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METODYKA ODTWARZANIA GEOMETRII ZABYTKOWYCH OBIEKTOW
TECHNIKI NA PRZYKLADZIE SILNIKA SAMOCHODU MIKRUS MR -300

Streszczenie: w artykule zaproponowano metodyke odtwarzania geometrii zabytko-
wych obiektow technicznych o szczegdlnej wartosci historycznej. Zwrécono uwage
na korzysci, wynikajgce z cyfrowej archiwizacji danych na kazdym etapie odbudowy
obiektu. Przedstawiono przyktad w postaci rekonstrukcji geometrii gtowicy silnika
samochodu Mikrus MR-300.

METHODOLOGY OF GEOMETRY RECONSTRUCTION
OF HISTORICAL TECHNICAL OBJECTS
USING AS AN EXAMPLE THE ENGINE OF MIKRUS MR-300 CAR

Abstract: The article proposes a methodology for reconstruction of geometry of
technical objects, which have a special historical value. Highlighted the advantages
of the digital archiving of data at each stage of the reconstruction. As an example in
the form of reconstruction of the geometry, a car Mikrus MR-300 engine head was
presented.

1. Wstep

Coraz powszechniejsze zainteresowanie zabytkami techniki motoryzacyjnej
i wojskowej owocuje podejmowaniem trudnych rekonstrukcji pojazdéw, nawet ze sta-
nu catkowitego zniszczenia (wysadzone wybuchem, spalone, zdekompletowane,
skrajnie skorodowane wraki wydobyte z morza itp.). Swiadomo$é unikalnosci tych
obiektéw oraz dgzenie w ich rekonstrukcji do zgodnosci historycznej z pierwotnym
stanem i wygladem (przy zachowaniu mozliwie duzego procentu oryginalnej sub-
stancji zabytkowej) sprawiajg, ze wymagania odnosnie standarddéw tej rekonstrukciji
sg bardzo wysokie. Dlatego celowe jest opracowanie metodyki zapewniajgcej zarow-
no wierne odtworzenie zabytku jak tez archiwizacje danych o nim w postaci cyfrowej,
co pozwoli na r6znorodne dziatania zwigzane z obiektem - np. wykonywanie replik,
analizy rozwigzan technicznych, upowszechnienie wiedzy o zabytku techniki i jego
konstrukcji [1].

2. Podstawy metodyki odtwarzania geometrii

Rekonstrukcja szczegolnie cennych zabytkow motoryzacji i techniki odbywa sie
czesto w obliczu braku oryginalnej dokumentacji. Poprawne odtworzenie geometrii
elementow pojazdu jak rowniez charakteru ich wspoétpracy wymaga opracowania no-
wej dokumentacji na podstawie fizycznie istniejgcych podzespotéw. Zachowane ory-
ginalne elementy czesto sg uszkodzone, zuzyte lub znacznie skorodowane, w zwigz-
ku z czym odtworzenie ich geometrii opiera sie na pomiarach powierzchni, ktore za-
chowaly pierwotny ksztalt, a pozostate fragmenty muszg zostac¢ zrekonstruowane w



oparciu 0 0golng wiedze techniczng. Znane przyktady nieudanych rekonstrukcji za-
bytkowych podzespotéw mechanicznych dowodzg, ze nie jest to zadaniem prostym.
Dlatego wskazane jest cyfrowe archiwizowanie stanu obiektu na kazdym etapie jego
odbudowy w celu niedopuszczenia do utraty informacji o geometrii elementow w
przypadku podijecia nietrafnych decyzji podczas rekonstrukcji.

Proponowane gtowne etapy metodycznego podejscia do rekonstrukcji obiektéw
technicznych sg nastepujace:

- Ocena stanu zachowania rekonstruowanego obiektu (elementu maszynowe-
go). Dokumentacja fotograficzna stanu przed remontem. Kwalifikacja do
oczyszczenia i wybor mozliwie nieinwazyjnej metody (uwaga: nie nalezy bez-
krytycznie stosowacC agresywnych metod, jak piaskowanie). Oczyszczenie
obiektu.

- ldentyfikacja uszkodzen oraz rodzajow i stopnia zuzycia poszczegoélnych po-
wierzchni. Okreslenie powierzchni szczegdlnie istotnych dla odtworzenia wia-
$ciwosci funkcjonalnych obiektu. Wskazanie fragmentéw powierzchni i krawe-
dzi oraz punktéw przedmiotu, ktére zachowaly pierwotng geometrie (ksztak,
potozenie) 1 zmierzone, mogg stanowi¢ odniesienie dla rekonstrukcji uszko-
dzonych fragmentow. Weryfikacja elementu: do remontu, jako wzoér do wyko-
nania repliki (w tym przypadku celowe jest zachowanie historycznego elemen-
tu w postaci nieremontowanej).

- Okreslenie zakresu pomiaréw i wybér metod pomiarowych. Wykonanie pomia-
row z uzyciem narzedzi klasycznych lub metod wspotrzednosciowych (skano-
wanie 3D, pomiary na WMP).

