistnieja w jednym obiekcie. Ten sposob prezentacji modelu na
ekranie (standardowy w Catii) pokazuje, ze pod powloka powierzchniowa
istnigje juz bryla. W jakim rejonie model brylowy odbiega od pierwowzoru,
mozna si¢ przekona¢ odswietlajac rownoczesnie stale dostgpna chmurg punktow
(rys. 20). Trzeba pamigtac, ze wielkoS¢ tego obszaru nie jest tozsama z wartoscia
odchytki oraz, ze chmura punktow takze obarczona jest bledem w stosunku do
pierwowzoru. W prezentowanym modelu maksymalne odchylenie chmury
punktow od zamodelowanych powierzchni to okoto 0,8 mm.
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Rys. 19. Model brylowy wygenerowany z modelu powierzchniowego z wykorzystaniem
narzedzia Close Surface

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 20. NaloZenie stworzonego elementu brylowego na chmure punktow

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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2.3.8. Operacje uzupelniajace

Opracowywany model wymagal uzupelnienia o istotne elementy. Sa to
zaczepy stuzace do mocowania elementow wewnetrznych kompletnego lusterka.
Niestety technika skanowania mimo zastosowania powigkszonej doktadnosci nie
jest dokladna w okolicach wszelkiego rodzaju krawedzi. Zaczepy
w oryginalnym lusterku sg nie tylko drobne, ale takze pelne ostrych krawedzi
przebiegajacych w roznych kierunkach. Dlatego uzyskana chmura punktow
w ich rejonie jest bardzo zaszumiona. Na rysunku 21 przedstawiono fragment
siatki trojkatow w rejonie jednego z klipsow. Wida¢, ze informacje z chmury
punktow w pewnych rejonach sa niekompletne a innych wrecz bigdne. Problemy
te, nie sa obce praktykom pracujacym w przemysle [5]. Z reguly informacje
z chmury punktow, stuza jedynie do pozycjonowania zaczepéw w obudowie.
Ich geometria jest okreslona jako szablon konstrukcyjny, pobierana do
konkretnej obudowy i w niej pozycjonowana.
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Rys. 21. Bledy odwzorowania ksztaltu zaczepow

Zrodto: Opracowanie wlasne.

W realizacji projektu nie posiadano dostgpu do szablonéw konstrukcyjnych,
dlatego zastosowano metode pokrewna. Na bazie pomiaréw utworzono
w module Part Design modele poszczegdlnych zaczepow, ktore byly nastepnie
pozycjonowane w obudowie na podstawie informacji z chmury punktow. Gdy
zakonczony zostal proces tworzenia i pozycjonowania zaczepow, trzeba je byto
jeszcze scali¢ z caloscia modelu, stuzy do tego narze¢dzie Union Trim, w ktorym
polaczono je z obudowa docinajac jednocze$nie fragmenty zaczepow
wychodzace poza obrys obudowy. Gotowy model wraz z zaczepami przedstawia
rys. 22.
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Rys. 22. Efekt finalny- kompletny model brylowy obudowy lusterka

Zrodto: Opracowanie wlasne.

2.4. Analiza technologicznosci wyrobu

Analiza technologicznosci wyrobu jest bardzo istotnym etapem
projektowania. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku elementéw z tworzyw
sztucznych wykonywanych metoda wtrysku, gdzie stosunkowo delikatne
elementy musza z tatwoscia opusci¢ forme. Kluczowym zagadnieniem jest tutaj
ustalenie linii podziatu formy wtryskowej i kierunku rozformowania czg$ci.
Wszelkie negatywne informacje dotyczace probleméw technologicznych,
wymagaja poprawienia geometrii wyrobu. Dzigki nowoczesnym narzedziom
programu Catia, poprawki te odbywaja si¢ na etapie projektowania, a nie na
etapie prototypowania lub wprowadzania wyrobu do produkcji, co
zdecydowanie zmniejsza poniesione koszty. System Catia V5 juz
w podstawowym module Part Design, posiada narzgdzia do analizy pochylen
Draft Analyse. Narzgdzie to umozliwia przestrzenna analiz¢ kata pochylenia
stycznej do powierzchni w stosunku do postulowanego kierunku otwierania
formy. Kierunek otwierania formy jest reprezentowany przez o$ z kompasu.
Warto$¢ tego kata jest wizualizowana kolorami na powierzchni modelu.
Narzgdzie umozliwia ustawienie zakresu akceptowalnych w danej technologii
wytworczej katow, ponadto system identyfikuje katy dodatnie i ujemne.
Manipulujac potozeniem kompasu w przestrzeni, do$¢ tatwo mozna znalez¢ taka
jego pozycje, ze katy pochylenia wizualizowane kolorami na powierzchni
modelu osiagng na calym obszarze modelu warto$ci nie przekraczajace
dopuszczalnych, a takze wystapi pozadane oddzielenie strefy katow dodatnich
1 ujemnych. Strefy te nie moga si¢ wzajemnie przenikaé. Linia reprezentujaca
na modelu kat 0° wizualizuje przestrzenna lini¢ podzialu formy. Analizg
technologiczno$ci obudowy lusterka z wykorzystaniem narzedzia Draft Analyse
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przedstawiono na rys. 23. Wida¢ wyraznie, ze zamodelowana obudowa spehia
wymagania technologiczne. Linia podzialu formy jest mozliwa do uzyskania, nie
jest zapetlona i odpowiednio gladka, kolory obrazujace strefy dodatnich
1 ujemnych katoéw nie mieszaja si¢ i wyraznie oddzielone sg czgsci obudowy
lusterka ksztaltowane w poszczegdlnych polowkach formy.

RO WARE @ 3 wTEGAABGNEE =38 & @OLE0%E G s B

Rys. 23. Linie podzialu formy wyznaczona przy uzyciu narzedzia Draft Analysis

Zrédto: Opracowanie wiasne.

2.5. Podsumowanie i wnioski

Ze wzgledu na fakt powszechnego zastosowania technik modelowania
powierzchniowego oraz inzynierii odwrotnej] w przemys$le motoryzacyjnym,
zdecydowano sig¢ rozwazania ilustrowa¢ na przykladzie pochodzacym z tej
dziedziny- na obudowie lusterka samochodowego. Niniejsza praca miala na celu
zobrazowanie zastosowania metody inzynierii odwrotnej w modelowaniu
powierzchniowym. Na rysunku 24 przedstawiono obudowe lusterka bedaca
pierwowzorem oraz powstaty na jego podstawie parametryczny model CAD.
Metodyka postgpowania w trakcie procesu projektowego z wykorzystaniem
inzynierii odwrotnej jest uniwersalna, stanowi pewna procedurg, ktora zostala
opisana. Przeprowadzenie catej procedury, wykonanie projektu dosé
zaawansowanego obiektu powierzchniowego wymagalo sporej wiedzy
i doswiadczenia dziedzinie modelowania w systemie Catia. Po przeprowadzonej
analizie technologicznosci widaé, ze obudowa lusterka zostata zaprojektowana
prawidtowo. Linia podzialu formy przebiega tak samo, jak w oryginale.
Nalozenie na siebie chmury punktéw uzyskanej po skanowaniu i koncowego
modelu 3D potwierdza zgodno$¢ ksztattu obudowy, a takze odpowiedniego
pozycjonowania wewngtrznych zaczepow mocujacych.
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Rys. 24. Poréwnanie pierwowzoru oraz modelu brylowego CAD

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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3. Analiza wytrzymalosciowa elementow zawieszenia
lekkiego pojazdu kolowego.

3.1.Wprowadzenie

Lekkie pojazdy dwusladowe z przeznaczeniem dla dzieci sa od wielu lat
w ofercie producentéow. Sa to zarowno pojazdy przeznaczone do ruchu po
terenie utwardzonym jak i do poruszania si¢ po bezdrozach. Posiadaja one
czesto proste uklady napedowe, hamulcowe, kierownicze oraz zawieszenia.
Przykltady takich pojazdow ukazano ponizej (rys. 1, 2).

Rys. 1. Quad dla dzieci Nitro 49ccm Sios mini 2T [5]

Rys. 2. Auto na akumulator Peg Perego Polaris RZR 900 [6]

Pojazdy te roznia si¢ jednak od pojazdéw przeznaczonych dla dorostych
przede wszystkim wymiarami i osiaggami. Istotna cecha tych konstrukcji jest
takze bezpieczenstwo. Pojazdy te maja mozliwie w najwigkszym stopniu
zagwarantowac bezpieczenstwo uzytkowania przez dzieci. Istotng cechg stanowi
takze minimalizacja masy pojazdu, dzigki ktorej wystepuje bezpieczniejsza jego
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eksploatacja. Waznym wyznacznikiem przy nabyciu tego typu pojazdow jest
cena. Biorac pod uwage wyzej wymienione czynniki konieczna jest zatem
optymalizacja konstrukcji pod kontem obnizenia masy, przy utrzymaniu
bezpieczenstwa. Jedna z gtéwnych metod optymalizacji jest analiza symulacyjna
MES. Za pomoca narzedzi stuzacych do badania wytrzymatosci konstrukcji,
mozliwe jest pozniejsze optymalizowanie podzespotow, tak aby redukowac
mas¢ pojazdu, lub zmniejsza¢ podatno$¢ na czynniki zewngtrzne, a dzigki
optymalizacji za pomoca MES, mozna poprawi¢ jakos¢ istniejacych konstrukcji
zawieszen.

3.2. Modelowanie ukladu zawieszenia

Przeprowadzono badanie symulacyjne stanu naprezen fragmentu
zawieszenia nowo opracowanego lekkiego pojazdu dwusladowego. Badania te
stanowia podstawg do optymalizacji ksztattu tego elementu. Obejmowaty one:

a) opracowanie modelu uktadu zawieszenia dwuwahaczowego na

podstawie wykonanej dokumentacji konstrukcyjnej pojazdu,

b) opracowanie warunkow brzegowych i poczatkowych,

c) przeprowadzenie = wytrzymalosciowych  badan symulacyjnych

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych,

d) analizg otrzymanych wynikow badan.

Obiektem badan byl pojazd dwusladowy skonstruowany w oparciu
0 nastgpujace zatozenia:

a) system napedzania: silnik elektryczny matej mocy (motoreduktor 24V

250W);

b) peny uktad kierowniczy, napedowy oraz zawieszenia;

c) predkos¢é maksymalna pojazdu w przedziale 10 — 15 km/h,

d) dopuszczalna masa catkowita pojazdu 50 kg.
Pojazd  opracowano  wykorzystujac = zaréwno  czgSci  standardowe
(znormalizowane lub dostgpne w ofercie produkcyjnej) oraz skonstruowane
specjalnie do tego projektu. Pojazd opracowano jako konstrukcj¢ oparta na
ramie no$nej, do ktorej przymocowane sa poszczegoélne uktady mechaniczne.
Zewngtrzna czg$¢ pojazdu stanowi nadwozie stylizowane na marce BMW.
Ponizej ukazano rysunki przedstawiajace cale ztozenie opracowanego modelu
podlegajacego analizie (rys. 2).
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Rys. 2. Model brytlowy pojazdu poddanego analizom

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Do badan wykorzystano tylko fragment ukladu zawieszenia
zaprojektowanego pojazdu. Zostaly wybrane wylacznie te elementy, ktore byty
niezbedne do przeprowadzenia badan zwigzanych ze stanem naprezen.

Etapy modelowania w oparciu o program Abaqus 6.10:
— nadanie okreSlonych cech materialowych zaimportowanym z Catii
elementom (aluminium i guma),
— okreslenie wystgpujacych interakcji, utwierdzen i obciazen modelu,
— wygenerowanie siatki MES,
— wygenerowanie zadania obliczeniowego ukazujacego wyniki stanu
naprezen i przemieszczen modelu.
Wszystkim elementom metalowym przypisano wilasnosci wytrzymato$ciowe
adekwatne dla wyrobow ze stow aluminium: modut Young'a E =70000 MPa
oraz wspotczynnik Poissona, v=0,33 (rys. 3).
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Mame: aluminium

Description:
Edit...
Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other
Elastic
Type: lsotropic =

[ Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: O
Modulitime scale (for viscoelasticity): |Long-term  [+]

[ No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
o T

Rys. 3. Parametry charakteryzujace aluminium

Zrodto: Badania wiasne.

