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IN2YNI_ERIA ODWROTNA W PROCESIE DYDAKTYCZNYM STUDIOW
WYZSZYCH NA PRZYKLADZIE SAMOCHODU MIKRUS MR-300

Streszczenie: W artykule opisano metodyke prowadzenia prac inzynierskich i magisterskich, dotycza-
cych inzynierii odwrotnej. Przedstawiono mozliwosci rekonstrukcji geometrii réznych elementéw ma-
szyn z wykorzystaniem oprogramowania CAD.
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REVERSE ENGINEERING IN THE TEACHING PROCESS IN THE
TECHNICAL UNIVERSITY FOR EXAMPLE MIKRUS MR-300 CAR

Summary: This paper describes the methodology of leading of engineering and master's thesis, dedi-
cated reverse engineering. There are shown the possibilities of reconstructing the geometry of various
machine parts using CAD software.

Keywords: reverse engineering, geometry reconstruction

1. WPROWADZENIE

Inzynieria odwrotna (ang. reverse engineering) jest procesem o charakterze re-
konstrukcyjnym, polegajagcym na uzyskaniu tréjwymiarowego modelu wirtualnego
obiektu fizycznego.

Trojwymiarowy model wirtualny mozna uzyskac¢ na podstawie danych z:
- tradycyjnych pomiarow inzynierskich (suwmiarka, wysokosciomierz itp.)
- skanowania przestrzennego.

Uzyskany model pozwala na:

- odtworzenie zniszczonych lub zuzytych czesci

- zbudowanie repliki czesci, zespotu lub nawet pojazdu

- odtworzenie dokumentacji technicznej

- opracowanie technologii wytworzenia.

Rys. 1.1 Przykfad pobierania danych w procesie inzynierii odwrotnej — skanowanie
klosza reflektora i efekt w postaci chmury punktéw (po prawe))
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W zwigzku z ideg utworzenia Wirtualnego Muzeum Polskiej Mysli Technicznej,
zainicjowang przez Stowarzyszenie ProCAx, w Politechnice Rzeszowskiej sg reali-
zowane prace dyplomowe, ktérych celem jest opracowanie cyfrowych modeli zabyt-
kowych pojazdow, stanowigcych historyczny polski dorobek motoryzacyjny. Aktualnie
najbardziej zaawansowany jest model samochodu Mikrus MR-300, produkowanego
w latach 1957-1960 przez WSK Mielec. Geometria podzespotow i elementéw pojaz-
du jest odtwarzana w oparciu o istniejgce, dostepne czesci, oraz fragmenty zacho-
wanej dokumentaciji technicznej. Z uwagi na zty stan oryginalnych rysunkow, sg one
najczesciej pomocne tylko w charakterze poglgdowym.

Rys. 1.2 Samochody Mikrus MR-300

Zakres realizowanych prac obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. Ocena stanu zachowania elementéw rekonstruowanego obiektu (elementu ma-
szynowego). ldentyfikacja uszkodzeh oraz rodzajow i stopnia zuzycia poszcze-
g6lnych powierzchni.

2. Okreslenie powierzchni szczegolnie istotnych dla odtworzenia wiasciwosci
funkcjonalnych obiektu. Wskazanie fragmentow powierzchni i krawedzi oraz
punktéw przedmiotu, ktore zachowaty pierwotng geometrie (ksztalt, potozenie) i
zmierzone, mogg stanowi¢ odniesienie dla rekonstrukcji uszkodzonych frag-
mentow.

3. Opracowanie metodyki pomiaréw i wybér metod pomiarowych. Wykonanie po-
miarow z uzyciem narzedzi klasycznych lub metod wspotrzednosciowych (ska-
nowanie 3D, pomiary na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej).

