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Dobor
materialow —
tworzywa
sztuczne,
drewno,
metale...

O RETY!

Materiaty — pierwiastki, sktadniki lub substancje, z kto-
rych jest lub moze by¢ wykonany przedmiot — byty waz-
ne dla ludzkosci od czaséw starozytnych. Stuza nawet za
okreslenie epok historycznych: epoka kamienia, epoka
brazu, epoka zelaza, epoka rzymska (otowiu) i epoka prze-
mystowa (stali]. Cztowiek uzywa kazdego typu materiatu,
wtacznie z kamieniem, cementem/betonem, drewnem,
ceramika, tekstyliami, szktem, metalem, papierem, two-
rzywami sztucznymi, guma, materiatami magnetycznymi
i biologicznymi.

Pomimo ze wszystkie materiaty sa wazne i przydatne
w okreslonych sytuacjach, niektére z nich sa czesciej wy-
korzystywane przez inzynieréw mechanikdw i majsterkowi-
cz6w niz pozostate. Sa to metale, drewno, tworzywa sztucz-
ne, materiaty piankowe i niektére materiaty kompozytowe.
Jako majsterkowicz zapoznasz sie z wtasciwosciami tych
réznorodnych materiatow, aby$ mogt dokonywaé najlep-
szego mozliwego doboru materiatow do Twoich projektow.

Wiasciwosci materiatow
do rozwazenia
Dobér wtasciwych materiatdw podczas projektowania i bu-
dowania nowego projektu decyduje o jego sukcesie. By za-
pobiec problemom, ktérych da sie unikna¢ w trakcie catego
procesu, powiniene$ poswieci¢ czas na rozwazenie naste-
pujacych wymagan stawianych materiatom:
Funkcjonalnos¢ — czy materiat zapewni wymagana
funkcjonalnosc?
Wytrzymatos¢ i trwatos¢ — czy materiat wytrzyma
bez odksztatcen lub uszkodzen naprezenia i sity, ja-
kim bedzie trwale poddawany?
Obrabialnos¢ — czy ksztatt materiatu moze by¢ tatwo
modyfikowany, ttoczony lub wytworzony przy uzyciu
posiadanych narzedzi lub takich, ktére zamierzasz
kupi¢ lub wypozyczyc¢?
Estetycznos¢ — czy materiat wnosi estetyke do wy-
gladu projektu koficowego bez negatywnego wptywu
na inne aspekty, jak trwatos¢ czy koszt?
Bezpieczenstwo — czy materiat jest bezpieczny przy
pracy nad nim przy uzyciu dostepnych Ci narzedzi
i warunkow pracy?
Koszt — czy materiat jest wydajny kosztowo bez ne-
gatywnego wptywu na inne aspekty, jak funkcjonal-
nos¢, bezpieczenstwo i estetycznosc?

Kazdy z materiatdw ma unikalna kombinacje tych wtasci-
wosci i jest omdwiony w dyskusji nad surowymi materia-
tami w dalszej czesci rozdziatu. Dobdér materiatéw, ktore
zapewniaja odpowiedna réwnowage miedzy tymi wtasnos-
ciami, bezposrednio wptynie na sukces Twoich projektdw.
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0 Ptyta pilsniowa sredniej gestosci (MDF)
-

Typy materiatéw

Jest wiele materiatow dostepnych majsterkowiczom, a kaz-
da z cech materiatowych przemawia za ich wyborem do
okreslonych sytuacji. Dokonamy przegladu materiatéw, na
ktore prawdopodobnie natkniesz sie przy majsterkowaniu,
i przyjrzymy sie ich unikalnym wtasciwosciom i ich typowe-
mu uzyciu.

DREWNO

Drewno i produkty na bazie drewna naleza do najbardziej
powszechnych materiatéw uzywanych przez majsterkowi-
czéw. Drewno jest dostepne w réznych formach, takich jak
bloki, deski, drazki czy ptyty. Jest niesamowicie wszech-
stronne i tatwe w obrobce. Moze by¢ uzyte do prototypo-
wania, jak réwniez do gotowych produktow. Istnieje caty
przemyst narzedziowy wraz z materiatami szkoleniowymi
dotyczacymi stolarstwa.

Powszechne typy materiatow drewnianych obejmuja:
Drewno twarde — twarde gatunki drewna (rysunek ‘A}),
takie jak dab czy orzech, maja duza gestos¢, sa ciezkie
i mocne. Ich ciasno upakowane stoje tworza zwarta,
charakterystyczna strukture, ktora jest odporna na in-
tensywne uzywanie i jest zarazem piekna. Twarde ga-
tunki sa ciezkie, solidne i sztywne. Ten typ drewna nie
jest tak elastyczny jak drewno typu miekkiego, dlatego
ma wieksza tendencje do tamania sie przy przeciaze-
niu niz do wyginania. To drewno jest zazwyczaj drozsze
i rzadsze niz drewno miekkie. Twarde gatunki sa ty-
powym materiatem na meble, szafki, deski podtogowe
i winnych zastosowaniach, gdzie liczy sie estetyka, wy-
trzymatos¢ i trwatosc.

Drewno miekkie — miekkie gatunki drewna (rysunek B/},
takie jak sosna czy cedr, sa bardziej podatne i elastyczne
niz twarde drewno. Sa rowniez lzejsze i maja mniejsza
gestosc. Ale nadal sa bardzo wytrzymatym materiatem
strukturalnym. Tego rodzaju drewno jest wzglednie ta-
nie, tatwiej dostepne i tatwe w obrébce. Miekkie gatun-
ki sa powszechnie uzywane na konstrukcje budynkéw,
ozdoby, potki i domowe projekty stolarskie. W wiekszosci
przypadkéw miekkie drewno uzywane do projektow na
zewnatrz budynku musi by¢ poddane impregnaciji cisnie-
niowej. Impregnacja ci$nieniowa jest chemicznym pro-
cesem, ktory sprawia, ze drewno jest odporne na proch-
nienie, owady i plesn. Obrobione drewno jest drozsze niz
niezaimpregnowane.

Sklejka — sklejki (rysunek (€) sa laminatami ztozo-
nymi z cienkich warstw réznych gatunkéw drewna ze
skrzyzowanymi stojami, co oznacza, ze linie naprezen

48 Rozdziat 3: Dobdér materiatow — tworzywa sztuczne, drewno, metale... O RETY!
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Warto pamietac:

rozréznianie drewna twardego i miekkiego

Podstawy biologii: miekkie gatunki drewna pochodza z drzew iglastych (tj. wiecznie zielonych), a twarde ga-
tunki drewna pochodza z drzew lisciastych (ktérych liscie na zime opadaja). Ale w jaki sposéb pomoze Ci to
w rozroéznieniu, ktére jest ktore w sklepie? Trudno jest powiedziec, czy blok drewna jest wykonany z twardego
gatunku, czy z miekkiego, tylko na podstawie ogledzin. Na szczescie jest pare metod, na podstawie ktorych

da sie okresli¢ roznice.

o Miekkie gatunki drewna maja zazwyczaj szersze odstepy miedzy stojami niz drewno twarde, gdyz drze-
wa o miekkim drewnie rosna o wiele szybciej. Dlatego jednym ze sposobow okreslenia roznicy miedzy
drewnem twardym a miekkim jest przyjrzenie sie, jak geste jest utozenie stojéow. Wzor stojow drewna
twardego bedzie znacznie drobniejszy niz drewna miekkiego. Rysunek ponizej prezentuje przyktad wzo-
ru utozenia stojow drewna twardego po lewej i drewna miekkiego po prawe;j.

¢ Kiedy przesuniesz paznokciem po powierzchni drewna i zostawi to $lad w drewnie, najprawdopodobniej
masz do czynienia z drewnem miekkim. Drewna twarde maja zazwyczaj wieksza twardos¢ niz Twoj
paznokiec i dlatego nie bedzie tatwo zostawi¢ w nim sladu w taki sposdb.

e Drewno twarde nie ma tak intensywnego zapachu jak drewno miekkie. Dlatego jesli czujesz cos, co
przywodzi Ci na mysl wakacje (tj. sosne lub cedr), to na pewno jest to drewno miekkie!

Przyktad wzoru utozenia stojow drewna: twardego po lewej, miekkiego po prawej

(stoje] jednej warstwy laminatu sa utozone prosto-
padle wzgledem stojow warstw powyzej i ponizej.
Ten efekt krzyzowania stojow sprawia, ze sklejka
jest relatywnie lekka i bardzo wytrzymata. Arkusze
sklejki moga by¢ giete i dowolnie ksztattowane, a nie-
ktére maja warstwe zewnetrzna, ktéra da sie szlifo-
wac dla lepszego wykonczenia. Sklejka jest uzywana
w konstrukcjach doméw, przy budowie mebli, a nawet
w przemysle lotniczym, gdzie stuzy do pokrycia ram
i powierzchni elementéw nosnych lekkich samolotow.

MDF — ptyta piléniowa s$redniej gestosci (ang. me-
dium density fiberboard) jest kompozytem synte-
tycznym (rysunek @) wykonanym z wtékien drewna
i zywicy. MDF jest bardzo wytrzymate i tatwo chtonie
farbe, wiec jest czesto uzywane na pétki i drzwiczki
szafek. Wada MDF jest duzy ciezar i brak odporno-
éci na wode — zniszczy sie przy kontakcie z nia (tj.
napuchnie i sie rozejdzie). Ptyty MDF mozna sklejac¢
i skrecac, lecz $ruby tatwo jest wyrwac przy duzym
obciazeniu potaczenia.

Kup ksigzke
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C Rura miedziana

METALE

Metale to kolejne powszechne materiaty uzywane przez
majsterkowiczéw w ich projektach. Metale moga by¢
uzyte w formie czystej lub w formach stopéw. Stop jest
mieszaning pierwiastkow metali potaczonych w celu
wzmocnienia materiatu koncowego i/lub nadania mu od-
pornosci na korozje.

Metale ogdlnie klasyfikuje sie na dwie kategorie: zela-
zne i niezelazne. Nie zagtebiajac sie w szczegoty materia-
toznawstwa, mozna powiedzie¢, ze gtéwna réznica mie-
dzy tymi kategoriami jest to, ze metale zelazne zawieraja
w swoim sktadzie zelazo (Fe), podczas gdy metale niezela-
zne zelaza nie zawieraja. Oto kilka typow dostepnych meta-
li, reprezentujacych kazda kategorie:

METALE | STOPY NIEZELAZNE (BEZ ZELAZA)
Aluminium — wytrzymate, lekkie, odporne na korozje,
tatwe do ciecia, obrobki skrawaniem i odlewania. Wy-
stepuje w formie elementdw o réznych grubosciach,
ksztattach i wytrzymatosci i moze by¢ zakupione od réz-
nych dostawcéw (rysunek ‘A’). Aluminiowa blacha jest
Swietna na powtoki i pokrywy, na przyktad w samolotach
lub zamknietych przyczepach. Ptyta aluminiowa ma lep-
sza strukture i moze by¢ cieta, zginana i spawana.

D Stalniskoweglowa

Mosiadz (rysunek ‘B') — stop miedzi i cynku, uzywa-
ny jako metal inzynierski od wiekéw. Mosiadz mozna
naby¢ w formie blachy, rur i sztang. Jest bardzo ko-
walny i ciagliwy, co oznacza, ze moze by¢ formowany
plastycznie do dowolnego ksztattu bez pekania. Jest
tez raczej miekki, wiec tatwo sie go obrabia na tokarce.
Jest uzywany do tworzenia domowych dekoracji (takich
jak $wieczniki), tusek do nabojéw i instrumentéw mu-
zycznych, jak trabki i tuby. Wtasciwoéci cieplne umoz-
liwiaja zastosowanie mosiadzu do modeli silnikdw
parowych, a jego wtasciwosci antykorozyjne znajduja
zastosowanie w przemysle stoczniowym. Ztaczki w in-
stalacjach sprezonego powietrza, tuleje dystansowe
i inny sprzet réwniez czesto jest wykonany z mosiadzu.
Miedz (rysunek ‘€) — doskonaty przewodnik pradu
o kowalnosci podobnej do mosiadzu. Miedz jest cze-
sto wykorzystywana do rur wodnych i w instalacjach
elektrycznych (jednak oddzielnie od siebie — inaczej
bytoby to niebezpieczne!). Miedz tatwo sie lutuje przy
uzyciu lutownicy lub palnika, topnika i lutu. (Lutowa-
nie jest procesem taczenia metali, w ktérym metal
0 mniejszej temperaturze topnienia jest podgrzany
do jego stopienia i wpuszczany w szczeline miedzy

50 Rozdziat 3: Dobdér materiatéow — tworzywa sztuczne, drewno, metale... O RETY!
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taczonymi elementami metalowymi). Miedz tatwo sie
utlenia, tworzac niebieskozielona patyne — Statua
Wolnosci jest pokryta miedziana powtoka, dlatego ma
niebieskozielona barwe.

METALE | STOPY ZELAZNE (ZAWIERAJACE ZELAZO)
Stal — stop zelaza, wegla i innych metali. Stal jest bar-
dzo twarda i zazwyczaj koroduje (rdzewieje). Stal jest
szeroko wykorzystywana jako materiat konstrukcyjny.
Obrébka skrawaniem stali moze by¢ nieco trudniejsza
niz w przypadku innych metali, ale stal jest obrabialna
przy uzyciu odpowiednich narzedzi. Jest wiele odmian
stali, kazda o unikalnych wtasciwosciach:

» Stale niskoweglowe — stopy zelaza z weglem o za-
wartoéci wegla od 0,05% do 0,25%. Stal niskowe-
glowa jest najczesciej uzywana stala, poniewaz jest
tania, wytrzymata, kowalna, ma wtasciwoséci mag-
netyczne i nie jest krucha. Jej wada jest podatnosc
na korozje (rysunek D).

