W pierwszym wydaniu Nieoficjalnego przewodnika konstruk-
tora LEGO Technic miatem prosty cel: podzielic sie wszystkim,
czego nauczytem sie o budowaniu z klockow LEGO Technic
w ciggu ostatnich 20 lat. Ten plan napotkat oczywiscie
pewne ograniczenia, wynikajace gtownie z objetosci ksiazki
i naktadu pracy, jaki pochtoneta. Dodatkowym utrudnieniem
byt brak jakiejkolwiek podobnej juz istniejacej ksigzki o budo-
waniu z klockdw - mozna powiedziec, ze pracujac nad nig
poruszatem sie po nieznanym terenie.

Dzieki cieptemu przyjeciu i pochlebnych opiniach wielu
znakomitych konstruktoréw, z jakimi spotkato sie pierwsze
wydanie Nieoficjalnego przewodnika, mozliwe stato sie
stworzenie drugiej edycji, ktora jednoczesnie aktualizuje
wczesniejsza zawartosé, jak i znacznie jg rozszerza. Ksigzka
nadal nie obejmuje wszystkiego, co mozemy zbudowac - co
jest oczywiste, biorac pod uwage, ze szes¢ podstawowych
klockow LEGO 2x4 mozna potaczyc na ponad 915 milionow
roznych sposobow. Udato mi sie natomiast zaktualizowac
13 z oryginalnych 21 rozdziatow ksigzki, a takze dodac 4
zupetnie nowe. Aktualizacje objety nowe czesci stworzone
przez firme LEGO od czasu wydania pierwszej edycji prze-
wodnika, a takze liczne poprawki, ulepszenia juz opisanych
mechanizmaéw, a takze kompletnie nowe rozwigzania — jak
chocby skrzynia biegow zdecydowanie lepsza niz jakakolwiek
prezentowana przeze mnie wczesnigj (strona 321). Orygi-
nalny tekst zostat w wielu fragmentach przeredagowany lub
napisany na nowo tak, aby byt bardziej zrozumiaty i doktad-
niejszy - i w tym samym celu kilkadziesiat istniejgcych juz
ilustracji zostato zastapionych poprawionymi, stworzonymi
od nowa wersjami.

Nowe rozdziaty obejmujg tematy od tak pozornie pro-
stych jak kota LEGO, do tak skomplikowanych jak przektadnie
planetarne i drukowanie wtasnych czesci w technologii 3D.
Opisatem takze legendarny wsréd budowniczych system
sterowania radiowego LEGO RC, ktéry chociaz jest dostepny
juz tylko na rynku wtérnym, w wielu aspektach nadal prze-
wyzsza rozwigzania stosowane przez firme LEGO dzisiaj.

M6j cel w tym nowym wydaniu pozostat niezmieniony:
wyposazyc Czytelnika w wiedze potrzebna do jego wtasnej
przygody z projektowaniem i budowaniem swoich modeli
LEGO Technic. Zestawy LEGO z zasady zawierajg kompletne
instrukcje budowania catych modeli, ale ani stowem nie
wyjasniaja, dlaczego sa one zbudowane w taki, a nie inny
sposob, ani na jakiej zasadzie opiera sie ich dziatanie.

przedmowa

W niniejszej ksiazce przyjatem doktadnie odwrotne podej-
Scie: staratem sie przyblizy¢ Czytelnikowi zasady dziatania
roznych konstrukgji i pokazac przyktady mechanizmaow
sktadowych, takich jak skrzynie biegéw czy uktady zawie-
szenig, ktére Czytelnik moze nastepnie umiescic w swoich
wtasnych modelach. Zalezato mi na zacheceniu Czytelnika,
aby nie bat sie wyjs¢ poza budowanie gotowych zestawow
z instrukeji i odwazyt sie tworzy¢ samodzielnie. Mozliwe
jest tez oczywiscie znalezienie kompromisu miedzy jednym
a drugim podejsciem poprzez modyfikowanie zestawow
LEGO, z ktorych kazdy moze byc zmieniony na niezliczona
liczbe sposobaw.