4. Opracowanie koncepcji budowy modelu CAD w oparciu o dane z pomiaréw.

5. Wykonanie modelu 3D.

6. Stworzenie dokumentacji wykonawczej 2D.

2. ODTWORZENIE DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ WYBRANYCH
ELEMENTOW BLOKU NAP EDOWEGO

Celem pracy byta identyfikacja geometrii i wykonanie dokumentacji wybranych
elementow bloku napedowego Mi-10A, produkowanego przez WSK Rzeszéw do sa-
mochodu Mikrus. Elementy wybrano tak, aby reprezentowaty r6znorodne rodzaje
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powierzchni, co wigze sie z kazdorazowg koniecznoscig definiowania kolejnosci po-
miarow i doboru odpowiedniej metody pomiarowej. Odtwarzanie dokumentacji rozpo-
czeto od elementu najprostszego geometrycznie (w tym przypadku wat korbowy),
przechodzgc dalej do czesci o coraz wiekszym stopniu skomplikowania (gtowica, cy-
linder, poétkartery). Modelowanie 3D i tworzenie dokumentacji konstrukcyjnej zreali-
zowano z uzyciem systemu CATIA.

2.1 Planowanie i wykonanie pomiarow geometrii eleme  ntu na przyktadzie
gtowicy silnika

Przystepujac do odtworzenie geometrii i opracowania modelu gtowicy, ustalono

nastepujgcg kolejnos¢ pomiardw:

v' pomiar komory spalania (promienia odcinka kuli oraz $rednicy potgczonego
z wycinkiem stozka, wysokosci komory spalania, $rednica otworu pod tuleje
mocujgcyg swiece, grubosci scianki komory spalania),
pomiar otworow pod szpilki (Srednica otworéw, kat i Srednica rozstawu),
pomiar nab,
pomiar dolnego zebra (szerokosci, dtugosci, promieni zaokrgglen),
pomiar pozostatych 13 Zzeber (wysokosci, szerokosci, promieni zaokrgglen),
pomiar otworow umozliwiajgcych montowanie $rub oraz Swiecy (szerokosci
oraz srednicy, zbieznosci odlewniczych),
pomiar zbieznosci odlewniczych zeber,
pomiar otworu stuzgcego do montowania pokrywy ukierunkowujgcej przeptyw
powietrza.
Wyniki pomiaréw, na bazie ktérych przystgpiono do modelowania 3D gtowicy przed-
stawiono w tab. 2.1.

AN N NANEN

AN

Rys. 2.1 Gtowica silnika Mi-10A

Proces tworzenia modelu jest zblizony do kolejnosci pomiaréw gtowicy z tg r6z-
nicg, ze na poczatku wykonano model gtowicy w postaci petnej bryty z wykorzysta-
niem modutu Part Design. Nastepnie model powierzchniowy odzwierciedlajgcy pro-
mienie zaokrgglen zeber u podstawy oraz wysokos¢ zeber pionowych, wykonany
w module Generative Shape Design, postuzyt jako powierzchnia tngca, ktéra nadata
modelowanej bryle wymagany ksztalt. Narzedzia z tego modutu w prosty sposob
umozliwiajg wykonanie powierzchni ograniczajgcej zebra, co byto utrudnione w sa-
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mym module do tworzenia bryt. W pdzniejszym etapie z uzyciem narzedzi z modutu
Part Design zostaly wykonane otwory pod szpilki, komora spalania, jak rowniez zo-
staly zamodelowane zbieznosci odlewnicze zeber.

Tab. 2.1 Zestawienie wymiaréw gtowicy

Nazwa szczegoiu Wymiar [mm]
Wymiary gabarytowe gtowicy (max):
- szerokos¢, diugosc¢, wysokosc 160 120 70,5
Komora spalania:
- promien kuli R 25
- Srednica stozka @ 58
- wysoko$¢ komory spalania 23,5
- grubosc¢ scianki nad komorg spalania 8
- gwint wewnetrzny pod wkrecang tuleje M 20
Otwory pod szpilki:
- Srednica otworow @9
- Srednica rozstawu @79
- kat rozstawu 45°
Zbieznos¢, grubosc¢ oraz rozstaw zeber:
- poziomych
- pionowych 14° ° °
1° 3,3 9,3
Srednica nab @ 22
Gwint wewnetrzny otworu mocujgcego M 6
pokrywe ukierunkowujgcg przeptyw po-
wietrza
Fragment uszczelniajgcy gtowice z cy-
lindrem:
- wysoko$é 2,5
- Srednica @79
Promienie zaokraglen zeber:
- poziomych R 300,R60,R5
- pionowych R 300, R 12, R 20...R 45 (rosnacy 0 5)
Promienie odlewnicze 2