- Opracowanie koncepcji budowy modelu CAD w oparciu o dane z pomiarow.
Wykonanie modelu i jego obrébka. Uwaga: w przypadku modelu w postaci
chmury punktéw nalezy zarchiwizowac¢ jego nieobrobiong postac, tj. geometrie
uzyskang z pomiarow.

- Stworzenie dokumentacji wykonawczej 2D (je$li przewiduje sie wykonanie re-
pliki obiektu na konwencjonalnych obrabiarkach), ew. wykonanie repliki z uzy-
ciem metod RP (w oparciu o model 3D). Zaprojektowanie i przeprowadzenie
procesu naprawy elementu (w przypadku gdy zostat zakwalifikowany do re-
montu).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze kolejnos¢ przedstawionych prac moze ulec zmianie
oraz ze niektére etapy mogg zostaé pominiete (np. w przypadku catkowicie we-
wnetrznie skorodowanych obiektéw wiekszos¢ sposobdw oczyszczania doprowadzi
do ich bezpowrotnego zniszczenia, dlatego nalezy zarchiwizowac cyfrowo obiekt w
postaci nieoczyszczonej).

3. Rekonstrukcja geometrii gtowicy silnika samochod u Mikrus MR-300

Samochod Mikrus MR-300 nie jest aktualnie unikalnym zabytkiem techniki, jed-
nak z uwagi na znikomg liczbe wyprodukowanych egzemplarzy oraz ich intensywne
uzytkowanie jako codziennych srodkoéw transportu w latach 50. i 60., do dzisiejszego
dnia zachowaly sie pojazdy, zazwyczaj znacznie przerobione przez wiascicieli [2].
Cyfrowa rekonstrukcja oryginalnej geometrii podzespotéw oraz opracowanie doku-
mentacji wykonawczej pozwoli na wtasciwe odtworzenie tych elementéw w procesie
remontu istniejgcych egzemplarzy samochodu.

Gtowica silnika Mil0OA (rys. 1) nie posiadata widocznych uszkodzen. Jej stan
oceniono jako dobry i zdecydowano, ze po umyciu w rozpuszczalniku zostanie zmie-
rzona klasycznymi metodami. Przyjeto nastepujgcg kolejnos¢ pozyskiwania danych:



— pomiar komory spalania (promien wycinka kuli oraz $rednica potgczonego
z wycinkiem stozka, wysokos¢ komory spalania, srednica otworu pod tuleje
mocujgcg swiece, grubosci scianki komory spalania),

— pomiar otworéw pod szpilki (§rednica otworow, kat i Srednica rozstawu),

— pomiar nab,

— pomiar dolnego zebra (szerokos$¢, dlugosc, promienie zaokrgglen),

— pomiar pozostatych 13 zeber (wysokos$ci, szerokosci, promienie zaokraglen),

— pomiar otworéw umozliwiajgcych montowanie srub oraz Swiecy (szeroko$ci
oraz srednice, zbieznosci odlewnicze),

— pomiar zbieznosci odlewniczych zeber,

— pomiar otworu stuzgcego do montowania pokrywy ukierunkowujgcej przeptyw
powietrza.

Rys. 1. Glowica silnika Mi10A samochodu Mikrus MR-300

Wyniki pomiaréw, na podstawie ktérych przystgpiono do modelowania gtowicy,
przedstawiono w tabl. 1 [3].

Tabl. 1. Wyniki pomiaréw gtowicy

Nazwa szczegolu Wymiar [mm]
Wymiary gabarytowe glowicy (max):
- szerokos¢, dlugosé, wysokosé 160 120 70,5
Komora spalania:
- promien kuli R25
- §rednica podstawy stozka 058
- wysokosé komory spalania 23,5
- gruboé¢ scianki nad komora spalania 8
- gwint wewnetrzny pod wkrecana tuleje M 20
Otwory pod szpilki:
- $rednica otworéw 29
- drednica rozstawu @79
- kat rozstawu 45°

Zbieznosé, grubos¢ oraz rozstaw zeber:

- poziomych 1,4° 5 9
- piOﬂOW’)’Ch 1¢° 23 9.3
Srednica nab @22

Gwint wewnetrzny otworu mocujacego M6

pokrywe ukierunkowujaca przeplyw

powietrza

Fragment uszczelniajacy glowice z

cylindrem:

- wysoko$é 2.5

- srednica Q79

Promienie zaokraglen zeber:

- poziomych R300,R60,R 5

- pionowych R 300.R 12.R 20...R 45 (rosnacy o 5)
Promienie odlewnicze 2




3. Koncepcja tworzenia modelu wirtualnego

Proces tworzenia modelu jest zblizony do kolejnosci pomiaréw gtowicy z tg réz-
nicg, ze na poczatku zostat wykonany model gtowicy w postaci petnej bryty. Wyko-
rzystano do tego modut Part Design. Nastepnie wykonano w module Generative
Shape Design model powierzchniowy, odzwierciedlajgcy promienie zaokrgglen zeber
u podstawy oraz wysokosc zeber pionowych. Zostat on uzyty jako powierzchnia tng-
ca, ktora nadata modelowanej bryle wymagany ksztait. Narzedzia z modutu Genera-
tive Shape Design umozliwiajg w prosty sposéb wykonanie powierzchni ograniczaja-
cej zebra, co bytoby utrudnione w samym module do tworzenia bryt. W pézniejszym
etapie dzieki narzedziom z modutu Part Design zostaty wykonane otwory pod szpilki,
komora spalania jak réwniez zbieznoéci odlewnicze zeber. Kolejno$¢ tworzenia mo-
delu glowicy mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

- wykonanie komory spalania z uwzglednieniem elementéw przeznaczonych do mo-
cowania szpilek (rys. 2),

Rys. 2. Model komory spalania

- wykonanie dwoch zeber u podstawy z uwzglednieniem promieni zaokraglen i
zbieznosci odlewniczych (rys. 3),

Rys. 3. Pierwszy etap modelowania zeber

- uzupetnienie modelu w zebra pionowe,
- wykonanie modelu powierzchniowego odzwierciedlajgcego ksztatt Zeber pionowych
oraz promienie zaokraglen zeber poziomych (rys. 4),
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Rys. 4. Model ograniczajgcy zewnetrzng powierzchnie gtowicy

- usuniecie z modelu brytowego nadmiaru wysokos$ci zeber wzgledem ptaszczyzny,
- wyciecie komory spalania oraz fragmentow w uzebrowaniu, utatwiajgcych monto-
wanie $wiecy i nakretek na szpilkach (rys. 5),

Rys. 5. Model glowicy uzupetniony w komore spalania oraz fragmenty utatwiajgce mocowanie
pozostatych podzespotéw (przekroj w osi montowania $wiecy)

- wykonanie otworow pod szpilki, wkrecanej tulei przeznaczonej do mocowania swie-
Cy oraz naby wraz z otworem gwintowanym wykorzystywanym do montowania po-

krywy (rys. 6),

Rys. 6. Bryta z otworami i nabg przeznaczong do mocowania pokrywy
(przekréj w osi montowania swiecy)

- uzupetnienie modelowanego cylindra w promienie odlewnicze, fazowania oraz na-
danie cech materialowych (rys. 7).



Rys. 7. Gotowy model gtowicy

4. Zestawienie dokumentacji 3D

Wynikiem modelowania jest model brytowy gtowicy, uzupetniony w tuleje prze-
znaczong do montazu swiecy w celu petnego poréwnania modelu rzeczywistego z
wirtualnym. Podczas wizualnego zestawienia gtowic (rys. 8 i 9) nalezy pamietac
0 optycznej roznicy wynikajgcej z réznych odwzorowan obu modeli (fotografia jest
rzutem $srodkowym, a model 3D jest wyswietlany w rzucie aksonometrycznym). Ta
sama uwaga dotyczy fotografii i modeli 3D pokazanych na rys. 11 - 13.

Rys. 9. Fizyczna gtowica i jej model w widoku na komore spalania
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Rys. 10. Rysunek wykonawczy gtowicy

W podobny spos6b do opisanego przyktadu wykonano odwzorowania pozostatych
elementow silnika. Dla kazdego elementu opracowano oddzielnie kolejno$¢ pomiaru
jego cech geometrycznych wraz z doborem metod pomiarowych. Rysunki 11 - 15
ilustrujg fizyczne egzemplarze czesci oraz ich modele 3D [3].

Rys. 12. Gorny potkarter



Rys. 15. Model silnika w widoku od strony sprzegta



5. Podsumowanie

Efektem prac wedtug przedstawionej metodyki jest wieloaspektowa dokumenta-
cja do wielokrotnego i roznorodnego wykorzystania, np. wspomagania kolejnych re-
konstrukcji (analiza poréwnawcza, kontrola geometrii, wykonywanie replik), a takze
remontow elementdéw, ktére ulegng uszkodzeniu w trakcje eksploatacji odrestauro-
wanego pojazdu. Zarchiwizowane w formie cyfrowej elementy mogg by¢ dodatkowo
wykorzystane np. do studiow nad konstrukcjg danego zabytku techniki i upowszech-
niania wiedzy o nim. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku pojazdéw rzadkich, a
jednoczesnie bardzo cennych historycznie.

LITERATURA

1. Ptocica M., Budzik G.: Metodologia odnowy dziedzictwa kulturowego z wyko-
rzystaniem innowacyjnych technologii RE i RP, Rzeszow 2007.

2. Ptocica M., Winiarski B.: Mikrus MR-300. 3 lata produkciji, 50 lat historii. Wy-
dawnictwo PIWI, Krakow 2011.

3. Podgorski P.: Odtwarzanie dokumentacji konstrukcyjnej ztozonych obiektow
technicznych na przyktadzie samochodowego zespotu napedowego. Praca
dyplomowa magisterska, Politechnika Rzeszowska 2009.