Zadna konstrukcja znaleziona w tej ksigzce nie powinna
by¢ uwazana za projekt ostateczny - zawsze jest miejsce na
eksperymenty i ulepszenia. W dodatku wiele z pokazanych
w niniejszej ksigzce konstrukgji celowo uzywa podstawo-
wych czesci LEGO, tak aby byty dostepne dla posiadaczy
zaledwie kilku zestawow. Ci sposrod Czytelnikow, ktorzy
dysponuja nowszymi, bardziej wyspecjalizowanymi czes-
ciami, moga, a nawet powinni sprébowac ich zastosowania
tam, gdzie tylko widza taka mozliwosc. Jesli Twoja kolekcja
LEGO Technic jest skromna, pamietaj, ze ograniczenia czesto
wyzwalaja kreatywnosc¢.

Jak wyjasnitem szczegotowo w rozdziale ,Gdzie kupic
czesci LEGO?" na stronie xix, niniejsza ksiazka celowo
wykorzystuje wiele nie produkowanych juz dzis czesci LEGO,
podajac ich numery i nazwy stosowane w katalogu BrickLink.
BrickLink (http:.//www.bricklink.com/) jest internetowym
rynkiem elementow LEGO z drugiej reki, gdzie znajdziemy
sprzedawcOw z catego Swiata i kazda czesc, jaka kiedykol-
wiek pojawita sie w jakims zestawie.

Zabawa klockami LEGO to fantastyczne hobby, ktore
ma wiele wariantow: od kolekcjonowania czesci, poprzez
modyfikowanie istniejacych zestawéw, az po tworzenie od
zera wtasnych modeli. Uwazam, ze to ostatni z nich jest
najbardziej satysfakcjonujacy — stworzenie czegos wtasnego
i patrzenie, jak dziata zgodnie z naszymi zamierzeniami, jest
naprawde unikalnym uczuciem. Mam szczera nadzieje, ze
niniejsza ksiazka pozwoli zaznac tego uczucia Czytelnikowi.
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Dziekuje wielu wyjatkowym, wspierajacym Czytelnikom
pierwszego wydania za przyczynienie sie do tego nowego.
Chociaz niemozliwe jest wymieni¢ Was wszystkich, jestescie
pierwszymi i najwazniejszymi osobami, ktérym chce wyrazic
wdziecznos¢. Serdecznie dziekuje.

Dziekuje takze mojemu wydawcy, ktéry docenit
potencjat pierwszego wydania i pozwolit mi je rozbudowac.
Zespot No Starch Press, a szczeg6lnie redaktor prowadzacy
tej ksiazki, Tyler Ortman, nie wahali sie ani przez chwile, gdy
zaprezentowatem zalazek ksigzki wymagajacy miesiecy
ciezkiej pracy.To samo moge powiedziec o Ericu ,Blakbirdzie”
Albrechcie, ktérego fachowa wiedza inzynierska i niekon-
czaca sie cierpliwos¢ podczas korekty pozwolita mi uniknac
wielu pomytek.

Dziekuje bardzo wyjatkowym, utalentowanym i wspie-
rajacym osobom z wydawnictwa No Starch Press, takim jak
m.in. Bill Pollock, Serena Yang, Pam Watts i Julia Borden.

Specjalne podziekowanie dla wielu wyjatkowych kon-
struktorow, ktorzy pomogli mi udoskonalic te ksigzke. Sa to:
Philippe ,Philo” Hurbain, Fernando ,Conchas” Correia, i Paul

podziekowania

.Crowkillers" Boratko, a takze Michael Efferman i Micha
Koren z ich szalonymi i smiatymi projektami druku 3D.

Na szczegolne podziekowania zastuguja Michael
Lachmann, Travis Cobbs i Kevin Clague za talent i wspa-
niatomysine podzielenie sie oprogramowaniem, ktore byto
niezbedne do utworzenia rysunkéw i instrukcji budowania
w tej ksiazce.

Jestem rowniez zobowigzany do podziekowania wielu
wyjatkowym osobom z firmy LEGO Group, takim jak Jan
Beyer, Kim E. Thomsen, Ana Albouy, Gaute Munch, Monica
Pedersen, a takze caty zespot Technic.

Brak mi stow, ktore wystarczytyby na podziekowanie
moim przyjaciotom i rodzinie za tolerowanie goscia, ktorego
hobby obejmuje filmowanie chomikow w samochodach
LEGO, chociaz od dawna nie jest juz dzieckiem.