Mame: | guma

Description:

Material Behaviors

General Mechanical  Thermal  Other

Hyperelastic
Strain energy potential: | Marlow - L ¥
Inputsource: @ Testdata  Coeicic ial Test Data

Biaxial Test Data
Moduli time scale (for viscoelasticityl: Long-term  |+] e T
Data to define devitoric response: Volumeric Test Data

@ Uniaxial () Biaxial () Planar

Rys. 4. Fragment okna ukazujacy wybrane opcje dla materialu hiperelastycznego

Zrodto: Badania wiasne.

Jedyny obiekt o odrgbnych cechach materiatowych to opona, ktorej jako
materialowi hiperelastycznemu cechy materialowe przypisuje si¢ nieco inacze;.
Model hiperelastyczny tworzony zostat na podstawie przypisania odpowiednich
wartos$ci naprgzen i przyporzadkowanych im odksztalcen w programie (rys. 4).
Etap zwiazany z przypisywaniem cech materialowych do utworzonych
elementow, odbyl si¢ dzigki utworzeniu odpowiedniej sekcji, a nastgpnie
przypisaniu jej do kazdego elementu (rys. 5, 6).
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Nominal Nominal

Stress Strain

1 0 0

2 0.03 0.02
3 0.15 01
4 0.23 0.2
5 0.33 0.34
6 041 0.57
7 0.51 0.85
8 0.59 113
9 0.67 14
10 0.86 1.98
11 1.04 2.55
12 122 3

13 1.59 377
14 195 437

Rys. 5. Wykaz warto$ci nominalnych naprezen od odksztalcen [4]

Module: | Property E|: Model: | Model-1 H Part:

Mame: | Section-1

r— Category — Type
Create

71 Shell Generalized plane strain

\:it‘ ® Beam Eulerian
Composite

1 Other

[ Continue... ] [ Cancel

@ g FEER[DS
i

Rys. 6. Rysunek ukazujacy tworzenie sekcji

Zrodto: Badania whasne.

Nastgpnym krokiem byto wykonanie zlozenia elementow w catkowity
mechanizm w module Assembly (porownaj z rys. 9). Kolejnym etapem byto
ustalenie kroku analizy, czyli doraznego okreslenia, ze typ przeprowadzanego
badania to statyka (rys. 7).
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Name: | Step-1

Insert new step after
Initial

Procedure type: | General E|

| Coupled temp-displacement
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, Riks

Visco

[Com:inue,..] { Cancel I

Rys. 7. Okno wyboru nazwy i typu przeprowadzanej analizy

Zrodto: Badania whasne.

Nastepnym etapem MES byto ustalenie niezbednych interakcji, ktore musza
by¢ zawarte pomigdzy poszczegdlnymi podzespotami fragmentu uktadu
zawieszenia, czego dokonano w module Interaction. Wszystkie interakcje byty
zwiazane z bezposrednim kontaktem ptaszczyzn przylegajacych do siebie. Okno
wyboru odpowiedniego typu interakcji ukazano ponizej (rys. 8).

Fese e I
Name: | Int-1

Step: | Step-l [7]

Procedure: Static, General

Types for Selected Step

Surface-to-surface contact (Standard)

Self-contact (Standard)

Model change

Standard-Explicit Co-simulation

Acoustic impedance

Pressure penetration (Planar/Axisymmetric)

Rys. 8. Okno wyboru typu interakeji

Zrodto: Badania whasne.
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Nastgpnie ustalono niezbedne utwierdzenia na elemencie zawierajacym osie
wahaczy i gornej czesci sprezyny, zobrazowane strzatkami na rys. 9.

Rys. 9. Rysunek ukazujacy utwierdzone elementy
Zrodto: Badania whasne.

Zastosowanie takiego utwierdzenia ukladu zawieszenia byto wystarczajacym
do przeprowadzenia dalszych etapéow badan symulacyjnych. Obciazenie uktadu
zostato oparte o informacje uzyskane z przegladu literatury. Warto$¢ sity, ktora
przytozono do opony, wynikajaca z nacisku podtoza, obliczono teoretycznie na
podstawie analizy wspolpracy kota z podlozem. Przyjgto, ze na fragment
zawieszenia dziatato obciazenie statyczne czyli sity, ktorych dziatanie nie zalezy
od ruchu pojazdu. Gtéowne z tych sit to sita cigzkosci oraz dzialajace na kota
reakcje podtoza (rys. 10).

Rys. 10. Rozklad sil dzialajacych na kolo toczace si¢ po nieréwnej nawierzchni [3]
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W celu wyznaczenia reakcji oddziatujacych na pojazd z podloza,
w przypadku poruszania si¢ po nierownej nawierzchni, musiat zosta¢ speliony
glowny warunek rownowagi G=R, oraz F=X. Do wyznaczenia reakcji
dziatajacych na koto zapisano niezbedne zaleznosci:

Z= Rcos(a) X= Rsin(a) (1)

Reakcja R, ktora jest reakcja wynikajaca z podtoza i skierowana w strong srodka
osi kota przyjela zatem postaé zapisu jak w ponizszym wzorze :

7 _ G )

k= cos(a) cos(a)

Cigzar G byl réwny co do wartosci iloczynowi masy wlasnej pojazdu z osoba
kierujaca i przyspieszenia ziemskiego. Cigzar G rowny 500 N jest obcigzeniem
przypadajacym na poszczegolne kola pojazdu. Ponizszy rysunek ukazuje
warto$¢ S$redniej miary kata migdzy reakcja pionowa podloza i reakcja
prostopadta podtoza, dziatajaca w kierunku osi kota. Kat ten w przypadku jazdy
po plaskim podlozu bedzie mial miar¢ 0° natomiast przy nierowno$ciach
podioza napotykanych na drodze miara kata moze wynosi¢ nawet kilkanascie
stopni (rys. 11).

Rys. 11. Rysunek ukazujacy wartos$¢ Srednia kata miedzy reakcjami

Zrodto: Badania wiasne.
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Warto$¢ przyjetego kata wynoszaca 10°, to $rednia miara kata pomigdzy
reakcja pionowa podtoza i reakcja prostopadia podtoza, z catego cyklu przejazdu
po zaprojektowanym torze krzywoliniowym. Warto$¢ reakcji R dzialajacej na
koto, to iloraz cigzaru G, oraz cosinusa kata migdzy wyzej ukazanymi reakcjami.

- & _ 500
{cos10) 098

=510

Wartos¢ sity dziatajacej od podloza pod usrednionym katem dziatania
wynosita 510 N, za$ gdy kat bylby rowny 0° sita bytaby réwnowazna cigzarowi
G. W przypadku gdy kat zwigkszylby warto$§¢ pochylenia reakcji R do
kilkunastu stopni, warto$¢ reakcji wzrostaby co najwyzej o kilkadziesigt N.
Ostatnim etapem przed uruchomieniem zadania obliczeniowego bylo
opracowanie siatki Mesh na przygotowane podzespoty. Typ wykorzystanych
elementow siatki to Tet-4, czyli tetragonalny liniowy. Laczna liczba elementow
siatki wynosi 333649, weztow 110678. Ponizej ukazano ztozenie fragmentu
uktadu zawieszenia z nadang siatka (rys. 12).

Rys. 12. Model przygotowany do analizy z naloZong siatka

Zrodto: Badania wiasne.
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Zakres badan obejmowatl analiz¢ w stanie ustalonym, czyli stanie uktadu
fizycznego, w ktorym opis tego ukladu jest niezalezny od zmiennej czasu.
Obciazenie realizowane bylo punktowo. Na uklad dziata wylacznie jedna sita
0 znanej teoretycznie obliczonej wartosci, ktora przytozona jest w jednym
punkcie. Siatka uzyta w budowie modelu poprzez odpowiednie jej zaggszczenie,
pozwolita na przeprowadzenie badan z bardzo doktadnymi wynikami,
uwzgledniajacymi istotne miejsca wystgpowania naprezen.

3.3.Wyniki badan i ich analiza

Analiza MES oparta byta o obliczenia z uwzglednieniem przylozonej sity
o warto$ci 510 N. Na rysunku 13 i 14 zaprezentowano ugigcie mechanizmu
przy zadanej sile, a takze wyniki zwigzane ze stanem napr¢zen uktadu.

Wraz z przylozeniem sity do kota, uktad doznal ugigcia. Pojawily si¢ wyniki
naprezen na danych podzespotach. Ponizej ukazano uktad obciazony zadang sita
ze zdjetym kotem. Naprezenia widoczne na osiach wahaczy wynikaja z ugigcia
uktadu, spowodowanego ugigciem zwrotnicy (rys. 15).

5. Mises
[Avg: 7 5%
+0.000=+00
i +0.0002+00
T~ +0.000=+00
+0.000e+00
+0.000=+00
+0.000e+00
+0.000=+00
+0.000e+00
+0.000=+00
s +0.000=+00
+0.000=+00
+0.000=+00
+0.000=+00

Rys. 13. Analizowane zawieszenie w stanie spoczynku

Zrodto: Badania wiasne.
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5. Mises

(Avg: T5%)
+4 47 1e+00
+4.09%92+00
+3. 7 Zde+00
+3.353e+00
+2 981e+00
+2.608e+00
+2.23de+00
+1 863e+00
+1.490e+00
+1.118e+00
+7 . 452e-01
+3 7 26e-01
+0.0002+00

Rys. 14. Analizowane zawieszenie po nadaniu obcigZenia

Zrodto: Badania wiasne.

5, Mises

(Avg: TH%)
+4 4T Le+00
+4.09%e+00
+3.7Z6e+00
+3.353e+00
+2.981e+00
+2.608e+00
+2.236e+00
+1 86 5e+00
+1 490e+00
+1 118e+00
+7 452e-01
+3726e-01
+0.000e+00

Aha: +4.47 lg+00
Elem: ZWWROTMNICA-1.22049
Mode: 4660
Min: +0 000e+00
Elem: SPR1-1-1.62
Mode: 7568

Rys. 15. Rysunek ukazujacy uklad ze zdjetym kolem

Zrodto: Badania wiasne.
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5, Mises

(Avg: T5%)
+4 4T 1e+00
+4.099+00
+3.7262+00
+3.3532+00
+2.981e+00
+2.6082+00
+2.2362+00
+1.8363+00
+1.4902400
+1.118e+00
+7 4522-01
43726201
+0.000e+00

Mhax: +4.47 Lle+00
Elem: ZWROTMICA-1.22048
Mode: 4660

Min: +0.0002+00

Elem: SPRI-1-1.82

Node: 7868

Rys. 16. Element wykazujacy najwiekszy stan naprezen
Zrédto: Badania wiasne.

Najbardziej obciazony element uktadu, wykazujacy najwyzszy poziom stanu
naprezen, podczas ugigcia to zwrotnica kota (rys. 16). Ugigcie cztonu zwrotnicy
nastepuje pod wplywem obciazonego kota pojazdu. Na zwrotnice dziata moment
zginajacy, dzigki czemu zaobserwowano symetryczny rozklad naprezen
w dolnej 1 gornej czgSci, ktora jest zginana. Na podstawie przeprowadzonej
analizy MES, zaobserwowano stosunkowo widoczna zmiang w naprgzeniach
uktadu. Przy obciazaniu fragmentu zawieszenia najbardziej obcigzonym
elementem byla zwrotnica. Poziom napr¢zen w niej wystepujacy, w najbardziej
napr¢zonym miejscu wynosit 4,471 MPa. Naprgzenia zwrotnicy przy miejscu
najbardziej na nie podatnym, wykazuja charakter symetrycznego ich rozktadu.
Granica plastycznosci dla stopu aluminium 1060 wynosi Re=27 MPa, zatem
przy uwzglednieniu zmiennego charakteru obciazenia mechanizmu, wartosci
naprezen otrzymane w wynikach analizy, nie zagrazaja poprawnej eksploatacji
uktadu. Istotne w analizie MES poza naprezeniami sa przemieszczenia uktadu.
Warto$ci przemieszczen wzrastaja wraz ze wzrostem przykladanego obciazenia,
w kazdych kolejnych chwilach. Przemieszczenia minimalne dotycza wahaczy
w migjscach przymocowania do osi. Kazdy podzespot im bardziej oddalony od
osi wahaczy, cechuje si¢ tym wigkszym poziomem wykazywanych
przemieszczen. W chwili przytozenia obciazenia, przemieszczenia wzrastaja do
kilkunastu milimetréw (rys. 17).
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U, Magnitude
+1.1602+01
+1.063e+01
+9.668e+00
+5.70le+00
+7.734e+00
+6.7 68e+00
+5.601e+00
+4.8342+00
+3.867e+00
+2.900e+00
+1.9342+00
+2.668e-01
+0.000e+00
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Rys. 17. WartoS$ci przemieszczen elementéw przy obciazeniu ukladu
Zrédto: Badania wiasne.