* Stale nierdzewne — sa stopami opartymi na zelazie
ominimalnejzawartoscichromu 10,5% (rysunek (E').
Chrom zapobiega rdzewieniu stali. W poréwnaniu
ze stala niskoweglowa stal nierdzewna generalnie
jest mniej wytrzymata, ale jest od niej twardsza i wy-
maga mniej obstugi. Wyglada tadniej, ale jest tez
duzo drozsza.

« Stal ,,chromoly” (rysunek ‘F') — stal oparta na zela-
zie zawierajaca rowniez chrom i molibden. Gestos¢
chromoly (Cr-Mo 4130) jest poréwnywalna z gestos$-
cia stali niskoweglowej, jednak jest prawie dwa razy
wytrzymalsza. Innymi stowy, ma o wiele wiekszy
stosunek wytrzymatosci do masy (tj. wytrzymatos¢
wtaéciwa). Praktycznie rzecz biorac, jesli wykonujesz
rame z metalowych rur, mozesz uzy¢ o wiele cien-
szych rur ze stopu chromoly, niz gdybys uzywat inne-
go stopu stali. Ma duza wytrzymatos$¢ na rozciaganie,
ale jest bardziej krucha i tatwiej ja uszkodzi¢ niz inna
stal. Nie posiada réwniez takiej odpornosci na koro-
zje, jaka ma stal nierdzewna. Chromoly jest szeroko
uzywana w przemysle lotniczym i rowerowym.
Zeliwo (rysunek @) — kruchy, niekowalny stop ze-
laza z weglem, ktdry topnieje w relatywnie niskiej
temperaturze i jest tatwy do odlewania w formach.
Wykonczone przedmioty z zeliwa sa bardzo twarde
i nie mozna ich zgina¢, ale sa tatwo obrabialne, od-
porne na wode i wzglednie tanie. Przedmioty takie
jak patelnie i garnki, rury oraz niektore czesci sa-
mochodowe sa wykonane z zeliwa.

Rura ze stopu chromoly

\\H”!h
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SZKtO
Szkto jest niekrystalicznym, amorficznym materiatem
(czym$ pomiedzy ptynem a ciatem statym) i jest zazwyczaj
wykonane z krzemionki, ale moze by¢ wytworzone z innych
substancji. Wystepuje w niesamowicie wielu réznych for-
mach i czasami moze by¢ naprawde trwate. Do typow szkta
naleza:
Szkto odprezone: szkto odprezone (okreslenie zapo-
zyczone, powszechnie uzywane w obrébce metalu) jest
szktem, ktdre pozostawiono do powolnego ochtodzenia
po jego koncowym formowaniu. Powolne chtodzenie
pozwala na usuniecie wewnetrznych naprezen, co spra-
wia, ze obiekt koncowy jest bardziej wytrzymaty. Szkto
odprezone moze by¢ bardzo niebezpieczne w razie jego
pekniecia, gdyz rozbija sie na wiele ostrych odtamkéow
i odpryskdw. Szkto uzywane w przedmiotach codzienne-
go uzytku, jak w oprawie obrazu na rysunku ‘A’ (czasami
nazywane jest tafla szkta), w butelkach i w niedrogich
szklankach to przyktad uzycia szkta odprezonego.
Szkto hartowane — jest obrobione (chemicznie lub
termicznie) w taki sposdb, ze zewnetrzne warstwy
szkta sa poddawane naprezeniom Sciskajacym, a we-
wnetrzne warstwy naprezeniom rozciagajacym. To
nadaje szktu wieksza wytrzymatosc i sprawia, ze przy
uderzeniu kruszy sie ono na mate czesci zamiast na
ostre niebezpieczne odtamki. Przyktady uzycia szkta
hartowanego to kabiny prysznicowe, boczne i tylne
szyby samochodowe i drzwi wewnatrz sklepow i bu-
dynkow biurowych (rysunek B).
Szkto laminowane — jest wykonane z wielu warstw
szkta (zazwyczaj hartowanego) i plastikowych .prze-
ktadek” pomiedzy kazda warstwa szkta. Przektadka
przywiera do warstw szkta i to przywieranie zapo-
biega wyrwaniu popekanych kawatkow z przektadek
w przypadku uderzenia. Poniewaz popekane kawatki
sa utrzymywane przez ich sklejenie z przektadkami,
szkto laminowane jest rowniez nazywane ,.szktem bez-
pieczenstwa”. Przednie szyby samochodowe sa wyko-
nane z hartowanego szkta laminowanego, co da sie
ewidentnie zauwazy¢ przy uderzeniu w nie kamieniem
lub innym twardym przedmiotem. Pekniecie rozprze-
strzenia sie na zewnatrz miejsca uderzenia, tworzac
wzor .pajeczyny” na szybie, podczas gdy kawatki szkta
pozostaja przyklejone do przektadek (rysunek (€).

Kolba ze szkta . . .
borokrzemowego ;s i Szkto borokrzemowe — jest wykonane z krzemionki

i trojtlenku boru. Najwazniejsza wtasciwoscia tego szkta
jest jego odpornos¢ na szok termiczny, dlatego jest wy-
korzystywane do produkcji naczyn zaroodpornych, szkta
laboratoryjnego (rysunek D), stotéw drukarek 3D i lu-
strzanych elementdw teleskopdw zwierciadlanych.

Adobe Stock-Freer, Adobe Stock-Guar
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Kazda tafla szkta, czy to z okna, czy ze
skanera, moze by¢ przez Ciebie do czegos
wykorzystana. Szkto borokrzemowe jest
uzyteczne jako stot drukarki 3D, a inne
tafle szkta moga by¢ uzyte jako okna lub
przezierne elementy obudéw. Szkto moze
byc¢ pozyskane z wielu starych komponen-
tow, na przyktad z okien i drzwi starego
domu, biurowych urzadzen wielofunkcyj-
nych lub z ram obrazoéw.

Szklany st6t drukarki 3D

Kup ksigzke

TWORZYWA SZTUCZNE

Potocznie zwane sa plastikami i sa dostepne jako sztywne
lub elastyczne materiaty. Sa podzielone na dwie obszerne
kategorie: duroplasty i termoplasty.

DUROPLASTY
Duroplasty sa wstepnie formowane, a nastepnie ,ustala-
ne” za pomoca ciepta. Po wstepnym uformowaniu i ustale-
niu duroplast nie moze by¢ ponownie formowany pod dzia-
taniem ciepta. Zywice fenolowe, silikonowe i epoksydowe
sa przyktadami duroplastéw. Zywice to powszechnie uzy-
wane duroplasty ztozone z dwdch lepkich ptyndw (zywica
podstawowa i utwardzacz), ktére po potaczeniu wywotuja
reakcje utwardzania, ktéra zmienia plastik w bardzo mocny
materiat.
Zywice poliestrowe — te zywice sa tatwe w obrobce
i stosunkowo szybko twardnieja. Czesto sa stosowane
z wtdknami szklanymi, a takze sa uzywane w rzemio-
$le i przy tworzeniu bizuterii (rysunek ‘E') z powodu
ich dostepnosci i niskiej ceny. Innym powszechnym
zastosowaniem zywicy poliestrowej jest toner do dru-
karki laserowej, w ktérym zywica jest mieszana z we-
glem i barwnikiem, a nastepnie topiona na papierze.

TERMOPLASTY
Termoplasty sa tworzywami sztucznymi, ktére moga byc
ponownie uplastycznione i wyttoczone w nowy ksztatt. Fi-
lament uzywany w drukarkach 3D jest dobrym przyktadem
termoplastu. Nylon, PVC, poliweglan, polietylen, polipro-
pylen i .pleksiglas” — wszystkie sa termoplastami. Pla-
stiki tej klasy moga by¢ wyginane lub formowane w rézne
ksztatty poprzez dziatanie ciepta. Po ostudzeniu tworzywo
zachowa swoj ksztatt.
Polichlorek winylu (PVC) — wystepuje w dwdch
podstawowych formach: sztywnej i elastycznej. Rury
wodne z PVC sa przyktadem formy sztywnej (rysu-
nek (F). Izolacja kabli jest zazwyczaj wykonana z ela-
stycznej formy. PVC jest Swietnym materiatem dla
majsterkowiczéw, gdyz jest catkiem mocny, tatwo
dostepny i wzglednie tani. PVC jest réwniez tatwy do
ciecia, wiercenia, szlifowania oraz wyginania (z zasto-
sowaniem odrobiny ciepta). Czytajac te ksiazke, prze-
konasz sie, ze szerokie spektrum projektéw moze byc
zbudowane przy uzyciu PVC.
Zywice epoksydowe — te zywice sa do czterech razy
twardsze niz zywice poliestrowe i sa odporniejsze na
zuzycie fizyczne i chemiczne, jak rowniez na dziatanie
wody i innych czynnikéw $rodowiskowych. Wieksza
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0 Polioksymetylen (POM)

wytrzymatos$¢ i odpornos$¢ sprawia, ze sa drozsze, ale
szybciej twardnieja i nie wydzielaja nieprzyjemnego za-
pachu jak ich poliestrowi krewni. Z powodu ich dosko-
natej wytrzymatosci i wodoodpornosci zywice epoksy-
dowe sa uzywane w wielu kompozytach wtéknistych,
ktore oméwimy w dalszej czesci tego rozdziatu.
Polilmetakrylan metylu) (PMMA, ,pleksiglas”) —
jest Swietnym materiatem uzywanym, gdy wymaga-
na jest przezierno$¢ lub przezroczystos¢. Arkusze
.pleksiglasu” (rysunek ‘A)) mozna naby¢ w réznych
grubosciach i formatach, doskonale sie nadaja na
przezroczyste panele. Materiat ten jest tez wzglednie
tatwo obrabialny, jednak ma tendencje do pekania.
Musisz by¢ ostrozny przy wierceniu lub cieciu ..pleksi-
glasu”, poniewaz moze tatwo peknaé. Po podgrzaniu
.pleksiglas” staje sie ciagliwy i moze by¢ wyginany
w dowolne ksztatty lub by¢ uzyty do wtopienia w niego
czesci, takich jak gwintowane wktadki.

C  Wahacze zdalnie sterowanego samochodu z nylonu

G Proteza takotki kolana z polietylenu

Poliweglan — to naprawde mocna rzecz. Kuloodporne
szyby sa zazwyczaj wykonane z poliweglanu, poniewaz
jest bardzo mocny i zarazem przezroczysty. Jest wy-
trzymatym materiatem, ktéry tatwo cia¢, wierci¢ w nim
lub gwintowac, by bezposrednio wkrecac w niego tacz-
niki. W przeciwienstwie do ,pleksiglasu” nie jest kru-
chy i nie peka tatwo. Poliweglan (rysunek ‘B') jest za-
zwyczaj drozszy niz .pleksiglas” i nie wygina sie tatwo
pod dziataniem ciepta. Moze by¢ ksztattowany metoda
.giecia na zimno”, czyli moze by¢ wyginany w tempe-
raturze pokojowej przez przegiecie go o wiekszy kat,
niz jest to potrzebne, a materiat bedzie sprezynowat,
ale nie wrdci catkowicie do pierwotnej postaci. Przy-
ciemniony poliweglan jest czasem uzywany do zatrzy-
mywania wybranych dtugosci fal $wiatta. Na przyktad
poliweglan zabarwiony na zielono moze zatrzymad
szkodliwe Swiatto niebieskie, dlatego jest doskonaty na
przestony graweru laserowego lub na szkta ochronne.
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Innymi przyktadami przedmiotéw codziennego uzytku
wykonanych z poliweglanu sa butelki do wody, ptyty
CD/DVD i plastikowe naczynia.

Nylon — jest rodzina plastikéw dostepnych w réznych
formach, takich jak arkusze, bloki, prety, sztangi, nici
i filament. Posiada szerokie spektrum zastosowania,
od tkanin syntetycznych, do zastosowan konstrukcyj-
nych (rysunek ‘€). Filament nylonowy jest réwniez
wykorzystywany do wytwarzania przedmiotéw za po-
moca drukarek 3D.