Na koniec chce podziekowac wielu osobom, ktére Sle-
dzity moja prace przez lata, okazujac swoje zainteresowanie
i wsparcie w dyskusji, sugestiach i stawianiu wyzwan. Mam
nadzieje, ze czytanie tej ksigzki bedzie dla Was réwnie satys-
fakcjonujace, jak Wasze wsparcie jest dla mnie.
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gdzie kupic czesci LEGO

Mozemy szybko zauwazyc, ze wiele cze5ci uzywanych w tej
ksigzce trudno znalez¢ w najnowszych zestawach LEGO. To
naturalne — wiekszos¢ zestawéw LEGO jest wycofywana po
dwach lub trzech latach produkgji, wiec wiele poszczegélnych
czesci réwniez przestaje by¢ produkowanych. Niektore
elementy zostaja zastapione czyms lepszym, inne odchodza
na zawsze.

Na szczescie znalezienie tych starszych czesci nie
jest problemem dzieki rynkowi wtornemu. Niezliczeni
sprzedawcy miedzynarodowi majg wszystkiego rodzaju
czesci LEGO dostepne do zakupu. Najlepszym miejscem,
aby je znalezg, jest oczywiscie Internet. Poza oczywistymi
witrynami WWW, takimi jak eBay (http.//www.ebay.com/),
istnieja specjalistyczne sklepy internetowe LEGO, z ktérych
najpopularniejszym jest BrickLink (http.//www.bricklink.com/).
Wtasnie do tej witryny odwotuje sie, omawiajac dostepnosc
i ceny roznych czesci, aich numery identyfikacyjne pochodza
z obszernego, aktualnego katalogu BrickLink.

BrickLink dziata od roku 2000 i przez te lata stat sie
istotnym zrédtem tanich czesci dla miedzynarodowej
spotecznosci konstruktoréw LEGO. Ma system oceny sprze-
dawcow, wiec mozemy sprawdzic ich wiarygodnos¢, a ceny
sa dosc dobre, czesto przebijajace wszystkie inne mozliwosci.
W skrocie: jest bezpieczny, tani i pozwala znalezé potrzebne
czesci. Zakupy w BrickLink sg codziennoécia wielu konstruk-
torow. Osobiscie dokonatem ponad 600 zamowien, a tylko 2
z nich zaginety (najprawdopodobniej w transporcie). W obu
przypadkach sprzedawcy uprzejmie zrekompensowali strate.

Kluczem do skutecznego korzystania z witryny
BrickLink jest zrozumienie, ze nie jest to pojedynczy sklep,
ale bezkresna kolekcja osobnych sklepéw rozsianych po
catym Swiecie. Prawie wszystkie zakupy zaczynaja sie od
dwach nastepujacych krokow: (1) po prostu znajdujemy
interesujacy nas element i (2) wybieramy zadany kolor, jakosé
i stan (nowy lub uzywany). Nastepnie BrickLink przedstawia

liste sklepow z zadanym elementem (lub elementami) na
sprzedaz i mozemy zawezic te liste wybierajac region zakupu
(nikt nie chce ptacic za dostawe z drugiego konca Swiata, jesli
nie musi). W tym momencie pozostaje kliknaé zadany sklep

i dodac elementy do koszyka. (Mozemy takze przegladac
oferte konkretnego sklepu, aby znalezé cos jeszcze, co moze
dodatkowo uszczuplic nasz portfel). Gdy mamy juz peten
koszyk, finalizujemy zakup i czekamy na przystanie faktury
zinformacja o sposobie ptatnosci.

Ptacimy indywidualnym sprzedawcom, a nie firmie
BrickLink. Istnieje wiele dostepnych opcji ptatnosci, od ptat-
nosci PayPal do przelewow pienieznych. W razie watpliwosci
warto zapoznac sie z wyczerpujaca sekcja pomocy witryny
BrickLink.
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podstawowe pojecia

Ten rozdziat wyjasnia podstawowe pojecia dotyczace
konstruowania maszyn i pojazdow. Skupia sie on na wiedzy
czysto praktycznej i na prawach fizykiistotnych podczas
budowania dziatajacych mechanizméw LEGO, a nie na stwo-
rzeniu kompletnego leksykonu potrzebnego zawodowemu
inzynierowi czy fizykowi. Zacznijmy od podstaw.

predkosc

Predkosc to wielkosc okreslajaca, jak szybko poruszaja

sie abiekty. Pod pojeciem predkosci zwykle rozumiemy
odlegtos¢, jaka pojazd moze przeby¢ w okreslonej jednostce
czasu. Jest to predkosc liniowai mierzymy ja w kilometrach na
godzine (km/h).