Warto$ci przemieszczen wahajg si¢ w przedziale okoto 1-12 mm. Prezentacjg
omawianych przemieszczen w bez obcigzenia i po obcigzeniu uktadu, ukazano
ponizej (rys. 18 1 19). Maksymalne wyniki przemieszczen zwiazane sa z opona.
Odksztalcenie opony jest znikome ze wzgledu na catkowite wypetnienie
materiatlem w jej wngtrzu. Wraz z dociagzaniem uktadu kazdy z elementow, poza
utwierdzonymi elementami, czyli goérnym przymocowaniem sprezyny oraz
osiami wahaczy, wykazuje stosunkowo narastajace wartosci przemieszczenia.
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Rys. 18. Rozklad obcigzen ukladu bez obcigzenia oraz z nadanym obciazeniem

Zrodto: Badania wiasne.
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Rys. 19. Rozklad obciazen ukladu z nadanym obcigZeniem

Zrodto: Badania wiasne.

3.4. Podsumowanie

Dzigki  analizie @ MES  zaobserwowano  wartoSci  przemieszczen
poszczegbdlnych elementéw mechanizmu. Najwigksze wartosci przez caty etap
obcigzania wykazywata opona. W ostatnim etapie analizy przemieszczenie
opony w migjscu przykladanej sity wynosito dokladnie 11,6 mm. Pozostale
elementy doznaja przemieszczen o znacznie mniejszych wartosciach.

Analiza stanu naprezen mechanizmu, pozwolita na wizualizacj¢ zachowania
uktadu przy obcigzaniu ukladu oraz zestawienie wynikow naprezen elementow
zawieszenia. Dzigki analizie przedstawiono podzespoly wykazujace najwigksze
1 najmniejsze wartosci napr¢zen. Najwigkszym stanem naprezen charakteryzuje
si¢ zwrotnica, ktora wykazala poziom naprgzenia réowny 4,471 MPa. Na
podstawie wykonanego badania, widoczna jest potrzeba optymalizacji
konstrukcji elementu zwrotnicy, w celu zmniejszenia poziomu wystgpujacych
napre¢zen, co jest zgodne z zakladanym celem pracy.

Analiza MES pozwolita na szczegdétowe zestawienie istotnych wynikow
stanu naprezeniowego oraz przemieszczen panujacych w  badanym
mechanizmie.
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4. Aspekty terminologiczne projektowania kot z¢batych
w dziewigtnastowiecznej literaturze polskiej

4.1.Wprowadzenie

W historii polskiej literatury technicznej przed wiekiem XX jest niewiele
prac poswigconych inzynierii mechanicznej, jednakze w kazdej z nich autorzy
umieszczaja roznej wielkosci rozdzialy, zajmujace si¢ zastosowaniem,
konstrukcja, obliczeniami i wykonaniem kot zgbatych. Fakt ten $wiadczy
o znaczacej roli przektadni zgbatych jako mechanizméw wchodzacych w sktad
wigkszo$ci budowanych wowczas maszyn i urzadzen. Wiek XIX zajmuje
w historii zastosowan przektadni miejsce szczegolne, jako okres przyspieszenia
rozwoju konstrukcji mechanicznych, w zwiazku z rozpoczynajaca si¢ na
ziemiach polskich rewolucja przemystowa. Stad stale wzrastajace
zapotrzebowanie na podreczniki i poradniki, zajmujace si¢ konstrukcja
przektadni, wspomagajace nauczanie i praktyke projektowania.

Autorzy opublikowali wczesniej monografig, stanowiaca przeglad metod
konstruowania i graficznego zapisu konstrukcji przektadni, zamieszczonych
w polskiej literaturze do konca XIX wieku [1]. Przeprowadzona analiza zrodet
doprowadzita do wniosku, ze stownictwo techniczne i system pojeé¢ tego zakresu
tematycznego nalezy potraktowa¢ jako samodzielny problem badawczy
1 poswigci¢ mu oddzielne prace.

Stownictwo dotyczace przektadni zgbatych w literaturze X VII 1 X VIII wieku
bylo juz wcze$niej tematem artykutu [2]. Skupiono si¢ w nim na analizie jedynie
dwu dziel: Stanistawa Solskiego Architekt Polski z roku 1690 oraz Jozefa
Rogalinskiego Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysty podpadajqcych, ksiggi
IT i III z lat 1767 i 1770. Omawiany okres charakteryzowato przechodzenie
w literaturze technicznej z laciny na jezyk polski i poszukiwanie wiasciwych
odpowiednikow polskich dla poj¢¢ i nazw funkcjonujacych w innych jezykach.
W przygotowaniu jest druga czgs¢ opracowania o tej tematyce, stanowiaca
systematyczny, porownawczy przeglad terminologii konstrukcyjnej w kolejnych
okresach jej rozwoju.

Niniejsza praca stanowi przyczynek do spojrzenia na stownictwo jako na tto
i aspekt jezykowy procedur projektowych mechaniki, ktére znajdujemy
w wydawnictwach o charakterze podrgcznikowym, pochodzacych z wieku XIX.
Jest to okres w naszym piSmiennictwie, w ktorym zaréwno metodologia
konstruowania, uzywane pojecia, jak 1 stownictwo techniczne, podlegaty
najwigkszym zmianom. Ta ewolucja doprowadzita do stanu wiedzy oraz
systemu poje¢ znanego z podrgcznikow nowoczesnych, dwudziestowiecznych.
W pracy podano krétkie charakterystyki dziet i ich autorow, zilustrowano
rowniez tekst kilkoma rycinami z omawianych zrodel. Procz oczywistego
omoéwienia pojec 1 termindw, uzywanych przez autoréw w konteksécie opisow

58


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

urzadzen i w procedurach obliczeniowo-konstrukcyjnych, przytoczono rowniez
szereg obszerniejszych cytatow. Podaja one przyklady terminow uzywanych
w szeroko pojgtej mechanice i jezyku naukowym. llustruja rowniez sposob
formutowania twierdzen, dowodoéw 1 wnioskow, -charakterystyczny dla
owczesnej literatury mechaniki, a takze nauk $cistych.

4.2. Pojecia i stlownictwo dotyczace konstrukcji przekladni
w polskich thumaczeniach podr¢cznikow Bézouta i Monge’a

Po wydanym w koncu XVII wieku, fundamentalnym dziele Stanistawa
Solskiego [3], w literaturze polskiej przez dluzszy czas brak bylo podrgcznikow,
z ktorych mogliby korzysta¢ rodzimi budowniczowie maszyn. Zapotrzebowanie
na takie publikacje wynikalo z coraz powszechniejszego stosowania urzadzen
mechanicznych, glownie w rolnictwie i przemysle przetwarzajacym ptody rolne.
W pewnym zakresie luke t¢ wypekily dwie ksiazki, bedace thumaczeniami
znanych dziet wybitnych matematykéw francuskich: Etienne Bézouta
i Gasparda Monge’a. Ich autorzy kierowali je wprawdzie do inzynierow
wojskowych, ale obszerne fragmenty dotycza mechaniki i budowy maszyn
ogolnego przeznaczenia.

Tom czwarty dzieta Nauka matematyki Bézouta z roku 1782 [4], wydany
wprawdzie pod koniec wieku XVIII, ale pozostajacy w tym samym nurcie, co
publikacje z poczatku omawianego okresu, jest w istocie podrgcznikiem
mechaniki stosowanej, przeznaczonym — jak pisze sam autor w tytule — gtdéwnie
dla artylerzystow. W tresci przewazaja bowiem aspekty mechaniki, istotne dla
inzynierii wojskowej. Sa to przede wszystkim teoria uderzen i balistyka,
mechanika ruchu pociskow w réznych warunkach i osrodkach, ale wiele uwagi
poswigcit autor takze maszynom prostym i statyce. Ttumacz, Jozef Jakubowski
— oficer, a p6zniej duchowny, wprowadzil do tekstu wiele uzywanych wowczas
technicznych terminéw polskich, podat réwniez odpowiedniki tacinskie
niektorych z nich. Wedlug Kucharzewskiego, wybitnego znawcy owczesnej
literatury technicznej byl to ,,wyklad treSciwy i systematyczny, oparty na
rachunku wyzszym, odpowiadatl w zupelnosci 6wczesnemu stanowi nauki” [5].

Interesujace z punktu widzenia historii nauk technicznych sa rozdzialy,
dostarczajace informacji o stownictwie, systemie poje¢ i1 zasad mechaniki.
Pierwszym jest rozdzial poswigcony ruchowi i zderzeniom cial. Mamy tu do
czynienia z dos¢ zaawansowanym aparatem matematyki 1 dynamiki
newtonowskiej. Autor np. trafnie wyprowadza zaleznosci pomigdzy
predkosciami ciat po spotkaniu sie (zderzeniu); dowodzi tez, ze sila
bezwladnosci zalezy od migzszosci (masy). Przeprowadza tez dyskusj¢ pojecia
sita, przy czym chodzi tu o sposéb oceny sit Zywych, tzn. tych, ktérymi moga
oddzialywac¢ ciala bedace w ruchu. Sily dzialajace statycznie to sify martwe,
a sily oporu to odpory. Zauwazajac, ze wérdd autoroOw spotyka si¢ zarowno
ocen¢ ilosciowa sity na podstawie pedu ciata, jak i energii kinetycznej,
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przyjmuje nastgpujace zatozenie: ,,My tedy iak zaczg¢liSmy, na miarg sil, zawsze
bra¢ bedziemy mnogo$¢, wynikaiaca z rozmnozenia migzszosci przez szypkosc”
Odnotowac tez mozna oddzielne potraktowanie kofysania (ruchu drgajacego),
wykonywanego np. przez zawiesidlo (wahadlo) ze szczegdlnym
uwzglednieniem zalezno$ci trwafosci kolysan 1 liczby wielowrotow w czasie
zadanym (okresu i czgstosci) od dtugosci i waznosci lub miqzszosci (cigzaru lub
masy) zawiesidta. W ruchu po torze krzywoliniowym wystegpujace sity normalne
do toru autor nazywa Srzodkowymi, przy czym rozroznia site wsrzodmierng
(dosrodkowa) i srzodkoboynq (odsrodkowa).

Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy istotne jest, Ze obszerny
fragment dzieta dotyczy statyki i analizy sit w maszynach prostych, zwanych
silniami. Nadmieniajac, ze maszyny moga si¢ sktada¢ z roznie skojarzonych
i ztozonych maszyn prostych, autor ogranicza si¢ do rozpatrzenia pigciu z nich
takich jak: sznur, drqg (dzwignia), kluba (krazek), winda (wciagarka lub
podnos$nik), plaszczyzna nachylona (réwnia pochyla), przy czym stwierdza, ze
w zagadnieniach statycznych wszystkie one moga by¢ sprowadzone do dzwigni.
Analiza 1 przyktady rownowagi sznurow (ciggien) daja okazje do rozpatrzenia
znanych ze statyki warunkow rownowagi réoznych ukladow sit. Zajmujac si¢
obcigzeniami ukladéow z krazkiem, autor bierze rowniez pod uwage puzdra
klubne (wielokrazki). Temat obciazen dragéw zawiera calg teori¢ i1 przyklady
analizy statycznej dzwigni i belek, a w dalszej kolejnosci dynamike uderzen
i drgan tychze.