Polioksymetylen (POM) — znany jako poliacetal lub
Delrin (rysunek ‘D) jest wytrzymatym termoplastem,
ktory jest wykorzystywany do precyzyjnych czesci. POM
jest szeroko uzywany w przemysle motoryzacyjnym,
jak réwniez na tozyska kulkowe, mate kota zebate,
taczniki, oprawki okularéw i wigzania narciarskie. Po-
lioksymetylen jest zazwyczaj nieprzezroczysty w bia-
tym kolorze, ale wystepuje réwniez w innych kolorach.
Polietylen o bardzo duzej masie czasteczkowej
(UHMW) — ten typ plastiku jest naprawde fajny. Jest
nieprzezroczystym plastikiem, ktéry ma doskonata
trwatosc¢ i niski wspétczynnik tarcia, co czyni go Swiet-
nym materiatem na tozyska. W protezie kolana UHMW
jest uzywany na materiat panewki w stawie kolanowym
(jako takotka, jak pokazano na rysunku ‘E). Obrdbka
UHMW moze by¢ nieco pokretna, poniewaz jest on tro-
che miekki i gumowaty przy cieciu i wierceniu.
Filament do drukarek 3D — druk 3D stat sie po-
wszechny i dostepny majsterkowiczom, zaréwno do
prototypowania, jak i do koncowych wersji projektow.
Sposrod wielu rodzajéw filamentu 3D najczesciej wy-
stepujace to:

« Poliaktyd [PLA, polilkwas mlekowy)] — ma niska
temperature topnienia i nie wymaga podgrzewanego
stotu (niemniej podgrzanie stotu do temperatury 50
- 60°C pomaga). Moze zosta¢ wytworzony ze skrobi
kukurydzianej lub z trzciny cukrowej, przez co jest
biodegradowalny. PLA ma wieksza gestos¢ (jest ciez-
szy) niz inne filamenty plastikowe i trudno sie wypa-
cza podczas drukowania. Najnowoczeéniejsze mate-
riaty PLA doréwnuja wytrzymatoscia tworzywu ABS.
Terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS)
— topi sie w wysokiej temperaturze i wymaga pod-
grzewanego stotu w drukarce. Generalnie ma mniej-
sza gestoscé (jest lzejszy) niz PLA i czesto wymaga
sprawnego chtodzenia i przygotowanego stotu, by
pierwsze warstwy sie nie wypaczaty, zwtaszcza na
duzych powierzchniach. ABS moze by¢ trudniejszy do
druku niz PLA, ale koncowe produkty beda trwalsze.

* Niestandardowe — dzisiejsze filamenty moga by¢
domieszkowane drewnem (rysunek ‘F), metalem
lub nawet aramidem/kevlarem. Wyobraz sobie, ze
mozesz wytworzy¢ co$, co moze przewodzi¢ prad
(jak ptytka drukowanal, lub cze$é, ktéra mozna
namagnesowa¢ bez uzycia oddzielnego magne-
su. Filamenty z domieszkami wtékien kevlarowych
lub weglowych dodaja wytrzymatosci bez uzywania
dodatkowych warstw materiatu, termoformowania
prézniowego lub innych technik wytwarzania.

Warto pamietac o tym, ze przedmioty drukowane w 3D
mozna pokry¢é samopoziomujacymi zywicami, ktore wypet-
nia niedoskonatosci na powierzchni druku. Te Zzywice nada-
ja réwniez wytrzymatosé, trwatos¢ i gtadka powierzchnie,
wymagajaca lekkiego szlifowania (lub niewymagajaca go
wecale) czy innej obrobki wykanczajacej.
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A Wktad basenowy z wtdkien szklanych

B Tylne skrzydto samochodu wyscigowego z wtdkien weglowych

:o Wojskowa kamizelka kuloodporna z kevlaru

KOMPOZYTY WZMACNIANE WLOKNAMI
Kompozyty wzmacniane wtdknami sa materiatami wyko-
nanymi z mieszanki wtdkien (szklanych, aramidowych/
kevlarowych czy weglowych) i materiatu osnowy (najczes-
ciej zywicy duroplastowej) potaczonych w celu zwiekszenia
wytrzymatosci i trwatosci. Kombinacja orientacji (utozenia)
wtokien i zywicy uzytej do ich spojenia wptywa na catoscio-
we wtasciwosci materiatu. Generalnie kompozyty wzmac-
niane wtéknami maja wysoki stosunek wytrzymatosci do
masy, zapewniaja dobre ttumienie drgan, zazwyczaj sa wo-
doodporne, odporne na zmeczenie, ekstremalne tempera-
tury, korozje i zuzycie.
Wtdkna szklane — najwiecej kompozytéw wzmacnia-
nych wtéknami jest wykonanych z wtdkien szklanych.
Wtdkna szklane sa wytwarzane jako pasmai moga by¢
ze soba splatane w przedze lub formowane w tkanine.
Wtdkno szklane jest ciezsze i bardziej elastyczne niz
wtékno weglowe (nastepne najczesciej wykorzysty-
wane wtokno). Elastyczno$¢ pozwala wtéknom szkla-
nym na wieksza odpornos$¢ na uderzenia i uszko-
dzenia przed zniszczeniem. Kompozyty z wtékna
szklanego maja szerokie zastosowanie: w przemysle
stoczniowym, lotniczym i motoryzacyjnym, a nawet
w przydomowych basenach (rysunek ‘A,
Wtokna weglowe — wtdkna weglowe réwniez sa po-
wszechnie wykorzystywane w kompozytach wzmacnia-
nych wtéknami, jednak sa one drozsze. Sa wykonywane
jako ciagte pasma, ktore moga byc formowane w tasmy
lub w tkanine, i sa powszechnie wykorzystywane w za-
stosowaniach o wysokiej wydajnosci, takich jak samo-
chody wyscigowe, samoloty czy statki kosmiczne. Wték-
na weglowe zapewniaja wysoka wytrzymatosc i sztyw-
nos¢, a takze maja niski wspdtczynnik rozszerzalnosci
cieplnej. Sa mocniejsze niz wtékna szklane i aramido-
we (opisane ponizej), ale sa réwniez mniej odporne na
zniszczenie wskutek uderzenia (rysunek (B').
Wtokna aramidowe — kompozyty z wtéknem arami-
dowym, znane jako kevlar, sa powszechnie uzywane
w produkcji wojskowych pancerzy i $rodkéw ochrony
osobistej [rysunek (€). Wtdkna aramidowe maja $wiet-
na odpornos$¢ na uderzenia i wzglednie dobra elastycz-
nosé, co czynie je idealnym materiatem ochronnym.

MATERIALY PIANKOWE

Materiaty piankowe sa dla majsterkowiczéw bardzo uzy-
teczne, poniewaz pianka jest lekka, zapewnia dobra struk-
ture wewnetrzna i jest relatywnie tania. Pianka jest tatwa
do obrobienia i nadania jej skomplikowanych ksztattow,
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ktorych wykonanie w przypadku drewna lub metalu byto-
by trudne. Konstrukcje wykonane z piankowego rdzenia
i kompozytowej wzmacniajacej .skory” doréwnuja me-
talom pod wzgledem stosunku wytrzymatosci do masy
i stosunku sztywnosci do masy (tj. modutu wtasciwego).
Skrzydta lekkich samolotéw, ktére musza by¢ bardzo lek-
kie, mocne i wytrzymate, sa zazwyczaj w ten sposob wyko-
nane, by zredukowac ciezar bez utraty wtasciwosci wytrzy-
matosciowych.

Majsterkowicze zazwyczaj uzywaja sztywnych ma-
teriatow piankowych, chociaz sa inne typy pianek, jak
miekka, gabczasta pianka uzywana w poduszkach czy
siedziskach foteli. Gtdwnymi typami sztywnej pianki, kto-
re przydaja sie wiekszosci majsterkowiczéw (a czasem
bywaja niezastapione) w ich projektach, sa styropian,
niebieska lub rézowa pianka, ptyty piankowo-kartonowe
i pianka dwusktadnikowa.

Styropian — jest wykonany z wielu matych (od 1,5 do
4 mm) kuleczek z polistyrenu, ktore podgrzano i spra-
sowano w wielkie arkusze. Pod wzgledem objetosci
sktada sie w wiekszosci z powietrza, wiec jest lekki,
ale nie jest sztywny. Styropian jest $wietnym mate-
riatem, gdy liczy sie ciezar, na przyktad przy budowie
modelu samolotu. Rysunek ‘D' przedstawia maty, bar-
dzo lekki szybowiec, ktory w catosci jest wykonany ze
styropianu. Ten typ pianki moze by¢ rowniez uzyty jako
materiat rdzenia, ktdry moze by¢ pokryty lub powle-
czony innym materiatem, takim jak drewno lub wtdk-
no szklane, gdy chce sie wykona¢ bardzo sztywna,
lekka konstrukcje. W niektdrych zdalnie sterowanych
samolotach uzywa sie pianki jako rdzenia w konstruk-
cji ich skrzydet. Styropian jest najtanszym rodzajem
pianki, jaki wykorzystuja majsterkowicze, jednak jego
ksztattowanie metodami szlifowania czy strugania
moze sprawiac¢ trudnosci. Dzieki granularnej, kulko-
wej strukturze, ktdra jest podstawa budowy styropia-
nu, ma on tendencje do kruszenia sie przy prébach
strugania czy szlifowania. Jednak ten typ pianki moze
by¢ z tatwoscia ciety i formowany za pomoca narzedzia
do ciecia goracym drutem. Goracy drut (rysunek ‘E)
jest zwyktym drutem rozpietym na tuku z izolacyj-
nego materiatu, podgrzewanym przez przeptywaja-
cy przez niego prad. Goracy drut wycina lub nadaje
ksztatt piance, topiac ja w Scistej bliskosci drutu, gdy
drut wcina sie w pianke. W serwisie YouTube na kana-
le FliteTest dostepny jest film wyjasniajacy dziatanie
goracego drutu i sposéb jego uzycia. kacze do filmu:
https://www.youtube.com/watch ?v=fi3CAtpvJJs.

G Rdzen !(ad’(uba pﬁduszknwéa wykoﬁ—:aﬁyz .niebieskie] pianki ;

Styrodur — pianka niebieska i rézowa to wtasciwie
ten sam materiat (rézne kolory sa oferowane przez
réznych producentow), ale zazwyczaj méwi sie o nich
styrodur, ..niebieska pianka” lub XPS (ang. extruded
polystyrene — polistyren ekstrudowany]. W konstruk-
cjach najczesciej jest uzywana jako materiat izola-
cyjny. Niebieska pianka jest formowana w procesie
ekstruzji, w ktorym wytwarza sie wiele ciasno upako-
wanych pasm wtékien polistyrenowych, czego rezul-
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\\
A Rampai spirala toru dla kuleczek wykonane z ptyt piankowo-kartonowych

B Rozdeta i wyschnigta pianka dwusktadnikowa

tatem jest materiat gestszy od styropianu. Biorac pod
uwage zwiekszona gestosc, styrodur jest znacznie
ciezszy, ale tez jednoczesnie sztywniejszy niz styro-
pian. Styrodur moze by¢ ciety goracym drutem, cho-
ciaz ze wzgledu na jego strukture moze byc¢ ksztatto-
wany innymi metodami, jak szlifowanie czy struganie.
Z tego powodu styrodur jest dobrym wyborem przy
tworzeniu bardziej skomplikowanych ksztattow. Ry-
sunek ‘F pokazuje rdzen kadtuba projektu podusz-
kowca, wykonany z rézowej wersji pianki tego typu.

=

Ptyty piankowo-kartonowe — ptyty piankowo-kar-
tonowe, czasem zwane ptytami z rdzeniem z pianki,
wystepuja w formie cienkich arkuszy pianki pokrytych
z obu stron grubym papierem. Sa dobrym przykta-
dem laminatu: materiatu ztozonego z réznych warstw
sczepionych lub sklejonych razem. Ptyty sa dostepne
w réznych grubosciach, z ktérych najpopularniejsze to
3mm, 5 mm i 10 mm. Ptyty piankowo-kartonowe moz-
na tatwo ciaé nozykiem do papieru, zyletka czy tez go-
racym drutem. Jest uzytecznym materiatem do proto-
typowania i modelowania struktur w skali, na przyktad
makiet architektonicznych. Rysunek ‘A" przedstawia
dwie czesci projektu toru dla kuleczek wykonanego
z ptyt piankowo-kartonowych. Tor dla kuleczek jest se-
riag tras i innych elementdw, ktére prowadza kuleczke
z punktu startowego do mety. Konstrukcja po lewej to
rampa. Konstrukcja po prawej to tor spiralny.

Pianka dwusktadnikowa (rysunek B') — pianka dwu-
sktadnikowa jest wykonana z poliuretanu (PU). Ten typ
pianki tworzy sie z potaczenia dwdch ptynéw, ktore po
zmieszaniu wchodza w reakcje chemiczna i rozpreza-
ja sie jako materiat piankowy. Pianka dwusktadnikowa
moze by¢ sztywna lub elastyczna, w zaleznosci od jej
sktadu. W przeciwienstwie do typéw pianek opisanych
powyzej pianki dwusktadnikowe moga byc odlewane lub
wyttaczane w celu formowania konkretnych ksztattow.
Te pianki moga réwniez by¢ ksztattowane przez struga-
nie, szlifowanie lub ciecie nozem czy goracym drutem.
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Warto pamietaé:

przy pracy z materiatami

Czesto rozmawiamy o bezpieczenstwie w pracy z narze-
dziami. Ale powinniSmy by¢ takze ostrozni przy pracy
z konkretnymi materiatami. Najczesciej, gdy pracujesz
z materiatem, ktory ma ostre krawedzie, jak arkusz me-
talu, szkta lub wtdkna szklanego, prawdopodobnie pa-
mietasz o zatozeniu rekawic. A okulary ochronne sa za-
wsze konieczne przy cieciu materiatéw. Jednak sa pewne
nieoczywiste obszary bezpieczenstwa, ktore nalezy wzia¢
pod uwage:

® Prasowane drewno — jest wspaniatym, niedrogim

i wytrzymatym materiatem do obrobki, ale chemi-

kalia w nim zawarte, ktore sprawiaja, ze jest od-

porny na prochnienie i owady, moga by¢ szkodliwe
tez dla Ciebie. Przez ostatnie lata zakazywano kilku
réznych typéw chemikaliow do prasowania, zawie-
rajacych najbardziej szkodliwe trucizny (wtaczajac

w to arsen). Najlepiej jednak traktowac prasowane

drewno w ten sam, podany ponizej sposob, zwtasz-

cza jesli nie kupujesz go sam i nie wiesz, jakie che-
mikalia zawiera.

e Zaktadaj maske przeciwpytowa podczas ciecia
prasowanego drewna, by zapobiec wdychaniu tru-
jacego pytu.