Kolejnos¢ tworzenia modelu gtowicy mozna podzieli¢ na nastepujgce procesy:

v" wykonanie komory spalania z uwzglednieniem elementéw przeznaczonych do
mocowania szpilek,

v' zamodelowanie dwoéch zeber u podstawy z uwzglednieniem promieni zaokrg-
glen i zbieznosci odlewniczych,
uzupetnienie modelu w zebra pionowe,
wykonanie modelu powierzchniowego odzwierciedlajgcego ksztatt obrysu ze-
ber pionowych oraz promienie zaokrgglen zeber poziomych,
usuniecie z modelu brytlowego nadmiaru zeber wzgledem ptaszczyzny,
wyciecie komory spalania oraz fragmentéw w uzebrowaniu utatwiajgcych mon-
towanie swiecy i nakretek na szpilkach,

AN

AN



Artykut Autorski z wydarzenia inzynierskiego CAxInnovation, Warszawa, 11-14 kwietnia 2013 r.

v wykonanie otworéw pod szpilki, wkrecanej tulei przeznaczonej do mocowania
Swiecy oraz naby wraz z otworem gwintowanym wykorzystywanym do monto-
wania pokrywy,

v uzupehienie modelowanego cylindra w promienie odlewnicze, fazowania oraz
nadanie cech materiatowych.
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Rys. 2.3 Rysunek wykonawczy gtowicy
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Wedhug tej samej metodyki odtworzono dokumentacje cylindra oraz uktadu kor-
bowo-ttokowego (w tym drugim przypadku wykonano dodatkowo ztozenie 3D).

2.2 Model gornego potkarteru silnika

Blok napedowy Mi-10A ma budowe typu motocyklowego. Dwa potkartery, gorny
(rys. 2.4) i dolny, mieszczg w sobie uktad korbowo-ttokowy i mechanizmy przeniesie-
nia napedu (sprzegto, skrzynie biegow i przektadnie gtbwng z mechanizmem rézni-
cowym). Odtworzenie skomplikowanej geometrii potkarterow wymagato uzycia na-
stepujgcego zestawu narzedzi pomiarowych:
- gtebokosciomierz elektroniczny,
- centrowka,
- Srednicowka,
- sprawdziany gwintow,
- kgtomierz optyczny,
- promieniomierze,
- macak nozycowy (do pomiarow grubosci scianek odlewow),
- suwmiarka.

Rys. 2.4 Widok ogdlny gornego potkarteru silnika Mi-10A

Do wykonania modelu (potkarter gorny) niezbedne byto wykonanie pomiaréw, w
kolejnosci:
v' wymiaréw liniowych,
v' wysokosci nab i zeber,
v rozstawu otworéw gwintowanych mocujgcych kartery, pokrywy boczne i cylin-
dry,
rozstawu podtoczen,
kata pochylenia uktadu cylinder-tiok,
grubosci panewek tozyskowania,
grubosci scianek karterow oraz zeber,
rozstawu osi,
promieni odlewniczych przejs¢ poétkarterow,
promieni przejs¢ pokryw bocznych,
zbieznosci odlewniczych.
Model potkarteru utworzono technikg modelowania hybrydowego w nastepuja-
cych etapach:
v" wykonanie modelu powierzchniowego odzwierciedlajgcego ksztatty zewnetrz-
ne i przeksztatcenie go w model brytowy,
v' zamodelowanie gtéwnych promieni przej$¢ $cianek oraz zeber zewnetrznych,

AN N N N NN
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v' wyciecie powierzchni przeznaczonej do montazu cylindréw wraz z otworami

gwintowanymi pod szpilki,

v utworzenie zewnetrznych elementéw stuzgcych do mocowania pokryw bocz-

nych oraz tgczenia obydwu elementéw korpusu,
wykonanie panewek pod tozyska uktadu ro6znicowego,
dodanie nab z otworami gwintowanymi,

ANENEN

wraz z kanatami przeptukujgcymi ,

wyciecie w bryle miejsc pod osadzenie watu korbowego, otworéw pod ttok

v" wykonanie modelu powierzchniowego, odzwierciedlajgcego wnetrze potkarte-

ru,
wyciecie wnetrza bryly,
uzupetnienie modelu w kolejne otwory gwintowane nab,

ANENEN

ze zbieznosciami odlewniczymi,
uzupetnienie powierzchni walcowych pod tozyska przekiadni gtéwnej,