Istnieje tez inny rodzaj predkosci, nazywany predkoscig
obrotowg, ktaory informuje nas, jak szybko obiekt sie obraca.
Zrozumienie predkosci obrotowej bedzie nam potrzebne,
poniewaz naped wiekszosci mechanizméow LEGO zawiera
obracajace sie osie, ktore wprawiaja w ruch kota lub gasie-
nice i w ten sposob wptywaja na predkosc liniowa pojazdu.
Predkosc obrotowa jest mierzona w obrotach na minute
(RPM — od Rotations Per Minute). R6zne typy silnikow
LEGO zapewniajg rozne predkosci obrotowe — od niespetna
20 RPM do ponad 1000 RPM.

moment
obrotowy

Moment obrotowy opisuje przytozong do obiektu site. Na
przyktad napedzanie osi za pomoca silnika LEGO polega na
przytozeniu momentu obrotowego do tej osi. Im wiekszy
moment obrotowy jest zastosowany, tym ruch jest silniejszy
i tym wiekszy opor jest potrzebny do jego zatrzymania.
Przyktadowo silnik, ktéry ma wystarczajagcy moment obro-
towy, aby napedzac pojazd o masie na przyktad 1 kg, moze

ulec zatrzymaniu, gdy sprébujemy nim napedzac pojazd
o masie 2 kg.

W LEGO Technic moment obrotowy silnikéw LEGO jest
mierzony w jednostkach nazywanych niutonocentymetrami
(N-cm) i jest staty dla danego zrédta zasilania: na przyktad
najstabsze silniki LEGO dostarczaja moment sity rowny
0,5 N:cm, a najsilniejsze 16,7 N-cm. Sytuacja jest inna, gdy
napedzamy mechanizm recznie — wielkoS¢ momentu obro-
towego jest zmiennai zalezy od zastosowane;j sity fizycznej.
Zrozumienie momentu obrotowego jest niezbedne do zrozu-
mienia mozliwosci silnikéw i napedzanych przez nie mecha-
nizmow, a takze ograniczen czesci LEGO. Duzy moment
obrotowy tworzy naprezenia, ktore moga je uszkodzic.

W rozdziale 12 dowiemy sie, jak zapobiegac takim sytuacjom,
a ponadto zbadamy zwigzek miedzy momentem obrotowym
a predkoscia.

mocC

W tej ksiazce moc dotyczy mocy mechanicznej, ktora jest
iloczynem momentu sity i predkosci obrotowej. Moc mecha-
niczna jest zwykle mierzona w watach (W). Silniki LEGO
zapewniajg rézne poziomy mocy w zaleznosci od ich typu, od
0,021 W do 2,38 W. Chociaz pojecie mocy jest dos¢ ztozone,
bedziemy uzywac go gtéwnie jako szybszego sposobu
powiedzenia ,predkos¢ obrotowa i moment sity razem”.
Moc konkretnego silnika LEGO zalezy od napieciajego
zrodta zasilania (czyli baterii). Wiekszos¢ nowoczesnych
silnikow LEGO jest dostosowana do napiecia 9V. Mozemy
je zasilac nizszym napieciem, osiagajac nizsza moc, nato-
miast wyzsze napiecie moze je uszkodzic.

tarcie

Tarcie to sita oporu, ktéra wystepuje, gdy co najmniej dwie
powierzchnie stykaja sie przesuwajac sie wzgledem siebie.
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Tarcie pojawia sie zawsze, gdy dwie zetkniete czesci LEGO
poruszaja sie z roznymi predkosciami. Dlatego wptywa ono
na kazdy mechanizm LEGO i, aby go napedzac, musimy

je przezwyciezy¢. Tarcie zmniejsza moc wejsciowa stoso-
wang do mechanizmu i w ten sposéb redukuje zaréwno
moment sity, jak i predkosc.

Wielkosc tarcia wzrasta, gdy czesci naciskaja na siebie
mocniej, a ponadto zalezy od typu powierzchni: gtadkie,
twarde powierzchnie generuja mniej tarcia niz szorstkie
i miekkie. Tarcie mozna zmniejszy¢, nawilzajac stykajace sie
powierzchnie, np. za pomocg smaru.