* Nie pal prasowanego drewna (zwtaszcza w ogni-
sku lub na ogniu do gotowania), poniewaz spala-
nie uwalnia substancje chemiczne do powietrza.
Wyciagnij drzazgi najszybciej jak to mozliwe, gdyz
moga podrazni¢ Twoja skore. Jeszcze lepiej be-
dzie, jesli zatozysz rekawice do pracy z tym mate-
riatem, by zapobiec wbijaniu drzazg.
® Tworzywa sztuczne i pianki — te materiaty wyste-

puja pod réznymi postaciami, wiec najlepiej jest

zachowywac¢ wskazania dotyczace pracy nad kon-
kretnym materiatem. Generalnie postepuj wedtug
podanych ponizej zasad.

¢ Nie spalaj plastikow i pianek, gdyz dym z ich spa-
lania jest toksyczny, nie wspominajac o jego ztym
wptywie na srodowisko.

¢ Jesli podgrzewasz tworzywo sztuczne, by je ufor-
mowac, rob to w dobrze wentylowanym pomiesz-
czeniu. Zatéz maske ochronna, by uniknac¢ wdy-
chania oparéw. Tych Srodkéw ostroznosci powi-
nienes rowniez przestrzegac przy cieciu goracym
drutem.

Musisz wiedzie¢, ze niektore plastiki bardzo szyb-
ko zmieniaja stan skupienia z miekkiego ciata
statego do cieczy przy ich podgrzewaniu, przez co
mozesz przypadkowo utworzy¢ katuze stopionego
materiatu pod Twoim obszarem roboczym. Zacho-
waj ostroznosc i zastosuj srodki ochrony na taka
ewentualnos¢. Na przyktad noszenie sandatow
w takiej sytuacji nie jest dobrym pomystem!

MDF — jak wczesniej opisano, ptyta pilsniowa sred-
niej gestosci z wtdkien drzewnych jest tanim i uni-
wersalnym materiatem, jednak czesto jest wykona-
na z uzyciem spoiwa na bazie formaldehydu, wiec
powinienes zadbac o ochrone przed nim.

e Jedna z najbardziej uciazliwych wtasciwosci ptyt
MDF jest pyt powstajacy podczas ciecia. Ten pyt jest
ekstremalnie drobny i wchodzi w kazda szczeline.
Zaktadaj maske przeciwpytowa za kazdym razem,
gdy tniesz MDF, nawet gdy robisz to na zewnatrz.
Nie spalaj ptyt MDF, poniewaz chemikalia zawarte
w spoiwie moga byc¢ toksyczne.

® Wtokno szklane i wtdkno weglowe — mimo ze sa

to wspaniate materiaty, to wiaza sie z nimi pewnie

niebezpieczenstwa.

e Zawsze zaktadaj rekawice przy pracy z nimi. Mate

wtokna moga tatwo zamienic sie w drzazgi.

Jesli planujesz cia¢ materiaty wtokniste, zakta-

daj maske przeciwpytowa, by zapobiec wdychaniu

fragmentow wtokna zawieszonych w powietrzu.

e Wiele zywic epoksydowych uzywanych jako osno-
wy do kompozytow wtdknistych, zwtaszcza zywi-
ca poliestrowa uzywana z wtoknem szklanym,
emituje toksyczne opary, wiec zaktadaj maske
ochronna, by zapobiec ich wdychaniu.

Stara farba — byt taki czas, gdy typowe farby uzywane

wdomach zawieraty otéw. Gdy ryzyko dla zdrowia zwia-

zane z otowiem zostato lepiej zrozumiane, w 1987 roku
zakazano uzycia otowiu jako dodatku do farb. Ponowne
uzywanie materiatow to spora czes¢ majsterkowania,
wiec jesli uzywasz malowanego drewna, ktore jest da-
towane na lata przed zakazem, unikaj jego ciecia, skro-
bania i szlifowania bez maski przeciwpytowej. Ani go
nie spalaj. Jesli nie jestes pewien, to dla wtasnego bez-
pieczenstwa zat6z, ze malowane drewno zawiera otow.
— John Manly
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Warto pamietaé: komponenty
i przerabianie materiatow

Komponenty sa prefabrykowanymi przedmiotami, ta-
kimi jak tozyska, skrzynie biegow, rolki bloczkéw i go-
towe ramy, ktore mozesz wykorzysta¢ w swoim projek-
cie w stanie, w jakim sa. Mozna je réwniez przerobic,
by wykorzystac inne sposoby ich uzycia. Ich oryginalne
przeznaczenie moze by¢ kompletnie niezwiazane z po-
trzebami Twojego projektu, ale dlaczego by nie wyko-
rzystac ponownie czegos, co juz jest dostepne?

Nie wyobrazasz sobie, ile tacznikéw (wkretow, na-
kretek, srub, podktadek) i sprezyn zawiera drukarka
atramentowa, nie wspominajac o silniczkach! Jesli
rozbierzesz stara drukarke, bedziesz bogatszy o kilka
matych torebek z wkretami Torx, wkretami z gniaz-
dem krzyzowym, wkretami z tbem stozkowym, wkre-
tami z tbem ptaskim, wkretami samogwintujacymi
(rysunek A )... a lista sie wydtuza. Nieskonczona liczba
robotéw powstata dzieki silniczkom z zepsutych zaba-
wek lub z dyskow twardych, ktore wyzionety ducha. Do
czego uzyjesz tych czesci, zalezy tylko od Ciebie.

Czasem odzyskana czesc¢ jest tak wtasciwie catym
uktadem. Na przyktad Samer ma zwyczaj rozbierania
starych laptopéw i ponownego wykorzystania ekranow
LCD jako monitory do uktadéw wbudowanych (rysu-
nek B ). Lapie sie czesto na wykorzystywaniu materia-
téw z réznych zrodet jako ostony, a zasilacz od laptopa
stuzy na koncu jako zasilanie tego samego ekranu, kt6-
ry byt w tym laptopie.

Przyktady ksztaltow materiatu
SKUPMY SIE NA METALACH

M
ki

ateriaty (wtacznie z drewnem, metalem, szktem i plasti-
em) sa dostepne w réznych rozmiarach i ksztattach (pret,

sztanga, rury, arkusze itd.] i znajduja bardzo szerokie pole
zastosowan. Oto przyktady réznych ksztattéw materiatow
metalowych.

Arkusz blachy — arkusze metalowej blachy sa zazwy-
czaj ciensze niz 5 mm i sa sprzedawane w ptaskich
arkuszach lub w rolkach. Ciensze arkusze moga by¢
zrolowane, grubsze natomiast nie (rysunek ‘).
Ptyta — metalowe ptyty, podobnie jak blacha, wyste-
puja w formie arkuszy, jednak maja grubo$¢ 5 mm
i wiecej (rysunek D). Metalowa ptyta moze by¢ do-
cieta i wykorzystana na rame, wstawki wzmacniajace
i inne elementy konstrukcyjne.

60

By zobaczy¢ przyktad rozbierania i pozyskiwania
czesci, zwtaszcza z drukarek laserowych, odwiedz In-
structables na stronie https://www.instructables.com/
Harvesting-parts-from-a-Laser-Printer/.
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Sztangi — sztanga to ogdlna kategoria ksztattu. Sa to po-
dtuzne bryty metalu dostepne w réznych ksztattach prze-
kroju: okragtym, kwadratowym, prostokatnym i szescio-
katnym (rysunek (E'). Mozna je naby¢ w réznych rozmia-
rach i dtugosciach. Okragta sztanga jest tez nazywana
metalowym pretem, a niektére prety sa gwintowane.
Profile zamkniete — sa to podtuzne elementy puste
w $rodku, dostepne w wielu ksztattach przekroju, na
przyktad okragtym, kwadratowym czy prostokatnym
(rysunek F). Mozna je zdoby¢ w réznych rozmiarach
i grubosciach $cianki. Okragte profile metalowe nazy-
wane sa tez rurami.

Ekstrudowane profile aluminiowe T-slot — pojecie ek-
struzji jest zazwyczaj stosowane w opisie procesu na-
dawania materiatowi okreslonego ksztattu. Jednak na
potrzeby naszych zastosowan ekstruzja bedzie sie od-
nosita konkretnie do ekstrudowanego aluminium T-slot.
Mimo ze aluminium ekstrudowane wystepuje w wielu
formach, profile T-slot sa najpopularniejsze (pokazano
je na rysunku (). Aluminiowe profile ekstrudowane
T-slot sa niezwykle mocne jak na swdj ciezar. Przekroj
poprzeczny profilu T-slot pokazuje Sciezki w ksztatcie
litery T, ktére mozna wykorzysta¢ wraz ze specjalnymi
nakretkami do T-slotéw i $rubami do taczenia ze soba
profili lub przykrecania do nich réznych przedmiotéw.

Warto pamietac:
jak oznacza sie profil
zamkniety okragly i rure

Pomimo ze zaréwno profil okragty, jak i rura sa
okragtymi, pustymi w srodku elementami, to sa
przeznaczone do innych celéw, dlatego oznaczane
sa W rozny sposob.

Profile okragte sa zazwyczaj stosowane jako ele-
menty konstrukcyjne, wiec ich Srednica zewnetrzna
jest istotnym wymiarem. Dlatego profile okragte
sa oznaczane jako srednica zewnetrzna i grubosc
$cianki, na przyktad 30x3 (wymiary w milimetrach).
Aby nie byto za tatwo, grubosc scianki moze by¢
réwniez okreslona jako ,miara” (ang. gauge), kt6-
ra mozna odczytac z tabel odniesienia miar. Nasz
przyktadowy profil moze wiec by¢ oznaczony jako
30 mm srednicy zewnetrznej x miara 11, poniewaz
miara 11 odpowiada okoto 3 mm.

Rura jest zazwyczaj wykorzystywana jako na-
czynie do przesytu gazéw i cieczy, wiec istotna jest
objetos¢ rury. Dlatego rura jest oznaczana przez
Srednice wewnetrzna i grubos¢ scianki. Wymiaro-
wana srednica wewnetrzna jest srednia wewnetrz-
na $rednica mieszczaca sie w polu tolerancji rury
i jest rowniez okreslana jako nominalny wymiar
rury (ang. NPS — nominal pipe size). (Mimo ze maj-
sterkowicze rzadko uzywaja grubych rur, nalezy
wiedziec, ze nominalny wymiar rur o srednicy wiek-
szej niz 12 cali odnosi sie do $rednicy zewnetrznej).

Grubos¢ scianki rury jest czesciej okreslana
.klasa” (ang. schedule) niz miara. Wiekszos¢ rur
w typowym sklepie z materiatami budowlanymi ma
klase 40, ktdra dla rury 1-calowej wynosi 3,38 mm.
Czasami mozesz znalez¢ rure klasy 80, ktéra dla
rury o érednicy 1 cala bedzie miata grubos¢ scianki
4,55 mm. Klasa 80 jest przeznaczona do sytuacji,
gdzie mamy do czynienia z wysokim ciSnieniem.

Oto przyktad tego, jak klasa moze wptywaé na
wymiary wewnetrzne rury. Rura z PVC o nomi-
nalnym wymiarze 1 cala klasy 40 ma teoretycznie
Srednice wewnetrzna 1,049 cala, podczas gdy 1-ca-
lowa rura z PVC klasy 80 ma teoretycznie sredni-
ce wewnetrzna 0,957 cala. Objetos¢ tych rur nieco
sie rozni, chociaz ich srednica zewnetrzna jest taka
sama dla obu (1,315 cala). Srednica zewnetrzna
jest dlatego taka sama (niewazne, jakiej klasy), aby
mozna byto dopasowac¢ rure wewnatrz kroccow zta-
czek, ktére geometrycznie maja ten sam rozmiar
(nawet jesli ztaczki klasy 80 maja grubsze scianki).
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Ksztattowniki — ksztattowniki w wydajny sposdb roz-
mieszczaja geometrycznie materiat, by wytrzymac ob-
ciazenie, zachowujac przy tym jak najmniejszy ciezar.
Rézne ksztatty przekroju poprzecznego sa zaprojekto-
wane do réznych typéw obciazen. Niektére ksztatty sa
przeznaczone do przenoszenia gtdwnie zginania, pod-
czas gdy inne przenosza gtéwnie skrecanie. Te ksztatty
sa rowniez zaprojektowane w taki sposdb, by zapewnic
ich wygodny montaz z réznych stron elementu. Dwa
powszechne przyktady ksztattownikdw to ceownik (ry-
sunek ‘A') i katownik (rysunek B).