Tematyka konstrukcji urzadzen mechanicznych w podregczniku Bézouta jest
potraktowana skromnie Na kilkunastu stronach autor omawia sposob obliczen
kinematycznych i statycznych przektadni zgbatych. Tg tematyke okre§la w spisie
tresci nastepujaco: O kolach zebatych. Jak takowe stuzq do pomnozenia sily
w danym stosunku. Jak stuzq do pomnozenia szypkosci w danym stosunku.
Przystosowania. Jeszcze bardziej szczegdétowo cel zastosowania przekladni
zegbatych podaje definicja: ,,Kota zgbate stuzy¢ zwykty do rozmaitego uzycia;
uzywaig si¢ iuzto do pomnozenia sily, iuz tez do pomnozenia szypkosci,
a drugdy do odmienienia kieronku w ruchach; czgsto tez do umiarkdéwania
ruchu na pewne stanowiska (periodus) czasu, albo nakoniec do wskazywania
ruchow albo rozlegtosciow, ktorych oko niemogloby inaczey dostrzedz”.

Jedna z odmian windy, a zarazem drqga, jest lewar, czyli podno$nik zg¢baty.
W jego opisie znajdujemy tez terminy wilasciwe dla konstrukcji przektadni. Na
osi korby, ktora jest napedzane urzadzenie, osadzony jest tryb, ktorego
skrzydetka albo zeby wchodza we wspoéltprace z szynq zebatq (zgbatka). Szyna
jest podnoszona ze znaczna sila, ktéra wynika ze stosunku pomigdzy
promieniem korby a promieniem trybu.

Nastgpnie autor zajmuje si¢ przektadniami z kolami walcowymi. Zamieszcza
dowdd zaleznosci, opisujacej stosunek sity czynnej do sity udzwigu kotowrotu
napedzanego redukcyjna przektadnia trzystopniowa rownolegla. Krotki przyktad
pokazuje, ze jezeli promienie t7ybow (matych kol) sa odpowiednio 10-krotnie
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mniejsze od promieni osadzonych na ich osiach kot duzych, to sita czynna
rownowazy¢ moze usilnosé¢ (obciazenie) 10000 razy wigksze: ,,sita ma si¢ do
cigzaru, jak si¢ ma mnogo$¢ z promieniéow wszystkich trybow, do mnogosci
z promienidow wszystkich kot.” Zysk na sile potrzebnej do pokonania
zatozonego oporu jest jednak okupiony rowna mu strata predkosci podnoszenia.
A oto fragment dowodu: ,,Jakoz, kiedy koto V odprawito caty swoy kotowrdt, to
tryb u odbywszy takze z niem razem swoy kotowrdt, nieobrocit przez ten czas
wigcey z¢bow kota X, tylko tyle ile ma skrzydetek”™.

Wigcej uwagi poswigca autor pomnozeniu szypkosci (multiplikowaniu
predkosci obrotowej). Istote tej operacji opisuje nastgpujaco: ,,Niech bedzie koto
zebate V, zaczepiaiace o tryb u; iawna iest, ze przez czas kotowrotu kota V, tryb
u odbedzie tyle kolowrotow, ile razy liczba skrzydetek iego zawiera si¢ w liczbie
zebow kotowych; to iest, ze przez czas kotowrotu kota V, tryb u odbedzie liczbg
kotowrotow wyrazona przez N/n, oznaczywszy przez N i n liczby zgbow
i skrzydet, kola i trybu pedzonego”. Dochodzi nastgpnie do zaleznosci ogolnej,
iz stosunek predkosci matego kota napedzanego i duzego kota napegdzajacego
jest rowny utamkowi, w ktorym licznikiem jest iloczyn liczb zgbow kolejnych
duzych kot, a mianownikiem iloczyn liczb zgbow matych kot. Dla matych kot
thumacz konsekwentnie uzywa nazwy tryby, a ich zgby nazywa skrzydetkami.

Zadanie doboru liczby zgbow kot dla zapewnienia pozadanego przetozenia
przektadni wielostopniowej autor formutuje nastgpujaco: ,,wynalesdz iak wiele
pewna liczba kot i tryboéw, powinna mie¢ zgbow i skrzydetek, azeby szypkosé¢
ostatniey sztuki, miata si¢ do szypkosci pierwszey sztuki w stosunku zadanym”.
Dla zilustrowania zagadnienia autor podaje przyklad, w ktorym omawia dobor
liczby zgbow dwu koét i dwu trybow przy zadanym stosunku predkosci, rownym
50. Niejednoznaczno$¢ rozwiazania stwierdza nastgpujaco: ,,niemamy wiadomo
nic wigcey, iak tylko wieloraz, wynikaiacy z rozdzielenia NN’ przez nn’; ale
nam ani dzielny ani dzielnik nieiest wiadomy”. W tej sytuacji proponuje
rozwigzanie, ktérego poczatek zacytujemy: ,,Obierzmy sobie zatem do woli na
dzielnika nn’, liczbe ztozona z dwoch czynnikoéw, ani zbyt matych, ani tez zbyt
wielkich, wyrazaiacych liczbe skrzydetek, iaka mozna da¢ trybom”. Przyjmujac,
ze tymi odpowiednimi liczbami skrzydetek moga by¢ 7 i 8, stwierdza, iz
otrzymane stad liczby zgbow kot roéwne 50 i 56 ,,nie przechodza liczby zgbow,
iak da¢ mozna kazdemu kotu”.

W  zagadnieniach konstrukcyjnych zwraca jeszcze uwagg fragment
po$wiecony $rubie, jako odmianie maszyny prostej — rowni pochylej. Srzéba
wkreca si¢ w macice (nakretke), a odleglos¢ pomiedzy paskami (zwojami)
gwintu autor nazywa wysokosciq skoku lub skokiem srzoby. Z punktu widzenia
poruszanej tematyki ciekawy jest koncowy przyktad, w ktorym autor mowi
o mozliwosci kojarzenia $ruby z innymi silniami. Jest tu mianowicie idea
przektadni, zwanej dzis§ slimakowa: ,,sita O, przylozona do korby, obraca $rzobe
AB, ktorey gwinty, popedzaia zgby kota M, i przymuszaia go do obracania si¢
wraz z walcem 7, na ktéry obwiia si¢ sznur”.
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Kolejne dzieto, Wykiad statyki Gasparda Monge’a, tworcy geometrii
wykreslnej i prekursora nauczania teorii mechanizméw, w warunkach polskich
byt podrecznikiem przeznaczonym dla starszych klas szkét wojewodzkich, ale
we Francji powstat ponad 30 lat weze$niej jako klasyczny wstep do mechaniki,
ze szczegblnym uwzglednieniem potrzeb kadetow marynarki [6]. Podrgcznik byt
silnie osadzony w kontekscie dziet najwybitniejszych woéwczas matematykow
i mechanikow francuskich, takich jak J. L. Lagrange, L. Poinsot, S. D. Poisson.
Bardzo znaczaca jest tez adnotacja, ze dzieto zostalo przejrzane przez
Jeana N. P. Hachette’a, ucznia, nastgpc¢ i kontynuatora prac Monge’a.
Tlumaczem podrgcznika byt matematyk Onufry Lewocki. W tekécie podawane
sa francuskie odpowiedniki niektorych technicznych termindéw polskich.

Mimo, iz system poje¢ matematyki i mechaniki jest w tym dziele podobny,
jak w ksiazce Bézouta, to jednak terminologia dotyczaca maszyn prostych jest
bardziej zblizona do wspoétczesnej. Przede wszystkim dotyczy to pojecia sify,
uzywanego w obecnym znaczeniu i cisnienia, oznaczajacego jedynie nacisk,
czyli sposob dziatania sily. Dla maszyn autor stosuje juz nazwe¢ machina,
ponadto postuguje si¢ pojeciami krqzek 1 wielokrqzek, a takze kotowrot, ktory tu
oznacza wciagarke. Jako podstawowe maszyny proste traktowane sa: sznur,
drag 1 plaszczyzna pochyla, a inne sa ich odmianami. Po analizie réznych
uktadow sil dzialajacych na ciggna i dzwignie oraz warunkow ich rownowagi,
autor zajmuje si¢ podobna analiza dla krazkéw i kotowrotow, bedacych
rodzajem przektadni ciggnowe;.

Kolejnym krokiem jest przejscie do przekladni zgbatych, ktére omawia
w drugiej i trzeciej czg$ci rozdziatu O rownowadze w machinach. Terminologia
tu uzyta niewiele odbiega od wykorzystywanej] w dzietach poprzednio
omawianych. Kofo zebate to duze koto, albo kolo w ogolnosci; koto mate to
cewa. Zarowno kolo, jak i cewa posiadaja zeby, wyrobione w réwnej odleglosci
1 osadzone na walcu lub stupie, ktorego ruch obrotowy przekazuja na kolejny
stup. Analogig z przektadnia pasowa autor ujmuje nastgpujaco: ,,iak gdyby cewa
uwazana za walec kotowrotu, i kolo zaczepiaiace ia zgbami, byly okrgcone
iednym sznurem, iak w poprzedzaigcym razie.”

Monge odnotowuje zastosowanie kot zebatych w wielu maszynach, przede
wszystkim w mlynach i zegarach, do przekazywania ruchu obrotowego
pomigdzy sfupami (watami). To stwierdzenie jest uwazane za przejaw nowego
pojmowania maszyny jako mechanizmu, jako urzadzenia do przekazywania
i przeksztalcania ruchu, a nie jak dotychczas — jedynie obciazen (por. [7]).
Piszac, ze wbrew dotychczasowym przekonaniom osie walow nie musza by¢
rownolegle, ale powinny naleze¢ do jednej plaszczyzny, rozciaga pojecie
przektadni réwniez na przekladnie katowe. Pewna uwage poswigca zasadom ich
zazgbienia. W przekladni katowej zgby sa zwykle osadzone prostopadle do
plaszczyzny kota, i gdy ,,zgby kota zaczepiaig albo za zgby cewy, albo za palce
wrzeciona, ktore cewy zastgpuie mieysce; w tym przypadku zgby kota §lizga¢
si¢ musza po palcach wrzeciona w kierunku iego osi.” To niekorzystne zjawisko
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mozna wyeliminowac, jezeli oba kota bylyby wycinkami ostrokregow (stozkow)
o wspolnym wierzchotku i osiach pokrywajacych si¢ z osiami walow,
a powierzchnie ograniczajace zgby z zewnatrz bylyby réwniez powierzchniami
ostrokregowemi o tym samym wierzchotku.

Autor traktuje lewar jako odmiang kolowrotu. Najistotniejszym jego
elementem jest sztaba Zelazna, zaopatrzona z jednej strony w zgby, mogaca si¢
porusza¢ w obudowie w kierunku wzdluznym i wspolpracujaca z zebami cewy,
obracanej za pomoca rekojesci. Wspomina o lewarze skiadanym, z podwojna
przektadnia, w ktorym ,,zeby cewy pierwszej, zaczepiaia za zgby kota maiacego
na swoiey osi osadzona cewg druga, ktora swemi zgbami zaczepia za zgby
sztaby.” Umozliwia to podnoszenie znacznie wigkszych cigzarow.

Na zakonczenie trzeba jeszcze wspomnie¢ o podrozdziale poswigconym
$rubie. Autor definiuje ja jako walec prosty z nawinigtym spiralnie gwintem,
o zarysie konczatym (trojkatnym) lub prostokatnym; odleglo$¢ zwojow nazywa
krokiem sruby, a dla nakretki uzywa nazwy nasada. Rowniez Monge traktuje
przektadnig slimakowa jako szczegodlny przypadek mechanizmu $ruba-nakretka.
Pisze: ,,Uzywa si¢ czasem s$ruby do obracania kola zgbatego osadzonego na
stupie. Na ten koniec, daie si¢ Srubie wysoko$¢ kroku, rowna iednemu
z podziatow kotla zgbatego, i urzadza si¢ ia tak, aby maiac o§ na plaszczyznie
kota, zaczepiata swoim gwintem za iego zg¢by.” Dla catego mechanizmu uzywa
nazwy Sruba bez konca, do dzi$ stosowanej w niektorych jezykach.