W mechanizmach skonstruowanych z LEGO warto
zwroci€ uwage na nastepujace punkty tarcia: miedzy dwoma
zazebionymi kotami zebatymi, miedzy otworem a obracajaca
sie w nim osig oraz miedzy kotami a powierzchnia, po ktorej
sie tocza. Znaczna wielkos¢ tarcia wynikajaca z duzej liczby
ruchomych czesci moze sprawic, ze mechanizm bedzie
bezuzyteczny, i uszkodzi¢, a nawet zniszczyc czesci LEGO.
(Oczywiscie sity tarcia sg obecne réwniez w statycznych,
nieruchomych potaczeniach miedzy czesSciami LEGO. Dlatego
wtasnie trzymaja sie one ze sobg).

przyczepnosc

Przyczepnosc¢ okresla maksymalng site tarcia, ktéra moze
by¢ wytworzona miedzy dwoma powierzchniami, zanim
przesuna sie wzgledem siebie. Bedziemy uzywac tego
terminu przy opisie opon — opony z dobrg przyczepnoscig
nie przesuwaja sie po podtozu tak tatwo jak opony ze staba
przyczepnoscia.

Przyczepnosc zalezy gtownie od twardosci i ksztattu
opon, a takze od typu materiatu, z ktérego sa zrobione. Na
przyktad opony gumowe zawsze maja lepsza przyczepnos¢
niz opony z tworzywa sztucznego, poniewaz guma jest
miekka i lepka w poréwnaniu z twardym plastikiem. Réznice
w ksztatcie wynikaja z profilu (ksztattu) opony i typu jej
bieznika. Ponadto przyczepnosc jest lepsza, gdy opona styka
sie z ptaszczyzng drogi na duzej powierzchni. Profil i bieznik
opony decyduje, jak duza jest powierzchnia takiego styku.

Jak widac na rysunku 1-1, opony o ptaskim profilu
i matym, ptytkim biezniku maja wieksza powierzchnie styku
z gtadkimi ptaszczyznami niz opony, ktére maja okragty pro-
fili duzy, gteboki bieznik. Z drugiej strony opony z okragtym
profilem i gtebokim bieznikiem lepiej stykaja sie z nieregular-
nymi, piaszczystymi lub btotnistymi powierzchniami. Dlatego
wtasnie pierwszy rodzaj opon jest typowy dla sportowych
samochodoéw szosowych, a drugi rodzaj opon jest typowy dla
samochodéw terenowych jezdzacych po nieréwnosciach.

Rysunek 1-1: Opona o ptaskim profilu i matym biezniku
(po lewej) ma lepszy kontakt z ptaska powierzchnia niz opona
o okragtym profilu i duzym biezniku (po prawej).

Réwniez szeroko5¢ opon ma znaczenie, poniewaz szer-
sze opony Maja szerszg powierzchnie styku z podtozem.

W wiekszosci przypadkéw chcemy, aby opony byty jak
najbardziej przyczepne. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy chcemy,
aby pojazd wchodzit w poslizg. Przyktadowo zestaw LEGO
8366 Supersonic RC zawiera dwa komplety tylnych opon:
jeden z gumowymi, zwyktymi oponami do normalnej jazdy
i drugi z twardego plastiku do poslizgow.

opor
toczenia

Opor toczenia jest generowany przez toczenie obiektu po
powierzchniiszczegolnie dotyczy kot. Kota bez opon maja
zblizony op6r toczenia, natomiast w przypadku kot z opo-
nami zalezy on od charakterystyki opon.

Opony, ktare sa miekkie i szerokie, takie jak pokazane
na rysunku 1-2, generuja wieksze tarcie toczne niz opony,
ktore sg twarde i waskie. Na opor toczenia wptywa tez ciezar
pojazdu, poniewaz odksztatca on opony, zwiekszajac ich tar-
cie toczne. Ostatnim czynnikiem, ktéry wezmiemy pod uwage,
jest podtoze, z ktorym stykaja sie kota. Gtadkie, ptaskie,
twarde powierzchnie — takie jak asfalt lub szkto — zmniejszaja
opor toczenia, a sypkie, bagniste, miekkie i lepkie powierzch-
nie — takie jak piasek, btoto lub trawa — zwiekszaja go.