Ochrona przed czynnikami
Srodowiskowymi

Czynniki $rodowiskowe, na ktére narazone sa Twoje ma-
teriaty, musza rowniez by¢ brane pod uwage, by zapewnic¢
pomyslne dziatanie Twojego projektu przez dtugi czas.
Jesli konstrukcja jest wykonana ze stali weglowej, musisz
odpowiednio pomalowa¢ stal, by byta odporna na dziata-
nie $rodowiska. (Pamietaj, ze wywiercone otwory réwniez
powinny by¢ pomalowane lub zabezpieczone przed koro-
zja farba podktadowa, by nie byto nieostonietego metalu).
Drewno nieprasowane powinno by¢ zabezpieczone przed
dziataniem zywiotow. Niektdre tworzywa sztuczne staja sie
bardzo kruche pod wptywem kwasnych deszczéw lub pro-

— - . mieni ultrafioletowych.
Dwuteowniki i ceowniki sa bardzo powszechnymi

elementami konstrukcyjnymi. W branzy konstruk- Dosfepnoéé ﬂOYZQdZi

cji stalowych mozna je znalez¢ wszedzie, w kazdym Generalnie dobieraj materiaty na podstawie dostepnych
budynku podtrzymuja podtogi i sufity. Dwuteownik Ci narzedzi lub takich, ktére zamierzasz naby¢ lub miec
[przedstawiony ponizej) jest po prostu kawatkiem do nich dostep. Jednak nie czuj sie ograniczony do wy-
materiatu, ktdrego przekroj poprzeczny wygladem boru materiatéw tylko dlatego, ze nie masz narzedzi
przypomina dwie ztaczone litery T (lub jedna lite- lub doswiadczenia w pracy z nimi. Poszukaj w sieci ot-
re ). Ten ksztatt zapewnia wysoka wytrzymatosé na wartych warsztatéw, hackerspace’ow, fab labdw, wypo-
obciazenia zginajace przytozone na dowolnym koricu zyczalni narzedzi i spotecznosci w Twojej okolicy, gdzie
madgtbys$ uzyskac dostep do narzedzi, jak i ludzi, ktorzy
mogliby Cie nauczy¢, jak sie ich uzywa. Pomysl o swoim
nowym projekcie jako o okazji do nauczenia sie radze-
nia sobie z nowymi materiatami czy uzywania nowych
narzedzi.

belki. Ceownik to wtasciwie dwuteownik przeciety

przez srodek przekroju poprzecznego w taki sposob,
Ze jego przekroj wyglada jak litera C.

Dostepnos¢ materiatow

Zawsze bierz pod uwage, ile masz dostepnego materiatu
L na projekt. Jesli potrzebujesz wiecej materiatu do ukon-

I ‘ \ czenia swojego projektu, upewnij sie, ze zdobedziesz go,

1T \\ ZANIM go bedziesz potrzebowat. Unikaj sytuacji, w ktorych

!’!”“IW““““\\\\\\\\\\\\\% Twoj projekt utknie na dtugie tygodnie z powodu oczekiwa-

— nia na dodatkowy materiat.

Diwigar skrzydta wykonany z ptaskownikéw, wygietych i nitowanych w taki

sposdb, by utworzy¢ dwa ceowniki ztaczone ze soba ,,plecami”
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(629 Rama ..czotgu dla dorostégo” wykorzystana ponownie jako rama pojazdu terenowego

Wiekszos$¢ surowcow, z jakimi bedziesz pracowat przy
majsterkowaniu, jest dostepna w marketach i lokalnych
sklepach z materiatami. Jesli mozesz troche poczekad,
materiaty zaméw online. Jednak istnieja inne zrodta mate-
riatéw na projekty. Oto kilka sugestii.

PONOWNE WYKORZYSTANIE MATERIALOW
Majsterkowiczow i zawodowych inzynieréw taczy po-
trzeba oszczedzania. Przy doborze materiatéw na pro-
jekt wez pod uwage to, co najlepiej odpowiada Twoim
potrzebom w ramach planowane] funkcjonalnosci
i ograniczen dziatania Twojego projektu, jak réwniez do-
stepnosc i koszt potencjalnych materiatow. Nastepnym
razem podczas spaceru po lokalnym markecie budow-
lanym zwrdé¢ uwage na materiaty na wystawie — ptyty,
metale, rury PVC — z mysla o ich wykorzystaniu w obec-
nym i przysztych projektach. Zanim jednak rzucisz sie
w zakupowym szale na nowe materiaty, pomysl o tych,
ktére juz mozesz mie¢. Mozesz zaoszczedzi¢ mndstwo
pieniedzy, jesli kreatywnie wykorzystasz ponownie
rzeczy, ktére Ci zalegaja w domu lub warsztacie. Poza
oszczednoscia pieniedzy:
Zaoszczedzisz czas — oszczedz sobie wycieczki do
marketu budowlanego i zdobadz czesci juz teraz! Je-
Sli masz juz materiaty, nie potrzebujesz czasu na ich
nabycie. Nawet jesli nie sa doktadnie tym, czego po-
trzebujesz, mozesz przy minimalnym wysitku zaad-
aptowac do swoich potrzeb co$, co juz masz.

Wytworzysz mniej odpaddow — przyznaj nam racje
w tym, ze ponowne wykorzystywanie jest FAJNE!
Zmniejszanie ilosci $mieci zawsze jest dobrym po-
mystem, wiec nawet jesli przedmiot nadaje sie do
recyklingu, a nie musisz go wykorzystywac¢ od razu,
zachowaj go do uzycia w przysztosci.

Zwolnisz miejsce — staramy sie jak najbardziej wyko-
rzysta¢ materiat, ktory juz mamy pod reka, po prostu
po to, by zrobic¢ wiecej miejsca w garazu!

Zawsze staramy sie pozyskal czesci i surowce z po-
przednich projektéw. Na przyktad rama pierwotnie uzyta
w ,.czotgu dla dorostego”, wykonana z drewna, zostata wy-
korzystana na rame pojazdu terenowego/.,monsterkarta”,
gdy rama czotgu zostata przerobiona na w petni metalowa
(rysunek €).

Majsterkowicze zazwyczaj wykorzystuja ponownie ma-
teriaty, ktore po prostu naokoto zalegaja. Oto przyktady
przedmiotdw, ktdre uznalismy za szczegdlnie przydatne:

Zawiasy do drzwi — uzywamy ich w projektach do

obracania sie czesci. Jesli potrzebujesz czegos, co

sie sktada, nie ma nic prostszego niz uzycie zwyktych
zawiasow do drzwi lub drzwiczek szafki.

Czesci komputerowe — obudowy nieuzywanych kompu-

teréw sa czesto wykonane ze stali, a panele boczne sa

bardzo uzytecznym materiatem. Zazwyczaj odcinamy
zagiecia i odstajace czesci i wykorzystujemy pozosta-
ta ptaska czesc. Szyny do szaf serwerowych, ktdore sa
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Warto wiedzie¢: ,zbieractwo”

Wiele otwartych warsztatow organizuje wydarzenia
.rozbiorkowe”. Demontowanie starych komponentow
i maszyn jest dobrym sposobem na nauczenie sie, jak
co$ dziata, ale réwniez jest dobrym sposobem na po-
zyskanie czesci do przysztych projektow. Najwiecej
pozyskujemy z elektronicznych komponentéw (wy-
$wietlacze LCD, lasery lub silniki z napedéw DVD), ale
pozyskujemy réwniez prety z utwardzonej stali (drukar-
ki atramentowe i laserowe dostarczaja swietnych ma-
teriatéw), tozyska, kota zebate, ktére na pewno beda ze
soba pasowaty (i do wspomnianych pretéw), przetacz-
niki, tafle szkta, a nawet tworzywo ABS, ktore mozesz,
jesli jestes sktonny to zrobic, potamac na drobne kawat-
ki, nadtopic i wycisna¢, by wytworzy¢ filament do Twojej
drukarki 3D. Nie gromadz bezuzytecznego ztomu, badz
wybidrczy przy tym, co zachowasz, ale wykorzystuj cen-
ne materiaty ze starych komponentow.

Sa tez inne formy ,.zbieractwa”! Wszystko wykonane
z tworzywa ABS moze by¢ potamane na mate kawatki
i zatadowane do czego$ w rodzaju ,filastrudera” lub
innego ekstrudera filamentu, bys mogt wytworzy¢ swoj
wtasny filament do drukarki 3D. Nie prébuj jednak od-
lewac ABS, jest lepiej przystosowany do wtryskiwania
do form. Przy prébie odlewania moze sie zapalic.

Na koniec bardziej ekstremalna forma ,.zbieractwa”
moze by¢ reprezentowana przez zwyczaj naszego przy-
jaciela, polegajacy na tworzeniu aluminiowych wlew-
koéw z puszek (jak pokazano ponizej). Zbiera puszki po
napojach konsumowanych przez jego rodzine i przy-
jaciot, a nastepnie topi je, tworzac wlewki odlewane
do foremek na babeczki. Te metalowe wlewki moga
by¢ topione ponownie i odlewane w dowolne uzytecz-
ne ksztatty. Wedtug niego potrzeba okoto 150 puszek,
by wytworzy¢ pojedynczy wlewek rozmiaru babeczki,
a kazda puszka sktada sie w okoto 50% z farby (wedtug
masy). To jest dopiero ekstremalne ,,zbieractwo”!

Stos aluminiowych
wlewkow z puszek
po napojach,
odlanych

w formach

do babeczek

Szyny do szaf serwerowych tworzace ceownik do pézniejszego
wykorzystania jako element konstrukeyjny

wtasciwie stalowymi katownikami, moga by¢ uzyte na
elementy sktadowe wiekszych konstrukcji. Na rysun-
ku ‘A dwie szyny zostaty ze soba skrecone, by utworzy¢
ceownik. Niektére obudowy komputera sa wystarcza-
jaco solidne same w sobie, by postuzy¢ jako rama z pu-
sta przestrzenia w $rodku na poprowadzenie kabli lub
do przechowywania baterii i innych drobnych czesci.
Drewno z ulepszonych projektow — ulepszanie projektow
zazwyczaj skutkuje zbednym drewnem, z ktérego wiek-
sz0$¢ przeznacza sie do wyrzucenia. Pozyskuj elementy
ztego drewna, kiedy tylko sie da. Na przyktad odzyskane
sosnowe kantdwki o wymiarach 5 cm x 10 cm x 2,4 m
wykorzystano w projekcie ,.czotgu dla dorostego” jako
mocowanie uktadu napedowego. Wystarczyto wyciag-
nac pare gwozdzi i odciaé popekane konce.

Rozejrzyj sie! Moze masz jakie$ pozostatosci i proste
czesciw garazu lub w piwnicy, ktére mogtyby postuzy¢ jako
baza pod nowy projekt?

Lista materiatow
na ,czolg dla brzdgca” Briana
By podsumowac i rozbi¢ proces doboru materiatéw na po-
jedyncze kroki, przejdzmy przez elementy tworzace ,.czotg
dla brzdaca” opisany w rozdziale 1. Spojrzymy na kazdy
z modutéw (rysunek ‘B') pod wzgledem uzytego materia-
tu i powoddw, dla ktdrych Brian ich uzyt. Jak wkrétce za-
uwazysz, wiekszos¢é materiatow uzywanych w czotgu jest
powszechna, tania i tatwo dostepna (z paroma wyjatkami).

.Czotg dla brzdaca” jest doskonatym przyktadem dobo-
ru materiatéw ,w stylu majsterkowicza”. Uzyte materiaty
obejmuja wykorzystane ponownie czeéci, przez zakupione
surowce, az po czesci z rozbidrki i z odzysku. Pamietamy,
Ze czotg jest podzielony na trzy gtéwne podztozenia lub
moduty. Moduty sa nastepujace:

Modut T — gasienice.

Modut 2 — rama gtéwna/uktad napedowy.

Modut 3 — nadwozie.

Przy konkretyzowaniu, projektowaniu i budowaniu ,.czotgu
dla brzdaca” Brian zaczat od gasienic. W zasadzie to zdo-
bycie wtasciwego materiatu na gasienice zrodzito w nim
pomyst na zbudowanie czotgu.
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Modut 3:
nadwozie B

Modut 2:
rama gtéwna/
uktad napedowy

Modut 1:
gasienice

& .k.
(o4 ontenery na odpady do recyklingu

Brian pracuje dla przedsiebiorstwa zajmujacego sie bu-
dowa i sprzedaza nowego sprzetu pakujacego oraz przebu-
dowa starych, zuzytych lub dawnych maszyn pakujacych.
Po przebudowie sprzet jest jak nowy, a w niektdrych przy-
padkach lepszy niz nowy. Przy przebudowie maszyn wiele
komponentéw mechanicznych i elektrycznych wymienia
sie, a stare czesci sa wyrzucane lub umieszczane w wiel-
kich metalowych pojemnikach na odpady do recyklingu
(rysunek (€).

Te pojemniki to prawdziwa skrzynia skarbéw z mate-
riatami, a Brian byt znany z tego, ze dostownie nurkowat
w tych pojemnikach od czasu do czasu. Jednak jesli chodzi
o czotg, nie musiat grzebac¢ w kontenerach po materiat na

gasienice: jego wspdtpracownik, znajac entuzjazm Briana
do dtubania i majsterkowania, powiedziat: ,Mam dla ciebie
cos ciekawego. Nie mam pojecia, do czego mdgtbys tego
uzy¢, ale jestem pewien, ze co$ wymyslisz”.

Po przejsciu z nim z czesci biurowej do czesci produk-
cyjnej, z tytu fabryki, Brian znalazt okoto 9 m tancucha
z przenosnika do butelek o szerokosci 8 cm z przebudo-
wanej maszyny, zwinietego w rolke i przeznaczonego do
recyklingu. tancuch do przenosnika butelek (rysunek D’
jest wykonany ze sztywnych plastikowych ogniw i jest uzy-
wany typowo w liniach butelkujacych lub pakujacych. Stuzy
do transportowania butelek, na przyktad do napojéw gazo-
wanych lub piwa.

Kup ksigzke
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Warto pamietac:
zdobywanie materiatow

Jest kilka waznych lekcji dla majsterkowicza,
zwiazanych ze zdobywaniem materiatow i kompo-
nentow, ktore moga by¢ przydatne dla Twoich pro-
jektow. Pierwsza z nich: daj zna¢ innym, ze jestes
majsterkowiczem. Rozmawiaj z ludZzmi. Powiedz
im, nad czym pracujesz lub co zamierzasz zbudo-
wac. Gdy ludzie dowiedza sie tego, automatycz-
nie pomysla o Tobie, kiedy zobacza materiaty lub
komponenty, ktére mozna wykorzysta¢ w jakims
projekcie.