Na koniec uwag terminologicznych warto wspomnie¢ o stosowanym w obu
dzietach aparacie matematycznym i niektérych pojgciach z tego zakresu. Do
wyprowadzania formut mechaniki autorzy stosuja zaawansowane metody
analizy matematycznej. Uzywaja pojg¢ rozniczki i pochodnej z aktualnymi i dzi$
oznaczeniami, a rownania rozniczkowe pierwszego stopnia catkuja, otrzymujac
poszukiwane wzory. W geometrii i trygonometrii, zgodnie z 6wczesnym stanem
wiedzy, wida¢ jednak pewne rdéznice. Najbardziej rzucajace si¢ w oczy jest
uzywanie np. przy analizie uktadow sit w maszynach prostych i warunkow ich
rownowagi polskiej terminologii trygonometrycznej, wprowadzonej nieco
wezeéniej przez Jana Sniadeckiego. Byla ona oparta na analizie zalezno$ci
migdzy odcinkami zwigzanymi z tukami okregoéw jednostkowych, a nie, jak to
si¢ przyjelo obecnie, miedzy bokami i katami trojkatow prostokatnych. W tym
systemie pojecie wstawy (wst) luku okrggu o promieniu jednostkowym jest
rownoznaczne z funkcja sinus kata srodkowego, opartego na tym tuku, a pojgcie
dostawy (dost) — z funkcja cosinus. Analogicznie: styczna (sty) oznacza tangens,
a dostyczna (dosty) — cotangens (zob. np. [8, 9]).
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4.3. Tematyka przekladni z¢gbatych w czasopismach
technicznych

Wprawdzie tematyka opracowania nie obejmuje analizy czasopism, nie mniej
jednak dla rozszerzenia zakresu analizowanych Zrddel, zwlaszcza we
wczesniejszym okresie, ponizej omowiono kilka artykutow technicznych
zamieszczonych w jednym z oOwczesnych czasopism. Pewien poglad na
terminologi¢ stosowana w konstrukcji przekladni na poczatku XIX w. daje
lektura opisow réznych konstrukcji mitynow, ktore byly publikowane
w kolejnych numerach Dziennika Ekonomicznego Zamoyskiego. Czasopismo
to wydawali przez niespetna 2 lata (1803-1804) Bazyli Kukolnik i Wojciech
Gutkowski, profesorowie liceum zamojskiego, powstatego dzigki protekce;ji
ordynata Stanistawa Kostki Zamoyskiego. Pismo zawieralo zbior wiadomosci
z kilku dziedzin, przydatnych w nowoczesnym prowadzeniu gospodarstw
rolnych; miato tez dziat Mechanika, a w nim cykl artykulow O méynach,
z ktorych kazdy zilustrowany zostal odpowiednimi rysunkami konstrukcyjnymi.
Celem autora, ktorym wedlug F. Kucharzewskiego byt W. Gutkowski, byla
popularyzacja idei budowy sieci miynow. Autor widzial w tym jeden
z czymikéw rozwoju gospodarki wiejskiej, przy czym najwigcej zalet
przypisywat mtynom napedzanym sitq zwierzat pociagowych.

W pierwszym numerze [10] zamieszczono opis tzw. méyna ciqgtego, ,,do
ktérego zaprzega¢ mozna konie, albo woty; mozna takze przystawi¢ do niego
rozmaite inne machiny, jako sieczkarnie, stgpy, i tym podobne”, a wigc jest to
w miar¢ uniwersalne urzadzenie napgdzajace réozne maszyny rolnicze. Jego
istota polega na uzyciu dwustopniowej przektadni zgbatej do multiplikowania
predkosci obrotowej obracanego dyszla, ciagnigtego przez zwierzgta, chodzace
po okregu. Oczywiscie, zwigkszenie predkosci czlonu napgdzanego (kamienia
mitynskiego) powoduje zmniejszenie uzytecznej sily wykonujacej pozadana
pracg, co autor podaje na wstgpie jako ogolna zasadg konstrukcji wszelkich
maszyn.

Dla elementow przektadni autor uzywa okreslen kofa (duze kota zgbate)
i tryby (kota mate, napgdzane). Przelozenie nazywa proporcjq pomigdzy tymi
elementami, lub tez definiuje je opisowo — 70 do 80 obrotow kamienia powinno
przypada¢ na jedno obejscie koni po okrggu o Srednicy 8 sazni wiedenskich.
Zazgbiajace si¢ okragte elementy kot nazywa palcami, a trybow — cewami.
Warunek wiasciwego zazgbienia polega na tym, ze ,,musza palce kota zachodzi¢
migdzy cewy trybu; a zatem palce wraz z cewami, iednakowa migdzy soba
odleglosé, i iednakowa grubos¢ mie¢ powinny.” W konstrukcji trybu wystepuja
jeszcze krqzki, czyli 2 wspotosiowe tarcze, pomigdzy ktoérymi, rownolegle do osi
obrotu, na powierzchni walcowej rozmieszczone sg prety cew.

Inne elementy konstrukcyjne przektadni to waly lub walnice, panewki
i czopy, kliny, ramiona kot oraz ich ukoéne podpory — banty. Zelazny wat
Z zamocowanym na nim trybem i kamieniem mtynskim to wrzeciono. Elementy
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mocujace tozyskowanie i umozliwiajace jego przesuwanie wzdluz osi to sfupki,
kobylice, kuny, podwaliny, podstawki. Waly wykonuje si¢ z drzewa obrobionego
w czworogran, 1 W tej czegsci wykonuje si¢ dziury shuzace do osadzenia ramion,
a na pozostalej czeSci zganiajq sie kanty (zaokragla si¢ krawgdzie) i wzmacnia
si¢ ja zelaznymi rychwami (opaskami). Odno$nie ksztattu samych zg¢bow, autor
wspomina tez o potrzebie sfazowania okraglych koncow palcow dla poprawy
warunkow wejscia i wyjscia z zazgbienia: ,,Brzegi takze czyli krawedzie na
koncach palcéw zachodzacych migdzy cewy, azeby latwiey z pomigdzy nich
wyslizga¢ si¢ mogly, i ie nie psowaty, o$nikiem gtadko pozganiane bydz maia.”
Z innych okreslen dotyczacych technologii wykonania mozna wspomnie¢
o blatowaniu, czyli odpowiednim uktadaniu czg$ci sktadowych przektadni
i o tyblowaniu, czyli zbijaniu tych czgsci. Dokladno$¢ wykonania jest bardzo
istotna, bo bledy moga spowodowac¢ praktyczna nieprzydatnos$¢ urzadzenia. Aby
zachowa¢ dostateczna doktadnos¢, konieczny jest wedlug autora warsztat dla
uktadania kot czyli zestaw blizej nieokreslonych przyrzadéw montazowych,
a dla utrzymania doktadno$ci rozmieszczenia i prostopadtosci otworow pod
palce radzi stosowa¢ swojego rodzaju przyrzad wiertarski dla prowadzenia
swidra, zwany parobkiem drewnianym.

W tresci mozna wyrdzni¢ takze stownictwo zwiazane z samym procesem
konstruowania i obliczen geometrycznych. Uniknigcie niezgodno$ci pomigdzy
obwodem mierzonym po tuku a odlegtosciami, mierzonymi po cigciwie, jest
mozliwe: ,,Kazdy w jeometryi biegty tatwo tu postrzeze, iz w tak matem kotku
niemoglby si¢ pomiesci¢ zupelnie siedmiobok, maiacy w kazdem boku 4 cale,
gdyby promienia odznaczaigc kotka, cokolwiek nieprzypuszczono, gdyz linia
prosta maiaca 4 cale dtugosci, przeniesiona na tak mate kotko, zawsze pod tuk
wpadnie, i odetnie z obwodu czgs¢ wigksza, iak 4 cale. Mniey na to zwazamy,
gdy taka miarg na wielkie koto przenosimy”. Kolejnym krokiem konstruowania
jest ,,wymiarkowanie grubosci, dtugosci i szerokosci tych wszystkich czgsci,
ktore do tychze kot i trybow naleza”. Przy odleglosci cew i palcow 4 cale zaleca
si¢ przyjecie dla tych elementow grubosci 1% cala, bowiem szeroko$¢ wrebu
musi zapewni¢ wystapienie mieysca proznego tzn. luzu migdzyzebnego, aby
mozliwe byto wejscie i wyjscie z zazgbienia.

Promien, czyli potowe $rednicy, jesli ma stuzy¢ jako wymiar okreslajacy
rozmieszczenie elementdw na obwodzie, autor okresla jako cerkiel. Dla srednicy
uzywa roéwniez okreslenia diameter. Interesujace jest sformutowanie zwiazku
pomigdzy S$rednica a obwodem okrggu, wykorzystywanego w obliczeniach
geometrycznych (dzisiejsza liczba m): ,,tak si¢ ma 314 do 100 iak si¢ ma obwod
do $rednicy szukaney”. Nalezy tez wspomnie¢ o jednostkach; dhugosci
niewielkie wyraza autor w calach i ich czgéciach, srednie w stopach i fokciach,
a wigksze w sazniach, przy czym czgsto wyraza wymiary jednoczesnie przy
uzyciu stop i cali. Miara kata jest gradus, bedacy 1/360 czgscia kata pelnego.

W numerach 2 i 3 Dziennika Ekonomicznego redaktor omawia konstrukcje
dwoch wariantow miynow ciagltych z przekladnia jednostopniowa [11, 12].
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W pierwszym przypadku koto duze znajduje si¢ w dolnej czgsci pionowego
watu i orczyk dla zwierzat pociagowych przymocowany jest bezposrednio do
ramienia kota, co zmusza do powigkszania rozmiarow kota (w przykladzie
obliczeniowym ma ono az 360 palcow). Z drugiej strony takie zwigkszenie
srednicy kofa redukuje niekorzystny wpltyw krzywizny kota na wspotprace
palcow, osadzonych na walcowej powierzchni czolowej w plaszczyznie kota,
,»2dyz w tem sposobie kazde dwa palce zaymuig miedzy soba caty gradus kola,
a zatem na oko zdaig sig, iakoby staly na réwney plaszczyznie, i sa takze
migdzy soba na oko rownolegle”.

W drugim wariancie za$ koto jest podniesione do gory, a drag z orczykiem
osadzony jest w dolnej czgSci watu (rys. 1). Tutaj autor uzywa okreslenia kofo
czolowe, dla omawianego przypadku rozmieszczenia palcow w plaszczyznie
kota w odréznieniu od uktadu przektadni katowej, gdy palce sa prostopadte do
tej plaszczyzny. Wystgpujaca tu mozliwos¢ wydluzenia dyszla zwierzat
pociagowych w stosunku do wymiaréw duzego kota autor uznaje za zaletg, bo
zgodnie z zasada rownowagi pozwala to zmniejszy¢ site czynna potrzebna do
pokonania oporéw mielenia. Jednakze, tak jak poprzednio, zwraca uwagg na
zwiazang z tym stratg predkosci wrzeciona: ,,L.ecz i na tem potrzeba przestac, ze
w tem ulzeniu sile obrét kamienia, a przeto i skutek mtyna spoznia¢ si¢ bedzie.
W zmnieyszonem bowiem kole liczba palcow, a zatem i liczba obrotowa Trybu
JJ kamienia M zmnieyszy¢ si¢ musi.” W przytoczonej uwadze autor uzyt
terminu liczba obrotowa mna okre§lenie predkosci obrotowej. Taki wariant
mechanizmu czg$ciej byl stosowany do napedu innych niz mtyny maszyn,
zwlaszcza do wyciagow kopalnianych. Interesujaca konstrukcje posiada
przedstawiony w kolejnym numerze miyn rgczny, w ktorego napedzie
spotykamy ztozony uktad mechaniczny [13]. Kamien napgdzany jest jak
poprzednio przez wrzeciono, z osadzonym na nim trybem, zazg¢bionym z kofem
palczastym. Kolo jest koronowe i w zwiazku z tym tworza z trybem przektadnig
katowa. Natomiast do recznego napedu kota stuzy podwdjny czworobok
przegubowy: najpierw korbowo-wahaczowy i dalej wahaczowo-korbowy ze
zroznicowanymi przetozeniami. Praktycznie istotna cecha maszyny jest
zastosowanie ukfadu elementow zamachowych o duzej masie w postaci kul
olowianych, pozwalajacego zmniejszy¢ nieréwnomierno$¢ ruchu i utatwicé
pokonywanie potozen zwrotnych.