Opor toczenia jest waznym czynnikiem przy wyborze
kotiopon, ale zwykle mniej waznym niz przyczepnosc. Jest
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Rysunek 1-2: Typowe opony terenowe, ktore sq miekkie i pekate, majq
szczegolnie wysoki opor toczenia. Najwyrazniej nadrabiajg to smakiem.

tylko kilka typow opon LEGO, w ktérych opor ten jest powaz-
nym problemem, wiec w wiekszosci przypadkow mozemy
uznag, ze zwiekszona przyczepnosc jest warta lekkiego
zwiekszenia oporu. Prawie zawsze jest on ceng za dobra
przyczepnosc.

luz

Luz opisuje przerwy miedzy wspotpracujgcymi elementami,
takimijak dwa kota zebate pokazane na rysunku 1-3.
Praktycznie kazde potaczenie LEGO Technic ma pewien luz,
a nadmiar luzu jest wysoce niepozadany. Gdy uruchamiamy
lub zatrzymujemy mechanizm lub zmieniamy kierunek jego
pracy, luz powoduje op6znienie w ruchu miedzy wejsciem

a wyjsciem mechanizmu. Wiecej luzu skutkuje wiekszym
opoznieniem, ktore sprawia, ze caty mechanizm jest niedo-
ktadny i powolny.

Podczas budowania nalezy pamietac, ze luz wielu
ruchomych wspétpracujacych ze sobg czesci sumuje sie,
czyli akumuluje, w catym mechanizmie. Dlatego mechanizm
z czterema kotami zebatymi ma wiecej luzu niz mechanizm
z dwoma kotami zebatymi. Luz mozemy zredukowac na
dwa sposoby: budujgc mechanizmy w mozliwie najprostszy
sposob lub zastepujac elementy o duzym luzie, takie jak
kota zebate, elementami o matym luzie, takimi jak sitowniki
pneumatyczne (patrz rozdziat 10) lub sitowniki liniowe (patrz
rozdziat 14).

Ssprawnosc

Sprawnosc opisuje, jaka czes€ mocy zastosowanej

do mechanizmu jest rzeczywiscie wykorzystywana, a jaka
czesc¢ jest tracona w postaci tarcia. Zwykle wyrazamy ja jako
procent: na przyktad sprawnosé 50% oznacza, ze mechanizm

Rysunek 1-3: Luz w postaci przerwy miedzy zebami dwoch stykajgcych sie
kot zebatych jest szczegdlne duzy w przypadku két o 8 zebach.

zuzywa faktycznie potowe dostarczonej mocy, a pozostata
potowa jest tracona.

W mechanizmach LEGO sprawno5sc jest zwykle niska,
poniewaz czesci LEGO sg proste i nie zawierajg ztozonych
rozwigzan mechanicznych przeznaczonych do zmniejszania
tarcia, takich jak tozyska kulkowe. Trudno doktadnie zmierzyé
sprawnos¢ dowolnego mechanizmu LEGO — zamiast tego
powinnismy sie skupi¢ na zminimalizowaniu tarcia w nim.

Jedynym sposobem zwiekszenia sprawnosci jest reduk-
¢ja tarcia w naszym mechanizmie. Najprostszym rozwigza-
niem jest ograniczenie liczby ruchomych czesci. Istotna jest
tez waga, poniewaz ciezkie ruchome czesci generujg wiecej
tarcia niz lekkie. Istotny jest tez rozmiar, gdyz wieksze czesci
zreguty sg ciezsze. W uproszczeniu: im prostszy i lzejszy
mechanizm, tym jest bardziej sprawny.

pojecia
dotyczace
pojazdow

W tym momencie powinnismy juz dobrze rozumie¢ podsta-
wowe koncepcje fizyczne i inzynierskie dotyczace réznych
konstrukgji. Teraz skupimy sie na pojeciach zwigzanych

z pojazdami. Bedziemy sie do nich czesto odwotywac

w tresci tej ksigzki, poniewaz pojazdy stanowia znaczaca
wiekszos¢ zaréwno zestawow LEGO, jak i konstrukgji
amatorskich.

wat napedowy

Wat napedowy to element mechaniczny, zwykle 05, ktory
przenosi moc z silnika do mechanizmu. taczy — czasami
posrednio — dwa elementy: jeden, ktory generuje moc, i drugi,
ktory ja odbiera. Na przyktad typowy samochod ma jeden wat
napedowy, ktory taczy skrzynie biegow z jedna lub dwoma
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osiami. Innymi stowy, wat napedowy taczy silnik posrednio,
przez skrzynie biegow, z mechanizmem odbiorczym, ktorym
w tym przypadku sg kota samochodu.