Druga lekcja jest taka, by nie bac sie zanurkowac
w $mietniku. (Tylko najpierw zdobadZz pozwolenie
od wtasciciela $mietnika). Miej oczy otwarte i wyko-
rzystuj nadarzajace sie okazje do zdobycia materia-
tow. Czesto bedzie tak, ze znalezione lub podarowa-
ne materiaty zainspiruja Cie do myslenia o nowych
projektach, a nie na odwrot!

B Napinanie gasienicy

Mysli Briana natychmiast przeszty w tryb rasowego
majsterkowicza. Wymyslat rzeczy, ktére mogt zbudowaé
z wykorzystaniem tancucha. Szybko stato sie jasne, ze tan-
cuch bedzie Swietnym rozwiazaniem na materiat gasienic
matego czotgu. Wtedy narodzita sie koncepcja ..czotgu dla
brzdaca”: Brian zdecydowat, ze nie zbuduje pociagu, ale
uzyje jak najwiecej komponentéw przygotowanych do bu-
dowy pociagu, by wykorzystac je przy budowie czotgu.

Mimo ze to kluczowy komponent modutu 1 (rysunek (A'),
sam tancuch to nie jedyna cze$¢ sktadowa modutu gasie-
nic. Lancuch musi mie¢ konstrukeje, ktéra bedzie go pod-
trzymywac, oraz cos$, co go napedzi.

Centralnym elementem konstrukcji wsporczej jest
jej .rdzen”. Wiedzac, ze ten rdzeA musi by¢ bardzo moc-
ny, wzglednie lekki i pozwalajacy na tatwe mocowanie do
niego innych elementéw, Brian szybko wybrat aluminiowe
profile T-slot jako najlepszy materiat. Ekstrudowane alu-
minium T-slot jest ekstremalnie mocne jak na swoj ciezar,
a sloty T bardzo utatwiaja montowanie do niego innych
czesci, zwtaszcza tych, ktore beda musiaty by¢ przesuwane
wzdtuz osi tych profili. Przy rdzeniu gasienic byt to bardzo
przydatny aspekt tego materiatu. Napinanie gasienic czot-
gu realizowano po prostu przez przesuwanie konca z ze-
spotem tozyskowym i kotem tancuchowym wzdtuz rdzenia
w slotach T (rysunek (B)).

Nastepnym wyzwaniem byto okreslenie, jak podeprzec
tancuch, a przez to caty ciezar czotgu i prowadzacego. Pro-
jekt czotgu miat by¢ od poczatku tak prosty, jak to mozliwe,
wiec skomplikowany uktad zawieszenia i kot do podparcia
tancucha gasienic nie wchodzit w gre. Materiat na podpar-
cie miat by¢ wystarczajaco sztywny do wspierania tancucha
na catej dtugosci jego kontaktu z podtozem, umozliwiajac
jednoczesnie przesuwanie tancucha wzdtuz niego przy
minimalnym tarciu. Znowu wykorzystano rozwiazanie ze
$wiata przenos$nikéw: szyna prowadzaca przenosnika (ry-
sunek (€ byta idealnym materiatem na podparcie tafncu-
cha i zapewniata powierzchnie $lizgu.

Szyna jest wykonana z dtugich elementdw z polietylenu
UHMW (ang. Ultra High Molecular Weight — o bardzo duzej
masie czasteczkowej), ktory jest wsuniety w kanat wykona-
ny ze stali nierdzewnej. Ten typ tworzywa sztucznego ma
Swietne wtasciwosci zuzyciowe i dobra smarownosé, co
znaczy, ze przedmioty tatwo sie z niego zsuwaja. Kanat ze

>

C  Szyna prowadzaca taficuch
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Warto pamietac: wyginanie

koncow szyny prowadzgcej —

Czasem napotkasz materiaty, ktére przy matej
modyfikacji moga spetni¢ wymagania projektowe.
Dla ,.czotgu dla brzdaca” konce szyn musiaty byc¢
wygiete w gore, by miec gtadkie, zaokraglone rogi
z koncowkami pod odpowiednim katem do podtoza,
zapewniajace wprowadzenie i wyjscie tancucha.

Szyna prowadzaca byta docieta do dtugosci
catkowitej, metalowa listwa byta skrécona na obu
koncach, a polietylen UHMW (tworzywo sztuczne)
wygiety do gory na obu koncach, by zapewnic odpo-
wiedni kat natarcia tancucha gasienicy w kierunku
kot tancuchowych.

By skrdci¢ metalowy element szyny prowadzacej,
zsunieto element plastikowy z jednej strony metalo-
wego kanatu, zostawiajac wystajaca na okoto 16 cm
metalowa czes¢ z drugiej strony szyny. Wystajaca
czesc ze stali nierdzewnej odcieto, a pozostata me-
talowa czes¢ kanatu nasunieto z powrotem i wysrod-
kowano na plastikowej czesci, zostawiajac po okoto
8 cm nieostonietego tworzywa na obu koncach.

W celu wygiecia plastikowych koncéw jeden
nieostoniety plastikowy koniec uchwycono w imad-
le. Tworzywo w okolicy stali nierdzewnej delikat-
nie podgrzano za pomoca palnika propanowego
(uwazajac przy tym, by nie stopi¢ plastiku, tylko go
zmiekezy¢!) i wygieto w strone stalowego elemen-
tu na kat okoto 20°, jak pokazano ponizej. Ten sam
proces powtérzono dla drugiego konca. Ku przestro-
dze: zawsze podgrzewaj tworzywo sztuczne w dobrze
wentylowanym pomieszczeniu. Wiekszos¢ plastikow
wytwarza szkodliwe gazy podczas ich podgrzewania,
topienia i spalania.

WSKAZOWKA:  Lekko przegnij plastik
i przytrzymaj go w tej pozycji, zanim ostygnie,
lub polej go woda, by schtodzic go jeszcze szyb-

ciej. Po ochtodzeniu i zwolnieniu jego pozycji
plastik bedzie sprezynowac i wrdci do pozycji
o odpowiednim kacie.

Wygiety koniec szyny prowadzacej
tancuch

Kup ksigzke

D  Bloki dystansowe

E Lespét tozyskowy

stali nierdzewnej mocno usztywnia szyne i jako ze jest wy-
konany ze stali nierdzewnej, jest odporny na korozje.

By prawidtowo utrzymac geometrie tancucha gasie-
nic, Brian uzyt blokéw dystansowych (rysunek (D') miedzy
rdzeniem a szyna prowadzaca. Dodat réwniez zespo-
ty tozyskowe (rysunek ‘E)) do podparcia napedzanego
i luznego konca tancucha. Oba zastosowania musiaty
by¢ wytrzymate, tatwe do ciecia i wiercenia i relatywnie
tanie. Standardowa drewniana belka o wymiarach 5x10
cm miata wszystkie te wtasciwoéci, a Brian miat pet-
no takich kawatkéw drewna w swoim warsztacie. Uzyt
przecinarki do szybkiego i doktadnego dociecia blokéw,
wiertta topatkowego i wiertta Forstnera (wiecej o wier-
ttach Forstnera w rozdziale 4.) do wywiercenia otworéw
na wylot oraz ich pogtebienia (by wpasowaé w nie osie
i tozyska) oraz frezarki krawedziowej do wyciecia kanatu
na umieszczenie w nim szyny prowadzacej tancuch na
spodzie kazdego z blokéw dystansowych.
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tozyska, ktére podpieraja watki napedowe i osie luz-
nych kot tancuchowych, to zwykte jednorzedowe tozyska
kulkowe, ale nie zostaty zdobyte w normalny, ,.sklepowy”
sposob. W zaktadzie pracy Briana rolki sa jednymi z ele-
mentow, ktore zawsze sie wymienia przy przebudowie ma-
szyn. Dlatego dostepne byto state Zrddto zaopatrzenia
w uzywane rolki z kontenera na czeéci do recyklingu. Rolki
sktadaja sie z pustej metalowej rury z tozyskami kulkowy-
mi wprasowanymi w jej oba konce i lekko dtuzszego watka
ze stali przechodzacego przez jej $rodek. Rysunek ‘A’ po-
kazuje kilka ztozen tych rolek zamontowanych w maszy-
nie. Zamiast kupowac nowe tozyska, Brian po prostu wyjat
watek i uciat kilka rur przy kofcu tozysk, uzyskujac krétkie
kawatki rur z wttoczonymi w nie tozyskami. Srednica ze-
wnetrzna rury z rolki pasowata do rozmiaru standardowe-
go wiertta Forstnera, wiec pogtebianie otworéw w blokach
na zespoty tozyskowe byto proste: tozyska z recyklingu
lekko wchodzity w pogtebione otwory. Watki z rolek miaty,
rzecz jasna, odpowiednia srednice, by dopasowac sie do
tozysk, wiec uzyto ich ponownie jako watkdw napedowych
i luznych osi. Gtowny watek napedowy byt bezposrednio
sprzezony z silnikiem.

W celu napedzania gasienic Brian potrzebowat kota
tafncuchowego pasujacego do konkretnego typu tancucha
przenosnika do butelek, ktérego uzywat. Znajac marke
i model tancucha przenosnika, byto catkiem tatwo znalez¢
kota tancuchowe pasujace do tancucha, ale nie miaty one
odpowiedniego rozmiaru, ktérego Brian potrzebowat do
budowy czotgu, a zakup kot tancuchowych bytby kosztow-
ny. Czotg potrzebowat w sumie czterech kot tancuchowych
(dwdch na gasienice: jednego luznego i jednego napedza-
jacego) i kosztowatyby okoto 300 dolardéw, zaktadajac, ze
projekt datby sie tak zmodyfikowac, by mozna byto uzyé
jednego z dostepnych rozmiaréw kot! Na szczescie do-
stawca tancucha udostepniat w sieci modele przestrzenne
(znane rowniez jako pliki CAD 3D) dostepnych kot. Zatem
po Sciagnieciu jednego z modeli Brian mogt uzy¢ geometrii
dostawcy, by zaprojektowac koto tancuchowe w odpowied-
niej skali, o odpowiedniej $rednicy podziatowej i liczbie ze-
bow (omowimy te zagadnienia pdzniej, w rozdziale 8., ktd-
re mogtoby by¢ wytworzone przy uzyciu zwyktych narzedzi
warsztatowych. Materiat na kota tancuchowe musiat byc
bardzo mocny, ale nie powinien by¢ Scierny, by nie uszko-
dzi¢ tancucha, oraz powinien by¢ tatwy do ciecia i wierce-
nia. Brian znalazt pare starych, plastikowych potamanych
oston maszyn, wykonanych z poliweglanu, znanego pod
nazwa handlowa Lexan, o grubosci 10 mm. Grubszy po-
liweglan moze by¢ wykorzystany do produkcji kuloodpor-

G Toczona piasta
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nych szyb, wiec ten materiat jest wystarczajaco mocny,
by uzyé go do budowy két taricuchowych (rysunek B').
Dodatkowo poliweglan jest tatwy w cieciu i wierceniu
i w przeciwienstwie do swojego kuzyna z rodziny tworzyw
sztucznych, ..pleksiglasu”, nie jest kruchy i tatwo nie peka.

Czotg potrzebowat piast do zamontowania na nich két
tancuchowych i ustalenia ich pozycji na watkach napedo-
wych i osiach luznych kot tancuchowych. Musiatyby byc¢
przy tym lekkie i mocne oraz umozliwia¢ gwintowanie
w celu zastosowania $rub ustalajacych, by zablokowat je
na watkach. Te piasty musiatyby tez by¢ odpowiednio gru-
be, by roztozy¢ nacisk na sensownej powierzchni watkéw.
Po dokonaniu przegladu Brian postanowit kupi¢ okragty
pret aluminium 6061-T6 dociety na zatozona grubos¢ piast.
Uzywajac swojej niewielkiej, taniej tokarki do metalu, Brian
wytworzyt piasty (rysunek ‘€) z zakupionego preta alumi-
nium, by pasowaty do recznie wykonanych két tancucho-
wych. Rysunek ‘D' przedstawia koto tancuchowe z poliwe-
glanu przykrecone do aluminiowej piasty.

Przy projektowaniu gtéwnej ramy czotgu (rysunek E)
Brian musiat wzia¢ pod uwage kilka waznych wymagan
specyfikacyjnych czy tez parametréw projektowych. Gtow-
na rama musiata zapewni¢ strukture do zamontowania
gasienic. Musiata réwniez zapewni¢ miejsce i podparcie
dla roznych két pasowych, silnika i uchwytéw sterujacych.
Ta rama musiata réwniez pomiesci¢ syna Briana i ochro-
ni¢ go przed mechanika i elektronika uktadu napedowego
podczas jazdy czotgiem [(rysunek ‘F). Innymi stowy, rama
musiata zapewnic sposéb montowania nadwozia.