W opisie spotykamy szereg kolejnych termindéw, zwiazanych z konstrukcja
przektadni, tak wigc czop to rowniez sworen, elementy mocowane sa szrubami,
albo przyszrubowane, elementy czworobokow to korby, ramiona, drqgi. Koto
zamachowe to kofo zamaszne albo szalone.
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Rys. 1. Schemat mlyna z jedna przekladnia gérna [12]

Warto zapozna¢ si¢ z jeszcze jednym opisem mtyna, tym razem napgdzanego
sita wiatru. W numerze 16 z roku 1804 [14] zostal zamieszczony i opisany
schemat catego wiatraka, przeznaczonego do mielenia zboza, interesujacy ze
wzgledu na kompletnos¢ rysunkow i wyjasnien (rys. 2). Autor opisuje doktadnie
budowg z podaniem ksztaltéw i wymiarow elementow, a takze dziatanie miyna.
Przektadnia gtéwna urzadzenia jest przekladnia katowa. Duze koto koronowe
autor nazywa kolfem palcowym lub kolem palecznym. Mate kolo to jak
poprzednio tryb, a jego elementy to cewy. Odlegltos¢ srodkoéw palcow to podzial,
a okrag, na ktérym palce sa rozmieszczone, to kofo podzielone. Procz watu
napedzajacego ze skrzydltami oraz ukladu napedu kamienia, autor pokazuje
takze mechanizm obrotu catej bryty wiatraka oraz mechanizmy pomocnicze
takie jak np. wciagarki shuzace do transportu pionowego ziarna i produktow
przemiatu.

4.4. Terminologia konstrukcyjna w dziele Miechowicza

Podrecznik Teoryja Machin Franciszka Miechowicza, absolwenta paryskiej
Szkoty Politechnicznej, architekta i profesora Liceum Krzemienieckiego,
poswigcony jest obliczeniom konstrukcyjnym prostych maszyn, przydatnych
w pracach gospodarskich [15]. Jest jedna z nielicznych tego rodzaju prac,
wydanych w poczatkach XIX wieku. Feliks Kucharzewski okresla ja jako
»wyborna ksiazeczke popularng o mechanice praktycznej” i dodaje, ze
Miechowicz ,napisal krotki i przystgpny wyklad poczatkow mechaniki
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praktycznej, ktory przez dhugie lata oddawal wielkie przystugi samoukom” [5].
Byt to wciaz okres, gdy jeszcze nie konstruowano w Polsce maszyn parowych
1 wiokienniczych, dlatego wykorzystanie przektadni zgbatych bylo ograniczone
do napgdu mtynow i maszyn wyciagowych oraz zegarow. Stad niewielki zakres
rozwazan poswigconych tej tematyce. Natomiast w tym czasie w Anglii zaczyna
si¢ rozwija¢ wytwarzanie Srodkéw produkcji; same maszyny przestaja byc
obiektem pracy reeznej w manufakturach i powoduja pojawienie si¢ nowej

W
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Rys. 2. Schemat mechanizméw wiatraka do mielenia zboza [14]
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galezi wielkiego przemystu — budowy maszyn. Samo to pojecie nie mogto
pojawi¢ si¢ w XVIII w., kiedy maszyny, nawet tego samego rodzaju, byly
dzietami indywidualnymi ze wzglgdu na sposob wykonania i stanowity produkt
pracy nielicznych, wysokokwalifikowanych mechanikow-praktykow, czesto
bioracych udziat w ich wynalezieniu lub ulepszaniu. Pojecie to pojawilo si¢
dopiero w XIX w.

Uktad dziela Miechowicza, zapowiedziany przez autora w przedmowie, jest
nastgpujacy: po wstegpie autor podaje podstawowe wielkosci fizyczne i1 ich
jednostki, a takze wartosci cigzaru gatunkowego (wlasciwego) rdznych
materialow. Dalej nastgpuje zasadnicza czg§¢ pracy, zatytulowana Teoryja
machin. Ta czgs¢ zawiera wstep dotyczacy sif i oporow, sposobu ich oceny
1 pomiaru. Autor omawia nastgpnie sily, dzielac je ze wzgledu na zrédto na
zooliczne, hydrauliczne, pneumatyczne, termiczne i zalezne. Oporami sa
obciazenia, ktore nalezy pokonywaé przy pracy maszyn i te dzieli na wlasciwe
(przenoszenie cial, gniecenie 1 rozcieranie, rozdzielanie, uderzenia)
i przypadkowe (cigzar czg$Sci maszyn, tarcie, sztywnos$¢ gigtna ciggien).

Kolejnym rozdzialem jest fragment, zatytutowany Moc organéw machin,
poswigcony w istocie obliczeniom wytrzymatosciowym czgSci maszyn
i doborowi ich wymiaréw. Dalej autor rozpatruje podstawowe zasady statyki,
a wigc przede wszystkim rownowage drqga (dzwigni), do ktérej mozna
sprowadzi¢, jak pisze, dziatanie wielu prostych maszyn 1 organow
odmieniajqcych (przektadni, urzadzen zmieniajacych predkosci i sily). Zalicza
do nich takze kotowrot, srube, klin i kolo zebate.

Na koniec nastgpuje najobszerniejszy rozdziat Rownowaga w machinach,
zaopatrzony w trzy przyklady (zuraw studzienny, kotowrdt pojedynczy,
kotowrdt ztozony), majace zebra¢ w sobie problemy konstrukcyjne oraz podaé
szczegotowe sposoby ich praktycznego rozwiazania. Wczesniejsze rozdzialy
zawieraja rowniez proste przyktady konstrukcyjne.

Z omawiang tu terminologia dotyczaca konstrukcji przektadni wigze sig
rowniez system poj¢¢ mechaniki i teorii konstrukcji. Interesujaca jest definicja
1 rozumienie pojecia sifa 1 opor. Miechowicz rozumie sitg bardziej jako
wielowymiarowe zjawisko oddzialywania na siebie ciat z jego skutkiem
energetycznym. Pisze: ,,Sila mierzy si¢ przez iey skutki; skutkami za$ sily sa:
1) ci$nienie sily, ktore ceni¢ si¢ moze przez cigzar, naprzyktad przez kilogramy;
2) predkos$¢ w iednostce czasu (...); 3) czas dziatania tey sily (...). Tak dalece,
ze sila iest iloczynem z trzech mnoznikow, to iest z ci$nienia, predkosci i czasu.
(...) proscieyszym wyrazeniem sity lub oporu bedzie iloczyn z dwoch tylko
mnoznikow, to iest z ciSnienia przez predkosc.” Mozna wigc stwierdzi€, ze
dzisiejsze pojgcie wartosci sity odpowiada jego pojgciu cisnienia, natomiast
wlasciwa sifa to dzisiejsza praca sity, a jezeli odniesiona jest do jednostki czasu,
odpowiada obecnemu pojeciu mocy.

Pierwsze odwotanie do zagadnien zwiazanych z konstrukcja kot zgbatych
wystgpuje w podrozdziale o oporze tarcia. Tarcie $lizgowe, nazwane tarciem
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rodzaju pierwszego, jest przedmiotem rozwazan tej cze¢sci pracy. Tarcie rodzaju
drugiego, czyli tarcie toczne, autor pomija ze wzgledu na jego matly udziat
w oporach ruchu. Powolujac si¢ na Coulomba stwierdza, ze gdy czgSci
wspolpracujace sa dotarte i ,,thustoscig lub mydtem przyzwoicie naprowadzone
podlug gatunku materyalow”, to cisnienie tarcia pozostaje w statym stosunku do
ci$nienia prostopadtego do powierzchni i wynosi 1/6 dla tarcia drzewa o drzewo
lub Zelaza o zelazo, a 1/8 dla zelaza o drzewo lub mosiadz. Utamek ten nazywa
spotczynnikiem tarcia.

Dla tarcia w przekladniach zgbatych autor podaje oddzielna metodyke,
powolujac si¢ na francuskiego profesora mechaniki B.F. de Belidora. Zalecat on
przyjmowanie wartoéci /s jako wspotczynnika tarcia palcéw o cewy. Tak jak
u poprzednich autorow, palce sa tu odpowiednikiem zgbow w duzych kotach.
Najczesciej sa to wystajace drewniane kotki walcowe, rozmieszczone
w rownych odstgpach na obwodzie duzego kota. Natomiast cewy sa elementami
roboczymi matego kota, tzw. latarni. Sa to walcowe kotki, umocowane
pomigdzy dwiema tarczami 1 rozmieszczone na walcowej powierzchni
podziatowej rownolegle do osi obrotu. Podczas ruchu kot palce wchodza
W przestrzenie pomigdzy cewami, a tarcie powstaje w miejscu ich styku.

Bardziej szczegotowa metodyke obliczen oporu tarcia autor podaje za
J.A. Eytelweinem. Rozpatrzyt on rézne skojarzenia wspodlpracujacych
elementow uzgbionych, mianowicie kofa i sztaby zebate z latarniami i trybami.
Sztaby zgbate nazywane sa dzi$ zebatkami lub listwami uzgbionymi, a tryby —
malymi kotami zgbatymi lub zgbnikami. Autor wyrdznia 6 przypadkow
obliczeniowych tarcia i dla kazdego z nich podaje krotki przyktad. Kryterium
rozroznienia stanowia: ksztalt, wielko§¢ i material wspotpracujacych czegsci.
Spotykamy tu bardziej szczegétowe ich okreslenia: kofo gwiazdowe jest duzym
kotem z palcami lub zg¢bami ustawionymi w plaszczyznie kota, natomiast kofo
koronowe ma palce ustawione prostopadle do plaszczyzny kota, i tworzy
przektadni¢ katowa. Oba moga wspotpracowac z latarnia lub trybem. Elementy
stykajace sig, to — jak juz powiedziano wyzej — palce i cewy, ale rowniez,
zwlaszcza w przypadku kot metalowych, zeby w kotach gwiazdowych
1 skrzydetka w trybach. Podane wzory w dwoch przypadkach uwzgledniaja
rowniez wielko$¢ przetozenia, ale autor okresla je opisowo jako stosunek liczby
palcow lub zebow do liczby cew. Jesli chodzi o pozostala terminologig, uzywana
w konstrukcji przektadni, to autor postuguje si¢ okreSleniami waly, czopy,
panewki, korby. Wat drazony to walec dety. Koto zamachowe nazywa latawcem,
a beben do nawijania ciggna — tamburem.

We wspomnianym juz rozdziale Moc organow machin, autor zajmuje si¢ tez
wytrzymaloscia kot zgbatych. Stownictwo tu stosowane nie rézni si¢ od
uzywanego poprzednio; spotykamy jednak dodatkowo kilka terminow
konstrukcyjnych. Moc zebow lub palcow, o ktorej autor pisze, ze powinna by¢
proporcjonalna do wartosci cisnienia prostopadfego (sity normalnej), to ich
wytrzymalos¢ lub no$nos¢. Podziatka kota zgbatego to dziat kofa, ktéry zwykle
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dzieli si¢ na 9 czesci rownych; 4 takie czegsci przeznacza si¢ na grubos¢ palca
lub zeba, a 5 czgéci na pole migdzy zgbami, tzn. szerokos¢ wrebu. Miechowicz
podaje sposob wynalezienia dziatu, tzn. obliczenia podziatki, a na tej wartosci
opiera wyznaczenie grubosci z¢ba. Promien dziatowy to promien podzialowy,
potowa srednicy podziatowe;.

W rozdziale Rownowaga w machinach autor formutuje na wstepie przydatng
w dalszych rozwazaniach zasadg statyki: summa sif rowna bedzie summie
oporow 1 zauwaza, ze przy jej pomocy wyznaczy¢ mozna sily lub opory
w kazdej maszynie prostej. Postuluje tez stosowanie w pierwszej przektadni
kazdej maszyny przemocy, polegajacej na wyraznie wigkszym ramieniu sity
czynnej w stosunku do ramienia sity oporu. Ulatwia to pokonywanie duzych
oporow.