AN

nych mocujgcych pokrywy wkitadane pod tozyska watu korbowego,

dodanie powierzchni walcowych w miejscach panewek watu korbowego wraz

wykonanie uchwytu mocujgcego potkarter do ramy oraz otworéw gwintowa-

v utworzenie zeber wzmacniajgcych panewki watu korbowego oraz uzupetnienie

wewnetrznych nab w zbieznosci odlewnicze,

v uzupetnienie bryly w czes$¢ brakujgcych promieni odlewniczych po stronach

montazu pokryw pétkarteréw,

v' dodanie zebra w skrzyni biegéw oraz zamodelowanie brakujgcych promieni

odlewniczych i otworéw gwintowanych,

v/ utworzenie zeber wzmacniajgcych powierzchnie walcowe mocowania prze-

ktadni gtéwnej,

v uzupetnienie bryly w brakujgce podtoczenia i otwory gwintowane,

v ukonczenie bryly, wykonanie brakujgcych promieni i zbieznosci odlewniczych
oraz fazowan,

v" nadanie cech materialowych.

v

Rys. 2.5 Etapy modelowania gornego poétkarteru



Artykut Autorski z wydarzenia inzynierskiego CAxInnovation, Warszawa, 11-14 kwietnia 2013 r.

Rys. 2.6 Wykonanie ztozenia. U gory po lewej fizyczny egzemplarz silnika,
wykorzystany do pomiaréw

3. ODTWORZENIE DOKUMENTACJI KONSTRUKCYJNEJ
SKRZYNI BIEGOW

Podstawe do wykonania modeli 3D i dokumentacji ptaskiej stanowity elementy
skrzyni biegbéw, pokazane na rys. 3.1.

Rys. 3.1 Elementy skrzyni biegow
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Ocena stanu kot zebatych wykazata typowe slady zuzycia powierzchni bocznych ze-
bow oraz uszkodzenia takie jak ztamanie zeba u podstawy i wgtebienia pittingowe.
Ograniczato to liczbe pierwotnych cech geometrycznych, jakie zostalty zachowane
oraz wymagato uzupetnienia geometrii uzyskanej z pomiaréw o obliczenia wedtug
klasycznej metodyki projektowania koét zebatych. Modelujgc uzebienia w srodowisku
CATIA zdecydowano sie na odtworzenie rzeczywistej geometrii ewolwent (rys. 3.2).

Rys. 3.3 Odwijanie ewolwenty w programie CATIA

Innym sposobem jest pomiar zarysu kot za pomocg profilometru i dopasowanie
geometrii obliczeniowej do zmierzonych wymiaréw (dotyczy to wymiarOw zarysu,
ktére nie sg znieksztalcone przez zuzycie). W analizowanym przypadku pomiary
wykonano profilometrem BATY, co pozwolito na otrzymanie punktow zarysu co 0,02
mm (rys. 3.4). Punkty te zostaly uzyte do porownania z krzywg ewolwentows,
odwinietg z obliczonego kota zasadniczego.

Kompletny model skrzyni biegdéw zostata dotgczona do istniejgcego juz modelu
bloku napedowego.

0,111

Rys. 3.4 Wynik pomiaru zarysu profilometrem oraz poréwnanie krzywizny ewolwenty
ze zmierzonym zarysem

Niezaleznie od sposobu pomiaru, nalezy mie¢ na uwadze, ze modelujgc kota

zebate w programach inzynierskich przez odwijanie ewolwenty jesteémy w stanie
ustali¢ jedynie teoretyczng lub przyblizong geometrie uzebien, a otrzymany model 3D
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mozna wykorzysta¢ gtébwnie do celéw demonstracyjnych dziatania podzespotu. Dla
wykonania fizycznej repliki skrzyni najwygodniej jest, po ustaleniu podstawowych
parametrow uzebien i zazebienia, zaprojektowa¢ kota zebate od nowa.