Podobnie jak przy module 1., Brian wybrat materiaty na
modut 2., réwnowazac funkcjonalnos¢, koszt, obrabialnosé¢
i estetyke. Wybrany materiat na gtéwna konstrukcje ramy
to standardowe drewno o przekroju 5x10 cm, ktdre jest
wytrzymatym materiatem, tatwym do ciecia i wiercenia,
co czyni tatwym montaz elementéw do ramy w dowolnym
miejscu. Patrzac wstecz, lepiej by byto zbudowac rame
z ekstrudowanych profili aluminiowych T-slot, jak Brian
to zrobit w przypadku rdzenia gasienic. Profile T-slot maja
duzo wiekszy stosunek sztywnosci do masy niz standar-
dowe drewno 5x10 cm, wiec zapewniaja taka sama sztyw-
nos¢ jak drewno przy o wiele mniejszym ciezarze i polu
powierzchni przekroju. Wadami uzycia profili aluminio-
wych jest ich nieco wysoka cena i ograniczenie zwiazane
z lokalizacja slotu T jako miejsca mozliwego montazu kom-
ponentdw do profilu. Ale gdy przeznaczysz wiecej pieniedzy
na materiat ramy i zaplanujesz miejsce montazu kompo-
nentdéw, aluminiowe profile T-slot beda rozwiazaniem dla
Ciebie.
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By usztywni¢ catkowita strukture ramy, Brian uzyt
sklejki o grubosci 10 mm jako podtogi czotgu. Sklejka
jest Swietnym materiatem na pokrywanie konstrukgcji
oraz zwiekszenie catkowitej sztywnosci ram. Jest bar-
dzo mocna, niezbyt droga i tatwa do ciecia, wiercenia
i ksztattowania.

Sklejka wzmocnita tez konstrukcje siedzenia. Postu-
zyta jako siedzisko i oparcie siedzenia kierowcy, ponie-
waz tadnie wyglada, jest ptaska i tatwo obrabialna. Po-
czatkowo powierzchnia sklejki byta w miare gtadka, ale
po lekkim szlifowaniu stata sie bardzo gtadka z tadnymi
zaokraglonymi brzegami, jak to wida¢ na rysunku ‘A"
To byto wazna cecha materiatu na siedzenie, poniewaz
ostra krawedz mogtaby skaleczy¢ kierowce.

Gtowne mocowanie silnika rowniez byto skonstru-
owane ze sklejki: w tym wypadku o grubosci 12 mm
dla zwiekszenia sztywnosci. Brian odwiedzit sklep dla
majsterkowiczow, gdzie kupit katownik montazowy
wykonany z ocynkowanej stali weglowej. Zamocowat
go do mocowania silnika, jak pokazano na rysunku ‘B,
tworzac jedno z dwdch przednich punktéw mocujacych
nadwozia (modutu 3).

W poczatkowe]j fazie silnik czotgu byt mocowany
do sklejki tylko na jednym kofcu metoda mocowania
wspornikowego. Jednak pdzniej, gdy Brian doszedt do
wniosku, ze mocowanie silnika nie zapewni odpowied-
nio sztywnego podparcia, dodat aluminiowy ptaskownik
o grubosci 6 mm do podparcia drugiego konca silnika, jak
przedstawia rysunek ‘€. Ten wspornik byt takze punk-
tem montazu drugiego katownika mocujacego nadwozie.

Kazda z gasienic miata koto pasowe zamocowane na
watku luznego kota tancuchowego, ktére stuzyto za ha-
mulec. Przymocowat jeden koniec paska klinowego do
ramy, a drugi przywiazat do uchwytu sterujacego, tak by
po pociagnieciu uchwytu przez kierowce, ktory nacia-
gat pasek klinowy (rysunek B}, wokét hamujacego kota
pasowego gasienicy (rysunek (E') powstawato tarcie ge-
nerujace site hamujaca. To dobry przyktad ponownego
wykorzystania materiatu do nieco innego celu, niz ory-
ginalnie go przeznaczono.

Uchwyty sterujace (rysunek ‘F) i dzwignie napina-
czy paskéw napedowych (rysunek (6') byty wykonane ze
sztangi ze stopu aluminium 6061-Té o grubosci 12 mm,
ktéra lezata w warsztacie Briana.

Stop aluminium 6061-Té jest bardzo wytrzymaty przy
lekkiej masie, tatwo sie tnie, nawierca i gwintuje. Do
tego tadnie wyglada. Aluminium matowieje z powodu
utleniania na powierzchni, ale nie rdzewieje jak stal we-

123 Mocowanie silnika

Napina'c;i podparcie
silnika

D Pasek hamujacy
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glowa. Mozesz réwniez naby¢ aluminium, ktére zostato
poddane anodowaniu: procesowi elektrochemicznemu,
ktory pozostawia warstwe niereaktywnych tlenkéw na
powierzchni aluminium. Ekstrudowane aluminium be-
dzie najczesciej bezbarwnie anodowane, jednak czasem
wystepuje w innych kolorach, nierzadko ekstrudowane
aluminium jest anodowane na czarno. Wada stosowa-
nia aluminium jest jego dos¢ wysoka cena. Sklejka lub
belka z drewna, na przyktad debowego, moze czesto
postuzy¢ jako substytut.

Uchwyty sterujace i dzwignie napinaczy paskow na-
pedowych zostaty przymocowane do ramy za pomoca
katownikéw umozliwiajacych im ich obrét wzgledem
ramy. Brian uzyt aluminiowych katownikéw 40x40x6
mm. Przekréj poprzeczny tego materiatu zapewnit
bardzo mocna konstrukcje przy kompaktowej formie.
Katownik ze stali weglowej spetnitby tak samo swoja
funkcje dla tego zastosowania. Kosztowatby mniej, ale
wymagatby malowania, by zapobiec rdzewieniu.

Wczesniej wspomnielismy, ze siedzenie byto usztyw-
nione sklejka w miejscu siedziska i oparcia. Jednak
konstrukcja pod spodem byta wykonana z dwéch cieka-
wych, cho¢ bardzo powszechnych elementéw.

Dwie btyszczace rury taczace dolna czesé siedzenia
z oparciem (rysunek ‘H) to po prostu metalowe peszle
do instalacji elektrycznych o $rednicy 12 mm. Metalowe
peszle to cienkoscienne rury stalowe, ktore poddano gal-
wanizacji dla uzyskania odpornosci na korozje. Grubos¢
Scianki metalowych peszli to okoto 1 mm. Sa one wspa-
niatym materiatem na lekkie i sztywne konstrukcje. tatwo
sie je tnie, gnie na gietarce recznej, sa odporne na korozje
i bardzo tanie. Brian uzyt standardowych drewnianych kan-
towek o przekroju 5x5 cm, by ztaczy¢ konstrukcje z peszli.

Uchwyty i

sterujace

A& ‘_‘ =
F -'

i
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Ten rozmiar kantowki byt idealny do metalowych peszli.
Brian przewiercit kantowki, by przetozy¢ przez nie peszle,

po czym rury zostaty zabezpieczone w drewnie za pomoca
wkretéw do drewna.

Metody budowy i materiaty dla nadwozia (modutu 3},
pokazanego na rysunku ‘A, bazowaty w wiekszosci na
tych zastosowanych w konstrukcji siedzenia. Gtdéwna
konstrukcja byta wykonana z metalowych peszli o $red-
nicy 12 cm, potaczonych standardowymi kantéwkami 5x5
cm, tworzac sztywne i wzglednie lekkie nadwozie. Przed-
nia cze$¢ nadwozia musiata ostoni¢ kierowce i wszyst-
kich naokoto czotgu przed kotami pasowymi i paskami
napedowymi, jednak wazne dla Briana byto to, by ele-
menty uktadu napedowego i elektrycznego byty widocz-
ne, fajnie wygladaty i z punktu widzenia poszukiwania
usterek wygodne byto obejrzenie w bezpieczny sposdb
tej przestrzeni podczas dziatania. Ostone, wykonana
z galwanizowanej stali w formie metalowe;j siatki, przy-
czepiono do gtdwnej konstrukcji, by spetni¢ te wymaga-
nia (rysunek (B'). Metalowa siatka jest niedroga i tatwa do
ciecia i ksztattowania (uzywaj rekawic!).

Jedynym innym materiatem uzytym na konstrukcje
nadwozia byta sklejka o grubosci 6 mm, uzyta na kokpit

, (rysunek (€'). Latwo dato sie nanie$¢ na nia szablon do wy-

1. / Fond 8 ciecia otwordw na wyswietlacze, Swiatetka i przyciski, a na-

< . ’ / - Sk stepnie wyciad je za pomoca wiertet i pity recznej.
G Kokpit ..czotgu dla brzdaca” ' I" A I BETx
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Lista materiatéw na

~czolg dla dorostego” Samera

Gdy Samer zdecydowat o budowie jego ..czotgu dla do-
rostego”, ustalit zestaw zasad (lub specyfikacji) doty-
czacych jego konstrukcji. Jedna z nich byto uzycie jak
najwiecej materiatéw, ktore juz miat lub mégt pozyskacd.
Czotg Samera musiat podpiera¢ dorostego wazacego
okoto 115 kg, jak réwniez 35 kg baterii, pare 10 kilogra- -
mowych silnikéw i, rzecz jasna, rame i dotaczone do niej Kota toczne ,.czotgu dla dorostego”
czedci i taczniki. Dlatego zdecydowat sie zbudowaé swéj  [RERLCUUERUIEIEEC
czotg z ramy swojego gokarta (wykonanej z kantéwek
o przekroju 10x5 cm), ztamanego krzesta z kawiarni
stuzacego za siedzenie i kot wycietych z ptyty alumi-
nium.

Samer pozyczyt rysunek od Briana, a nastepnie wy-
stat zmodyfikowana wersje do znalezionego online po-
siadacza maszyny do ciecia woda. Kota zostaty wyciete
z aluminiowe] ptyty, nakretki, sruby i podktadki zaku-
pione w sklepie dla majsterkowiczéw, mosiezna tulejka
z kotnierzem przyklejona do kota jako tozysko, a inna
duza $ruba uzyta jako 0$ (rysunek D).

Samer uzyt tego samego projektu kota, z mniejszym
otworem centralnym, na napedzane kota tancuchowe
i .przywtaszczyt” piaste z projektu robota, by potaczyé
kota z silnikami (rysunek E').

Podczas pracy nad rozwojem projektu czotgu Sa-
mer wymyslat rézne sposoby zabezpieczania kdt nos-
nych (czyli tych két, ktére sie tocza po gasienicy czotgu).
Ostatecznie przykrecit kota bezposrednio do zespotu to-
zyskowego. Rysunek ‘F' przedstawia zespot tozyskowy
uzyty jako cze$¢ uktadu przeniesienia napedu.

Mimo ze ,czotg dla dorostego” byt sukcesem — po-
ruszat sporych rozmiaréw dorostego z zadowalajaca
predkoécia — nie radzit sobie zbyt dobrze z duzymi
przeszkodami. Pojazd gasienicowy przy najezdzie na
przeszkode z przodu wjedzie na nia, ale pod warunkiem,
ze nie jest wyzsza niz prowadzaca (lub tylna) sekcja ga-
sienicy. Ograniczeniem jest tez to, na co moga wspiac
sie gasienice. Przeszkoda moze réwniez przechyli¢
czotg, zwiekszajac ryzyko jego dachowania. By temu
zaradzi¢, czotg potrzebowat uktadu zawieszenia, ktéry
Samer dodat w wers;ji 2.0 ,czotgu dla dorostego™.

Na kolejnych rysunkach mozesz zobaczy¢ ewolucje
ramienia zawieszenia, od projektu drazka skretnego
(rysunek ‘A)), przez projekt wahacza (rysunki B i€, az
po resorowany wozek (rysunek ‘A’). Zauwaz, ze Samer
uzyt réznych materiatow: tworzyw sztucznych, metali
i komponentéw pochodzacych zewszad. Prety gwinto-

F  Elementy uktadu przeniesienia napedu wykorzystujace zespot tuiyskwy
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wane do ztozenia elementéw drukowanych w 3D po-

> $ruba — 03 . . o -
- - chodzity ze sklepu dla majsterkowiczow, podobnie jak
Wycinek | Em— Linka elastyczna - L .
e nakretki. Niebieskie i biate elementy plastikowe byty
Phaskownilk =" Nakrgtka wydrukowane w 3D. tozyska byty zakupione w sieci.
(Zanim Samer zaprojektowat wahacz, szukat tozysk,
proj y
7o ktore pozwolityby mu wykorzysta¢ ponownie posiadane
1 Rura zewnetrzna przez niego $ruby do kot i zespoty tozyskowe, co konse-
kwentnie wyznaczato decyzje projektowe). Amortyzator
— pSermeed pochodzit z dzieciecego roweru BMX; znalazt je w sieci
_ Hotenic . ° " pol0dolaréw za pare. Kota pochodzity z deskorolki, po-
 Szkic wahacza zawieszenia _ T dobnie jak tozyska do nich.
zdrazkiem skrgtnym ¢ 4 Linka Chodzi w tym wszystkim o to, ze gdy rozwazasz ,zto-

zenie", staraj sie zhermetyzowac kazdy poduktad w Two-
im projekcie. Sprawdz, czy ktdras z czesci nie moze by¢
wzieta z innej dostepnej rzeczy, i nie przejmuj sie wie-
lokrotna zmiana koncepcji. Starajac sie jak najlepiej
projektowad na papierze, nigdy nie ustrzezesz sie dozy
eksperymentowania. To jest to, co nazywamy ,.prototypo-
waniem”.