Najbardziej interesujacy w tym rozdziale jest przyklad opisu konstrukcji
i obliczen urzadzenia do wciagania duzych wiader z woda z glebokiej studni.
Autor opisuje tu znany mu przypadek zastapienia — w konkretnej studni
w Krzemiencu — prostego kotowrotu studziennego mechanizmem z podwdjng
przektadnia zgbata. Zmiana konstrukcji byla konieczna, bowiem poprzedni
kotowrdt narazat osoby obstugujace na bezposredni kontakt ze znacznymi
i niebezpiecznymi dla nich obciazeniami. Przedstawiony przyklad stanowi
w pehi profesjonalny opis sformutowania i rozwigzania zadania projektowego,
od zatozen projektowych, parametrow i ograniczen poczawszy, poprzez kolejne
zatozenia, obliczenia i decyzje projektowe, az po gotowy rysunek zlozeniowy
urzadzenia (rys. 3).

Spotykamy tu terminy wystgpujace wczesniej, a wigc wafy poziome
drewniane, z czopami zelaznymi osadzonymi w panewkach grabowych. Na
pierwszym wale od strony cigzaru osadzony jest fambur do nawijania tasm
z wiadrami oraz kofo gwiazdowe drewniane. Na kolejnym wale osadzona jest
latarnia zaczepiajaca koto, a takze kotko gwiazdowe, wspolpracujace
z latarenkq na ostatnim wale, ktory jest zaopatrzony w latawiec (koto
zamachowe) i1 korbe napedzajaca na koncu. Przekladnia, przeksztatcajaca sity
i predkosci, to organ odmieniajqcy. Autor podaje obrazowo istotg latawca,
,,Ktory nic innego nieiest, tylko massa cigzka w pewney odleglosci od osi obrotu
utozona, ktora gdy si¢ poruszy, nabedzie predkosci, i moca takowey nabytey
predkosci moze sig ieszcze rusza¢ dlugi czas, chociaz sila przylozona iuz dziata¢
ustanie. Jest to wigc magazyn sily, do ktérego przychodzi i zbiera si¢ sila
wtenczas, kiedy opory w machinie niepotrzebuig iey tyle, ile si¢ w niey zawiera,
a z ktorego wyplywa znowu sila i taczy si¢ z sita do machiny przylozona
wtenczas, kiedy iey brakuie na ci$nieniu.” Jest on regulatorem, tzn. urzadzeniem
zmniejszajacym nierownomierno$¢ oporow i sit czynnych.
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Rys. 3. Urzadzenie wyciagowe z podwojna przekladnia walcowa [15]

Na koniec warto roéwniez przytoczy¢ niektore terminy 1 pojgcia,
charakteryzujace sposob podejscia do procesu konstruowania przektadni
i stosowanej metody obliczen. WielkoScia stateczng (stala) w projekcie jest
promien korby (fen zalezy od organizacyi czlowieka), a dane sa wartosci sik:
czynnej, ktora moze przytozy¢ do korby obstugujacy cziowiek (cisnienie sity)
1 cigzaru wiadra z woda oraz ciggna (cisnienie oporu). Catkowite pozadane
przetozenie autor ustala jako stosunek oporu i sily czynnej, bo ,,predkosci sa
w stosunku odwrotnym ci$nien”. Biorac je pod uwagg ,,rozbiera ten stosunek na
dwa stosunki do kot zgbatych” i kolejno zaktada liczby cew latarni i palcow kot.
Musi jeszcze zalozy¢ stosunek promieni korby i latarenki oraz kota duzego
i tambura. Przy promieniu korby moze wigc wyznaczy¢ promien latarenki.

Nastepnie autor szuka dziatu do kot zebatych, tzn. wyznacza podziatkg kot.
Metoda zostata podana wczesniej, w czgsci ogolnej; jest to rodzaj obliczen
wytrzymatosciowych i odpowiada dzisiejszemu obliczeniu modulu zazgbienia.
Dla zgboéw grabowych oblicza si¢ dzial w centymetrach jako ,,pierwiastek
kwadratowy z liczby wyrazaiacey ci$nienie oporu prostopadtego do $cianki
palca w kilogramach”. Otrzymany wynik zostat powigkszony o ok. 40% na
wypadek niespodziewanych przeciazen. Na grubo$¢ zeba autor przeznacza */o
przyjetej podziatki, pozostate 7/ to szeroko$é przestrzeni miedzyzebnej. Mnozac
dziat przez liczbg cew autor otrzymuje okrqg kota dziatowego 1 dzielac go przez
6,28 (stosunek stateczny okregu kota do Srednicy) otrzymuje promien latarenki.
Procedurg t¢ powtarza i przy pozostatych kotach.
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4.5. Terminologia z zakresu przekladni z¢batych w Podreczniku
Karola Stadtmiillera

Karol J. Stadtmiiller absolwent Iwowskiej Akademii Technicznej, dalsze
studia kontynuowal w Zurychu, uzyskujac dyplom inzyniera z zakresu budowy
maszyn. Po kilku latach pracy w Bernie, Berlinie i Warszawie, zostal
profesorem w krakowskim C. K. Instytucie Techniczno-Przemystowym (pdzniej
C. K. Wyzszej Szkole Przemystowej). Stadtmiiller jest autorem pierwszego
w literaturze polskiej inzynierskiego podrecznika podstaw budowy maszyn
[16]. Rozwinigcie tematyki konstrukcji maszyn stanowi jego poOzniejsza
publikacja Konstrukcja i budowa maszyn, wydana w sze$ciu tomach. Publikowat
rowniez w polskich czasopismach technicznych tego okresu, w ,,Przegladzie
Technicznym” oraz ,,Czasopismie Technicznym”.

Innym, niezmiernie istotnym — takze z punktu widzenia tematyki niniejszego
artykutu — obszarem dziatalno$ci K. Stadmiillera byty prace stownikowe. Okres
jego dziatalnosci zawodowej, to czas tworzenia nowej, polskiej terminologii
technicznej. Zaréwno studia polskiej kadry inzynierskiej w europejskich
uczelniach, jak rowniez transfer zagranicznej, gldwnie niemieckiej techniki
i literatury technicznej, powodowaly pojawianie si¢ w jezyku polskim
zapozyczonych, czgsto znieksztatconych terminow.

W przedmowie do swojej ksiazki autor pisze, ze gdy rozpoczat wykltady
z budowy maszyn w r. 1877, nie dysponowat zadnym podrecznikiem polskim
1 starat si¢ o dofinansowanie edycji, aby dac ,,uczniom podrecznik i wzbogacic¢
literaturg techniczna polska.” Zwraca uwage na trudnosci jezykowe wobec
roznorodnosci termindow stosowanych w Galicji i w Warszawie, braku literatury
polskojezycznej i1 trwajacych wciaz prac komisji stownikowych towarzystw
technicznych.

Podrecznik Stadtmiillera jest dzietem dwutomowym, ponadto kazdy z tomow
posiada atlas rysunkow. W tomie pierwszym, liczacym 220 stron, wyr6zniono
wstep, w ktorym zestawione zostaty podstawowe wiadomosci z wytrzymatosci
materialow, przydatne w dalszym wykladzie. Pozostaly material zostat
zatytulowany ,,Czesci sktadowe maszyn”. Czg$¢ tg autor dzieli z kolei na czg$ci
laczace (nity, sworznie, $ruby, kliny) i czesci przenoszace ruch obrotowy.
W tym ostatnim dziale wyrdznia czopy, osie, waly, pier§cienie, sprzggla,
lozyska, kota zgbate, kota tarciowe, pasowe, linowe i tancuchowe, oprawy
lozyskowe 1 transmisje. Rozdziat poswigcony kotom zgbatym jest
najobszerniejszy. Tom drugi, liczacy 115 stron, po§wigcony zostal czg§ciom,
przenoszacym ruch prostoliniowy na obrotowy lub wahadlowy, a wigc
dzwigniom, korbom, mimosrodom, tacznikom, wahaczom, ttokom, dtawikom
i na koncu uzbrojeniu maszyn, a wigc rurom i zaworom.Autor stwierdza, ze
jedna z gléwnych zasad konstruowania jest wykorzystywanie nauki
o wytrzymato$ci materiatow i dlatego we wstegpie zawarte jest jej streszczenie.
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Pojgcie sity ma juz tre§¢ zgodna z jego obecnym znaczeniem. Praca
mechaniczna to iloczyn sity i drogi przebytej w kierunku sity. Moc jest
iloczynem sily i predko$ci poruszanego ciata; autor nazywa ja skutkiem
mechanicznym lub efektem. Jednostka tej wielkosci jest metrokilogram
w sekundzie lub sifa konia.

Terminologia dotyczaca wytrzymatosci jest bliska wspotczesnej, a wige
mamy tu sity lub obciazenia, odksztalcenia, sprezystos¢ doskonatg
i niedoskonala, granicg sprezystosci. Autor wyrdznia wytrzymato$¢ ciat na
proste stany obciazen: rozciaganie, Sciskanie, cigcie, zginanie, wyboczenie
i skregcenie. Naprgzenia, okre$lajace wytrzymato$¢ na kazde z tych obciazen
autor nazywa spofczynnikiem wytrzymatosci i przyktadowo dla rozciagania
definiuje jako ,,ilo$¢ u kilograméw, potrzebnych do rozerwania preta o jednostce
kwadratowe] przekroju”. W obliczeniach bierze pod uwage tylko czgs¢ tej
wytrzymalosci, dzielac ja przez liczb¢ n, nazwana spofczynnikiem
bezpieczenstwa. Zwracaja uwage duze wartosci zalecanych wspotczynnikow,
np. dla watow n=15+20, dla kot lanych (zeliwnych) 20+30. Wielkos¢ t=u/n,
odpowiadajaca pojeciu naprezen dopuszczalnych, nazywa dozwolonym
obciqzeniem na jednostke przekroju lub natezeniem dozwolonym. Modut
sprezystosci (Younga) to spofczynnik sprezystosci.

Przy zginaniu stosowane sa pojgcia momentu sity, momentu zgiecia, momentu
bezwladnosci przekroju, osi i warstwy obojetnej, modutu przekroju (wskaznika
wytrzymalosci na zginanie). Z punktu widzenia obecnej terminologii
charakterystyczny jest brak formutowanego explicite pojgcia naprezenia.
Najczesciej jest to pojecie opisowe, okreSlane jako obciazenie lub liczba
kilograméw, przypadajaca na jednostkowy przekréj 1 mm’. Warunek
wytrzymalosciowy, bedacy podstawowym  kryterium  konstruowania,
wykorzystywany jest rowniez w formie rownosci i stuzy najczgsciej do
wyznaczania obciazenia (zwykle maksymalnej bezpiecznej sity skupionej,
wywotujacej odpowiedni stan obcigzenia). Autor stwierdza rowniez, ze mozliwe
jest zadanie odwrotne: ,,Przekrdj, dla ktorego moment zgigcia posiada wartos¢
najwigksza, zowiemy przekrojem niebezpiecznym. Znajac moment zgigcia
i natgzenie dozwolone k, mozemy obliczy¢ wymiary przekroju z ilorazu I/e”,
tzn. ze wskaznika wytrzymatosci.

W rozdziale o kotach zgbatych podane sa najpierw zasady ogodlne, obliczanie
wymiaro6w zgba ze wzgledu na wytrzymalos¢, nastgpnie teoria zazgbien,
a kolejno omawia si¢ konstrukcjg kot walcowych, stozkowych i slimakowych;
pominigte zostaty za$ kota hiperboloidalne. Rozdzial zawiera rowniez uwagi
o technice wytwarzania.

Kota stuza do przenoszenia ruchu obrotowego; autor nie uzywa jeszcze
pojecia przekladni. Potozenie wzajemne osi wpltywa na rodzaj kot, tak wige
mamy kola zwykle albo czotowe (osie rownolegle), kola stozkowe (osie
przecinajace si¢) oraz kola hyperboloidalne i slimakowe (osie sko$ne).
Zasadnicze czg$ci kota to piasta, ramiona 1 wieniec z zebami.
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Stosunek promieni dwu wspotpracujacych kot to stosunek kot s, wielkos¢
zwana obecnie przelozeniem. Autor rozréznia kola walcowe o zazgbieniu
zewngtrznym i wewngtrznym, a takze réznicuje dla nich wzory na przetozenie
i odlegtos¢ osi. Wprowadza pojecie kot stosunkowych — pary teoretycznych kot
zwiazanych z wspolpracujacymi kotami, majacych ten sam stosunek promieni.
Szczegolny ich przypadek to kofa stosunkowe styczne do siebie — sa to kofa
podziatowe.