Rys. 3.5 Model skrzyni biegéw w ztozeniu z pozostatymi elementami
bloku napedowego

4. MODERNIZACJA ISTNIEJ ACEGO ROZWIAZANIA
KONSTRUKCYJNEGO

W oparciu o czesciowo odtworzony model bloku napedowego mozna dokonac¢
modernizacji jednego z jego podzespotdéw, przyjmujgc jako ograniczenie, niewprowa-
dzanie zmian konstrukcyjnych w pozostatych elementach. Rekonstruujgc ukfad na-
pedowy Mikrusa zdecydowano sie na obliczenie nowego sprzegta, ktére dodatkowo
przeniesiono z watu silnika na watek posredni. Przestankg do takiego dziatania byty
stwierdzone przez Instytut Transportu Samochodowego niedomagania zespotu
sprzegta, skutkujgce awaryjnymi uszkodzeniami tarcz.

Modernizacja wymaga opracowania koncepcji nowego rozwigzania oraz wyko-
nania obliczeh konstrukcyjnych. Zakres pracy obejmowat analize wytrzymatosci sta-
tycznej. W rozpatrywanym przypadku wykazano, ze zmiana konstrukcji sprzegta mo-
ze by¢ wykonana bez ingerencji w geometrie watu korbowego i watka posredniego
(rys. 4.1).
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Rys. 4.1 Srednice teoretyczne watka posredniego skrzyni biegéw przy zatgczonych
poszczegolnych biegach dla zmodernizowanego zespotu sprzegta. Kolorem czarnym
zaznaczono zarys watka posredniego w rozwigzaniu przed modernizacjg

Rys. 4.3 Zmodernizowane sprzegto w ztozeniu
11
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5. INNE PRACE

Kolejne prace dyplomowe dotyczyty odtworzenia przektadni gidbwnej z mechani-
zmem roznicowym (rys. 5.1) oraz zawieszenia tylnego (rys. 5.2). W przypadku pierw-
szej z prac skupiono sie na zagadnieniu odtwarzania geometrii két stozkowych. Do-
datkowym zadaniem, dotyczgcym modelowania zawieszenia, byta obliczeniowa we-
ryfikacja sprezyn. Obydwie prace wykonano z uzyciem programu Inventor.

Ztozenie wszystkich modeli komponentéw pokazuje animacja, demonstrujgca
dziatanie zespotu (rys. 5.3, 5.4).

Rys. 5.1 Ztozenie zespotu przektadni giownej

Rys. 5.2 Rysunek eksplodujgcy zawieszenia tylnego
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Rys. 5.3 Zrzut ekranowy z animacji, przygotowanej przez firme
Servodata Elektronik sp. z o. o.

Anima

Rys. 5.4 Model uktadu napedowego Mikrusa w czesciowym roztozeniu
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6. PODSUMOWANIE

Bezposrednim efektem kazdej z prac dyplomowych jest odtworzona dokumen-
tacja ptaska modelowanych elementow uktadu napedowego. Na jej podstawie mozna
wykona¢ fizyczne repliki czesci. Model ziozenia 3D mozna ponadto wykorzystaé
w celach edukacyjnych lub do wykonania replik czesci metodami Rapid Prototyping.

Podczas realizacji prac studenci mieli mozliwos¢ praktycznego przecwiczenia
nastepujgcych zagadnien, zwigzanych z dziatalnoscig inzynierska:

- umiejetnos¢ planowania dziatan inzynierskich (projektowanie, modelowanie
3D, pomiary),

- poznanie r6znorodnych technik pobierania danych o geometrii obiektu fizycz-
nego i umiejetnos¢ ich stosowania,

- umiejetnos¢ rozwigzywania probleméw w przypadku niewystarczajgcej ilosci
danych o obiekcie,

- doskonalenie umiejetnosci modelowania brytowego i tworzenia ztozen,

- praktyczne ¢wiczenie umiejetnosci w zakresie modelowania CAD na niestan-
dardowych przyktadach, poznanie modelowania hybrydowego,

- doskonalenie umiejetnosci projektowania inzynierskiego i tworzenia dokumen-
tacji techniczne,.

Projekt ,wirtualnego Mikrusa” jest kontynuowany. Aktualnie odtwarzane jest
nadwozie (przy wspotudziale studentéw Wojskowej Akademii Technicznej) oraz piyta
nosna.

Rys. 6.1 Wstepna rekonstrukcja bryty nadwozia
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