Whioski

Mamy nadzieje, ze w tym rozdziale znalazte$ pomysty
na materiaty do uzycia w Twoich projektach, a zarazem
nauczyte$ sie myslenia jak majsterkowicz przy doborze
Ramie e materiatéw do projektéw. Nie musisz wykorzystywac ja-
drukowanym w 3D (pdzniejsza wersja) - kich$ egzotycznych rzeczy, jak tancuch przenosnika, ale
1 sa szanse, ze wokdt Ciebie sa przedmioty, ktére dadza sie
wykorzystac do nowych, ciekawych projektow. Jak mozesz
wykorzystac rzeczy do spetnienia konkretnych wymagan?
Nie zamykaj sie w mysleniu, jesli chodzi o kwestie mate-
riatdw do Twojego projektu.

Ramie zawieszenia z wahaczem
drukowanym w 3D (wczesna wersja)

D  Koncepcja resorowanego wézka
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Warto wiedziec: zrédia materiatéw
W tej ksiazce wskazujemy wiele miejsc, gdzie mozesz
znalez¢ materiaty, jednak najbardziej oczywistym miej-
scem jest Twodj wtasny dom. Oto niektére z uzytecznych
materiatéw, ktore znalaztem w domu:

® Plastikowe opakowania po mleku — wiekszo$¢ z nich
jest wykonana z polietylenu, ktéry po podgrzaniu
mozna formowac w rdzne ksztatty, cia¢ nozycz-
kami i skleja¢ klejem cyjanoakrylowym. Niektore
z potencjalnych zastosowan: mate tatki na dziury,
prowizoryczne lejki, izolujace podktadki, dyfuzory
do lamp.

® Plastikowa folia i foliowe torebki — rozciagaja sie,
tworza dobre bariery dla powietrza i ptynu (jednak
nie pod duzym cisnieniem). Moga by¢ wykorzysta-
ne na przepony dla klaksonéw (jak zaprezentowano
w projekcie klaksonu w rozdziale 2.), na zakrywanie
elementéw przy malowaniu sprayem i w wielu in-
nych zastosowaniach.

® Papier woskowany — nie przykleja sie prawie do ni-
czego. Moze by¢ uzyty, by zapobiec niechcianemu
sklejeniu, jak przy obfitym uzywaniu kleju, na przy-
ktad poliuretanowego, podczas laminowania.

® Folia aluminiowa — tatwo nadac jej ksztatt przy po-
krywaniu réznych obiektéw. Uzyteczna jako materiat
kryjacy przy malowaniu. Cosplayerzy doceniaja ja za
mozliwosé nasladowania metalowych elementéw
w ich kostiumach bez koniecznosci ich wykonywania
z metalu. Uzywaja pianki lub tworzyw sztucznych do
utworzenia ksztattu przedmiotu, a nastepnie pokry-
waja go aluminiowa folia, by przedmiot wygladat na
metalowy.

® Spinacze do papieru — zwtaszcza te w formie me-
talowego drutu. Mozna je wygiac i uzy¢ w réznoraki
sposob: jako spinacze, mate ciegna, haczyki, drut do
zawiazywania itd.

® Gumki recepturki — swietne do tymczasowego przy-
trzymywania razem czesci do sklejenia lub do szyb-
kiego testu ztozenia. Nadaja sie tez jako elementy
napinajace w mniejszych projektach i moga byc¢ ta-
two grupowane w celu regulacji sity sprezystosci.

® Wykataczki — zwtaszcza te okragte. Sa doskonate
do naktadania kleju i farby w ciasnych szczelinach.
Moga byc¢ uzyte jako osie lub kotki w bardzo matych
projektach.

® Stare zabawki — prawie w kazdym domu mozna znalez¢

stare zabawki. Tu mozliwosci sa prawie nieograniczo-
ne. Mozesz pozyska¢ rézne rodzaje wkretow i innego
sprzetu, tozysk, kot, a nawet elektroniki, zarowek i gtos-
niczkdw z tych bardziej skomplikowanych zabawek.
Z zabawek zawsze pozyskuje przestrzen na baterie i ta-
dowarki do baterii do wykorzystania gdzie indziej.

Stare sprzety — zastosowania podobnie jak dla za-
bawek, cho¢ przewaznie sa od nich solidniejsze.
Mozesz z nich pozyskac tozyska, watki, kota zebate,
silniki i wiele innych mechanicznych czesci.

Stara elektronika — kolejna skrzynia ze skarbami.
Stare sprzety audio maja zazwyczaj wiele tadnych
przyciskow, potencjometrow, wyswietlaczy nume-
rycznych, pokretet i innych dobroci. Zwtaszcza stare
komputery maja zasilacze i kable, ktdre moga sie
przydac. Nie zapomnij o ich stylowych metalowych
obudowach do uzycia jako skrzynki lub na metalo-
we panele do przysztych projektow. Wypracuj nawyk
zbierania nieuzywanych kabli zasilajacych, ktére sa
prawie przy wszystkim. Brian posiada cate pudetko
takowych do przysztych zastosowan.

Stare ubrania — nie tylko na szmaty w warsztacie;
rowniez napy, guziki, zamki btyskawiczne, paski,
a nawet kieszenie moga by¢ uzyte ponownie.

Stare pojemniki — moga by¢ réznymi przedmiotami:
stare pudetko na kanapki spod zlewu ze zgubiona po-
krywka, stara puszka po mietéwkach, cokolwiek wy-
konanego z plastiku lub metalu, co nie jest juz w uzy-
ciu. Te plastikowe sa Swietne na bezpieczne w dotyku
obudowy zasilaczy z odzysku. Nie zapominajmy, ze
sa wspaniate do magazynowania wszystkich innych
materiatéw z listy, jak juz zaczniesz je kolekcjonowac.

Mimo ze o niektérych juz wspomnieliSmy, jest catkiem
duzo innych potencjalnych zrodet czesci i materiatow, jesli
wiesz, gdzie szukaé:

® Sklepy budowlane i dla majsterkowiczow — sa to

prawdopodobnie Twoje miejsca pierwszego wyboru
przy nabywaniu materiatow. Znajdziesz tam mase
materiatéw konstrukcyjnych (drewno, metal, pla-
stik, metalowe siatki itd.), taczniki kazdego rodzaju,
rury PVC i ztaczki do nich, peszle, roznorakie czesci
maszyn (tozyska, bloczki, linki i haki], komponen-
ty elektryczne (przetaczniki, zaréwki i przewody) i,
rzecz jasna, narzedzia.
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Warto wiedzieé: Zzrodia materialow

® Sklepy z czesciami samochodowymi i rolniczymi — to
dobre miejsca do nabycia réznorakich przedmio-
tow, takich jak materiaty konstrukcyjne (gtdwnie
metalowe i plastikowe), taczniki, gumowe weze,
kota, opony, rolki, pasy, rézne sprzety (opaski do
przewodow i spinki], komponenty elektryczne
(przetaczniki, zaréwki i przewody) i niektére spe-
cjalistyczne narzedzia.

® Sklepy dla hobbystow — to dobre zrodto styrenu
w arkuszach i innych ksztattach, jak réwniez nie-
wielkich mosieznych i aluminiowych rurek, drewna
balsowego, papierowych rurek uzywanych w mode-
lach rakiet i cienkich drucikéw uzywanych do two-
rzenia bizuterii.

® Sklepy dla rzemieslnikow — mozesz tu znalezc¢ te
same rzeczy co w sklepach dla hobbystow, a takze
materiat, wstazki, karton, panele piankowe (lami-
nowane ptyty z pianki z papierem po obu stronach)
i jeden z moich ulubionych materiatéw: ,coroplast”
(komorowy materiat plastikowy na tabliczki infor-
macyjne). .Coroplast” jest wspaniaty do budowy
bardzo lekkich i tanich oston.

® Szroty — to sa miejsca, gdzie mozesz znalez¢ wy-
trzymate czesci do wiekszych projektow. tozyska
i rolki to oczywiste komponenty. Lecz mozesz tez
znalez¢ tu roznego rodzaju metalowe uchwyty i cze-
Sci, ktore da sie wykorzystac¢ ponownie. Silniczki do
wycieraczek, silniczki do opuszczania szyb i cewki
zamkow do drzwi sa tu bardzo liczne. Nie zapomnij
o opaskach do przewodéw, gumowych wezach,
przewodach ze ztaczkami odpornymi na dziatanie
pogody, wiazkach elektrycznych, przetacznikach,
pokrettach, przekaznikach, zaréwkach, klaksonach,
gtosnikach, gumowych uszczelkach i tacznikach
w kazdym rozmiarze i ksztatcie, jaki sobie wyobra-
zisz (i kilku z nich pewnie sobie nie wyobrazisz).

® Wyprzedaze garazowe i podworkowe — wszystko
z powyzszej listy ,w domu” jest rowniez dostepne
w innych domach (kiedy wtasciciel to sprzedaje, nie
kradnij). Jesli bedziesz miat szczescie, mozesz zdo-
by¢ materiaty budowlane z drugiej reki w rozsadnej
cenie lub nawet za darmo. Dotaczytbym do tej kate-
gorii pchle targi i inne ryneczki odsprzedazowe.

® Nurkowanie w smietniku — z tym nie jest tak tatwo.

Ale jesli poprosisz o pozwolenie wtasciciela, czasem
mozesz zdobyé¢ uzyteczne materiaty, ktére lokalni
przedsiebiorcy uznaja za Smieci. Na przyktad lokalny
stolarz moze wyrzucic¢ skrawki drewna, ktére moga
Ci sie przydac. Ale uwazaj: wielu przedsiebiorcéw po
prostu powie ,nie”, by unikna¢ potencjalnej odpo-
wiedzialnosci. Jesli zdobedziesz pozwolenie, badz
uprzejmy, zachowaj bezpieczenstwo przy stosach
materiatu i unikaj przedmiotéw z niebezpiecznymi
i tatwopalnymi chemikaliami. | prosze, nie zostawiaj
bataganu, albo przy prébie ponownej wizyty nikt Cie
(Lub innych majsterkowiczéw) nie wpusci.

Online — to nie bytby XXI wiek, gdybym nie wspo-
mniat internetu jako zrédta materiatéw. Lista stron
z oferta kupna/sprzedazy/wymiany rosnie caty
czas. W momencie pisania tej ksiazki lubie korzy-
stac z Craigslist, Facebooka, Marketplace, Offerup,
Letgo i eBaya. Ale mozliwosci roznia sie w zalezno-
$ci od potozenia geograficznego. Uwazaj na koszty
przesytki, jesli kupujesz co$ ciezkiego, co jest bar-
dzo daleko.

To nie jest w zadnym wypadku wyczerpujaca lista.
Ale powinna wystarczy¢ na poczatek.

Ostatnia rzecza, ktora chciatem podkresli¢, jest to,
ze skoro majsterkowanie moze by¢ aktywnoscia
grupowa, nie powinienes$ obawiac sie kontaktu z in-
nymi majsterkowiczami. Poza bogactwem doswiad-
czenia, pomystow i kreatywnosci, z ktérych mozesz
skorzystac, inni moga miec narzedzia, umiejetnosci
i materiaty, na ktore mozesz sie wymienic, ewentu-
alnie niedrogo je nabyc¢.

— John Manly
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Mechanika — najlepsza przyjaciotka majsterkowicza!

Majsterkowiczéw wyréznia ciekawosé. Pasjonuje ich wyjasnianie, jak dziataja poszczegdlne obiekty,

i praktyczne stosowanie wiedzy w coraz to ambitniejszych projektach. Bogatym zrodtem inspiracji
dla wszystkich ztotych raczek jest inzynieria mechaniczna. Przydaje sie rowniez odrobina wiedzy
o prawidtach fizyki i matematyki. Mozna ja zdoby¢ podczas lektury trudnych podrecznikéw akademickich
albo na wyczerpujacych studiach inzynierskich. Nie jest to jednak droga dla kazdego pasjonata
czy amatora.

Oto pozycja adresowana specjalnie do majsterkowiczéw, ktérzy chca poznac podstawowe zasady
mechaniki, aby z powodzeniem konczy¢ swoje projekty. Znajdziesz w niej mnéstwo praktycznych
informacji uzupetnionych elementami matematyki stosowanej, fizyki i inzynierii. Te dosc¢ trudne
zagadnienia przedstawiono w bardzo zrozumiaty, ciekawy i zabawny sposdb, poprzez pokazanie
praktycznego zastosowania opisywanych koncepcji. Zdobyta wiedze wyprébujesz samodzielnie
dzieki kilku projektom — opisanym krok po kroku i bogato ilustrowanym. Do ich wykonania bedziesz
potrzebowac jedynie powszechnie dostepnych, tanich materiatow i narzedzi. Z pewnoscia przydadza
Ci sie rowniez szczegotowe podpowiedzi, ktore sprawia, ze wiele czynnosci wykonasz tatwiej i szybciej
oraz unikniesz czesto popetnianych btedow.

W ksiazce znajdziesz:

e podstawy inzynierii mechanicznej podane specjalnie dla majsterkowiczéw

e ciekawe informacje o réznorodnych materiatach, narzedziach i procesach

e wyjatkowo przydatne spostrzezenia, wskazéwki i ostrzezenia przed btedami

e projekty do samodzielnego wykonania z uzyciem tanich i powszechnie dostepnych materiatow

e przystepne wyjasnienia kluczowych koncepcji inzynierskich

Brian Bunnell jest z wyksztatcenia inzynierem mechanikiem, ale uwaza sie za majsterkowicza.
Od 2000 roku zajmuje sie projektowaniem elementéw mechanicznych. Pasja majsterkowania zarazit
sie w wieku dwunastu lat od swojego ojca.

Samer Najia jest inzynierem mechanikiem i natogowym majsterkowiczem. Pierwsze projekty
wykonat jako szeéciolatek. Szczegdlnie pasjonuje go budowanie obiektéw latajacych.
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