Pojecia dotyczace ksztattu i wymiaréw zeba, to boki zeba, korona czyli
glowa 1 korzen czyli stopa zgba. Uzywane sa tez pojecia kota koron i kota
korzeni dla  okrggéw  ograniczajacych  wysokos¢ zgba.  Wymiary
charakterystyczne zgba to grubosé a, szerokos¢ b 1 wysokosé c. Przestrzen wrebu
to przedziat kota. Podziat kola, czyli podziatka, jest Scisle zwiazany z obwodem
kota podzialowego i liczba zgbéw. W podreczniku nie uzywa si¢ jeszcze pojecia
modutu zazgbienia. Ilustracje oznaczen glownych wymiarow zgbow stanowi
rys. 4. Wyznaczanie wymiar6w zgba jest juz oparte na obliczeniach
wytrzymalosciowych. Przyjety model obciazenia zgba to belka o grubosci a
i dlugosci rownej wysokosci ¢, zginana przytozona na koncu sita obwodowa,
wynikajaca z przenoszonego momentu. Autor wykorzystuje tu podany wczesniej
wzOr na naprezenia zginajace, przy czym warunek wytrzymato$ciowy jest
rownoscia, a wspofczynnik & (naprezenia niszczace) jest przyjmowany
w zalezno$ci od materiatu (k=28 dla zelaza, k=7 dla drzewa). Celem obliczen
jest ustalenie podziatu, a te dwie wartosci k prowadza do dwu postaci wzorow.

vo3t =0 fsa
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Rys. 4. Gléwne wymiary zebéw i ich oznaczenia [16]

Kolejne zréznicowanie postaci wzoréw wynika ze sposobu zadania
obciazenia: jako sily obwodowej, jako momentu, albo jako skutku (mocy)
w sitach konia N i ilosci obrotow n. Bezpieczenstwo konstrukcji zostato
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uwzglednione przez wprowadzenie spofczynnika bezpieczenstwa o, ktory w tych
wzorach jest wielko$cia powigkszajaca obcigzenie w zalezno$ci od rodzaju
pracy. Zaleca sig¢ przyjmowanie warto$ci od 6=6, gdy kota nie doznajq Zadnych
wstrzqsnien, do ¢=20, gdy wystepuja znaczne wstrzqsnienia, spowodowane
przez nagle i znaczne opory. Wyniki obliczen podzialu wedlug tych wzorow
zostaly stabelaryzowane i umozliwialy czytelnikowi — bez wykonywania
obliczen — dobor tej wielkosci dla danego obciazenia i zalozonego stosunku
szerokosci do grubosci zgba.

Rozpatrujac zasady zazgbienia i wynikajace stad wnioski dla ksztaltu zarysu
zebow, autor stwierdza, ze podziaf dla wspotpracujacych kot musi by¢ taki sam.
Ponadto obwody zebow obu kot powinny sig ciagle styka¢, a normalna
w punkcie styku powinna przechodzi¢ przez punkt styku kot podziatowych.
Udowadnia, ze warunki te spelniaja rozmaite krzywe, a przedewszystkiem
cykloidy i rozwijajqce kota.

Rozwazania na temat geometrii i kinematyki zazgbienia maja charakter
zaawansowany pod wzgledem matematycznym i mechanicznym. Nalezy tu
przytoczy¢ jeszcze dwa pojgcia, ktore autor wprowadza analizujac proces
kontaktu zgbow podczas wspolpracy: linia zazebienia 1 trwanie zazebienia.
Chodzi o lini¢ przyporu i wielko$¢ analogiczna do obecnej liczby przyporu.

Interesujace sa postulaty, ktore Stadtmiiller formutuje w odniesieniu do
dalszego rozwoju teorii i praktyki konstrukcji kot zgbatych. Przede wszystkim
uwaza za pozadane wprowadzenie normalizacji, analogicznej do przyjgtej dla
gwintow. Nalezaloby tez zunifikowac¢ ksztalty i uzywac tylko jednej krzywej dla
ksztaltowania zarysow zgbow kol, najlepiej rozwijajacej kota, a inne ksztatty
mialyby tylko wyjatkowe zastosowanie. Procz propozycji ustalenia szeregu
zalecanych liczb z¢bow podaje fundamentalny postulat, stanowiacy do dzi$
podstawe unifikacji geometrii uzgbien: zeby stosunek ¢:7 (obecny modut) byt
liczba catkowita. Wczesniej wprowadza pojecie stosu kof, tzn. zbioru kot
o rownym podziale, z ktérego dowolnie wybrana para moglaby si¢ zazgbiac,
a kazde z kot tego zbioru nazywa kotem stosowym; dzis sa to kota o tym samym
module.

Wsrod cech zazgbienia ewolwentowego autor zwraca uwage na zalete,
polegajaca na matej wrazliwosci na niedokladnosci rozstawu osi kot
1 mozliwosci tatwego przesuwania zarysu (korekcji). Z drugiej strony za wadg
uwaza konieczno$¢ stosowania nie mniejszej niz 14 liczby ze¢bow dla
zapewnienia korzystnego ksztattu zgboéw; w kolach o zazgbieniu cykloidalnym
liczba ta moze by¢ mniejsza. Ponadto zauwaza, ze dla zazgbienia za pomocq
rozwijajqcej kota otrzymujemy bardzo prosty ksztalt zeba dla preta zebatego
(zgbatki); zarysem jest wowczas linia prosta. W podrozdziatach, poswigconych
konstrukcji kot zgbatych réznych typow autor zajmuje si¢ zagadnieniami doboru
wymiarow i materialow dla poszczegoélnych elementow kot, a wigc piasty,
wienca z uzgbieniem i ramion, z odniesieniem do przewidywanej techniki
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wykonania, ktorej zarys podaje na kilku stronach. Wséroéd wzorow i zalecen
zwraca uwagg¢ powotanie si¢ na dwoch czotowych dziewigtnastowiecznych
przedstawicieli nauki o konstrukcji maszyn: Ferdynanda Redtenbachera
i Franza Reuleaux. Opis kot stozkowych rozpoczyna analiza kinematyki
przektadni (rys 5). Podobnie jak poprzednio, Stadtmiiller nie uzywa pojgcia
»przektadni” dla mechanizmu, ztozonego z wspolpracujacych kot zgbatych.
Tworzace omawianych kot leza na powierzchni stozkow giownych; ich podstawa
sa kota podziatowe, na ktorych mierzy si¢ podziat 1 grubosc zebow. Prostopadte
do tworzacych stozka gléwnego tworza stozek pomocniczy. Wprowadza sig
walcowa przekladni¢ zastgpcza, bowiem zarysy zgbow tworzy sig dla kot
stozkdbw pomocniczych i do nich odnosi wzory wytrzymalosciowe i zasady
zazgbienia podane wczesniej dla przektadni walcowej. W dalszym ciagu
w skrocie omowione zostaly réznice w konstrukcji piasty, ramion i wienca
w stosunku do zasad ksztattowania podanych wcze$niej dla kot walcowych.

Rys. 5. Geometria i kinematyka przekladni stozkowej [16]
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Dla przektadni slimakowej, przekazujacej ruch pomiedzy osiami
krzyzujqcymi  sie, podana zostala zasada dziatania, analiza kinematyki
1 przenoszenia obciazen. Przekladni¢ taka autor nazywa kofami slimakowymi
czyli sSrubowymi ze srubq czyli ze slimakiem, ktérego podstawowym wymiarem
jest krok sruby (podziat). Koto §limakowe osadza sie na osi pedzonej. Do celow
obliczeniowych ,takie koto, ktére bywa poruszane za pomoca S$ruby czyli
slimaka, mozemy uwazac za czg$¢ mutry, obracanej sruba”.

4.6. Podsumowanie

Powyzsze omowienie dziewigtnastowiecznych publikacji, popularyzujacych
inzynierskie procedury projektowania maszyn, zostatlo przeprowadzone pod
katem zarejestrowania i przypomnienia stownictwa, wykorzystywanego przede
wszystkim przy opisie konstrukcji i projektowania przektadni zgbatych.
Zwrocono roéwniez uwage na sposob i kontekst uzycia poje¢ dotyczacych
konstruowania; poroéwnano je ponadto z aparatem pojgciowym i terminami
uzywanymi wspotczesnie. Doboér zrédel oparto na monografii  Feliksa
Kucharzewskiego [5], stanowiacej uznane kompendium wiedzy historycznej
o polskiej literaturze technicznej przed wiekiem XX.

Analiza tekstow pochodzacych z poczatku wieku XIX wskazuje, ze
owczesne slownictwo przeszto znaczaca ewolucje w stosunku do terminologii
mechanicznej poprzednich stuleci. W tym okresie duzy wplyw na rozwdj
terminologii konstrukcyjnej mieli thumacze obu omowionych dziet francuskich:
Jozef Jakubowski i Onufry Lewocki. W tym samym czasie ukazat si¢ cykl
artykutow Wojciecha Gutkowskiego, popularyzujacy rozne, takze wlasne,
konstrukcje mlynéw zbozowych. Autor poswigcit w nim wiele uwagi opisowi
budowy i dziatania, a takze doborowi cech konstrukcyjnych przektadni
zgbatych; z tego wzgledu artykuly stanowia powazne zrodlo oOwczesnie
uzywanych pojec i termindéw mechanicznych.

Omawiane kolejno dzieto Franciszka Miechowicza Teoryja Machin to juz
typowy poradnik przeznaczony przede wszystkim dla praktykow,
konstruujacych 1 wykonujacych metodami rzemie$lniczymi urzadzenia
mechaniczne. Z tego wzgledu stanowi cenne zrodlo informacji na temat
stownictwa 1 sposobu jego zastosowania w opisie konstrukcji i systematycznym
wykladzie inzynierskim. W warstwie merytorycznej opiera si¢ na europejskim
stanie wiedzy technicznej z pierwszej potowy XIX wieku.

Jak juz wspomniano na wstgpie, wiek XIX w historii polskiej techniki to
szczegllny okres. Rewolucja przemystowa, rozpoczgta wczesniej w innych
krajach, dotarla réwniez na ziemie polskie, podzielone niedawno migdzy
zaborcow. Jednakze ograniczenia 1 zniszczenia, zardwno materialne jak
i kulturalne, spowodowane rozbiorami, pogligbity tylko wczesniejsze opoznienie
w rozwoju technicznym, widoczne réwniez w sferze stownictwa technicznego.
Najtrudniejsza sytuacja panowala w zaborze rosyjskim, najbardziej represyjnym
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wobec kultury polskiej, doswiadczonym takze zniszczeniami powstan,
a szczegllnie represjami po powstaniach. W najbardziej liberalnej pod tym
wzgledem Galicji juz w 1844 roku utworzono Iwowska Akademi¢ Techniczna,
pierwsza na ziemiach polskich akademicka uczelni¢ techniczna, ktora
przeksztatcono roku 1877 w Politechnike z polskim jezykiem wyktadowym.

W tych warunkach w II potowie stulecia powstat prawdziwy ruch spoteczny
tworcow 1 propagatorow techniki, przekraczajacy granice zaborow, zmierzajacy
do ustalenia jednolitej terminologii polskiej dla wszystkich dziedzin techniki.
Powstajace organizacje inzynierskie tworzyly komisje stownikowe i pracowaty
nad stworzeniem zunifikowanego systemu terminologicznego. Sprzyjaly temu
dazeniu powroty na ziemie polskie inzynieréw, wyksztalconych na
zagranicznych politechnikach, przyzwyczajonych do ustalonej juz terminologii
niemieckiej, francuskiej, angielskiej czy rosyjskiej. Reprezentantem tego ruchu
byt Karol Stadtmiiller, ktéorego podrecznik konstrukcji, pierwsze takie dzieto
w literaturze polskiej, zostal omowiony powyzej, w ostatniej czgSci pracy.
Stanowi on ukoronowanie XIX w. rozwoju mysli inzynierskiej w mechanice.
Mozna go zarazem uwazaé za etap przejsciowy pod wzgledem form, tresci
i terminologii dla dwudziestowiecznych podrecznikow akademickich budowy
maszyn.
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