Waty napedowe moga takze zawierac przeguby Car-
dana lub sekcje wydtuzane, jak na rysunku 1-4. Elementy
te pozwalajg na modyfikacje potozenia i odlegtosci miedzy
zrodtem mocy a mechanizmem odbiorczym.

uktad napedowy

Uktad napedowy to grupa elementow, ktore generuja moc
i dostarczaja ja w pojezdzie.

Grupa ta zwykle obejmuje silnik, skrzynie biegow, wat
napedowy, osie i naped koncowy (kota, gasienice lub Sruby
napedowe). Podczas gdy elementy sktadajace sie na uktad
napedowy moga byc rézne — na przyktad moze nie byc
skrzyni biegdw — konce przeniesienia napedu pozostaja takie
same: jednym jest silnik napedowy (lub silniki), a drugim jest
naped koAcowy.

przeniesienie napedu

Przeniesienie napedu stanowig trzy elementy koncowe: wat
napedowy, 05 i naped koncowy. Innymi stowy przeniesienie
napedu to uktad napedowy bez silnika i skrzyni biegow. Jezeli
wezmiemy jako przyktad zwykty rower, uktad napedowy
bedzie obejmowac rowerzyste (dziatajacego jako silnik),
pedaty, przerzutki, fancuch i koto tylne (jako naped koncowy).
Natomiast przeniesienie napedu bedzie zawierac tylko
tancuch i koto tylne.

promien skretu

Promien skretu, nazywany tez kotem zawracania, jest
promieniem najwezszego skretu w ksztatcie litery U, jaki
moze wykonac pojazd. Poniewaz nadwozie pojazdu zwykle
wystaje poza kota, promien skretu moze by¢ mierzony
z abrysem nadwozia (promien skretu obrysowy) lub bez
niego, z uwzglednieniem tylko samych kot (promien skretu
teoretyczny).

Na promien skretu wptywa wiele czynnikdw, w tym
maksymalny kat skretu kota skretnego, rozstaw osi i liczba
osi skretnych. Im mniejszy jest ten promien, tym lepiej

dla pojazdu, poniewaz moze on wykonywaé manewry na
mniejszej powierzchni. Warto zauwazy¢, ze pewne pojazdy,
takie jak czotgiiinne pojazdy gasienicowe, moga sie obracac
w miejscu, czyli maja zerowy promien skretu.

rodzaje napedow

Skroty FWD, RWD, 4x4, WD i AWD oznaczaja typy uktadéw
osi pednych w pojezdzie. Na przyktad samochod z pedna
tylko przednig osia ma naped na przednie kota, czyli FWD,

a samochod z pedna tylko tying osig ma naped na tyine kota,
czyli RWD.

Pojazd 4x4 to samochod, ktorego cztery kota sa nape-
dzane. W pojazdach LEGO 4x4 mamy do czynienia z tzw.
napedem na cztery kota, czyli 4WD, gdzie moc silnika jest
rozdzielana rowno na wszystkie kota. Prawdziwe pojazdy
4x4 moga miec tez naped na wszystkie kota, czyli AWD, gdzie
rozktad mocy jest stale dostosowywany do warunkow jazdy
przez elementy elektroniczne — cos, co niezwykle trudno
osiagnac przy uzyciu czesci LEGO.

Warto zwrocic uwage, ze do zapisu 4x4 mozna dodac
trzecig liczbe. Na przyktad klasyczne SUVy lub Jeepy
to pojazdy 4x4x2, co 0znacza, ze majg w sumie cztery kota,
z ktérych cztery sa pedne, a dwa kierowane. Takie opisy sa
szczegoblnie wazne w przypadku pojazdéw o wielu osiach,
takich jak dzwigi samojezdne i transportery opancerzone,
ktore maja wiecej osi pednych i kierowanych. Na przyktad
mate transportery opancerzone to pojazdy 6x6x4, co
0znacza, ze maja w sumie szes¢ kot, wszystkie pedne, w tym
cztery kierowane.

kat skretu

Kat skretu to maksymalny kat, pod ktérym mozna skrecic
kota na osi kierowanej. Zwykle im wiekszy kat skretu, tym
lepiej, poniewaz pozwala to ostrzej skrecac. Jednak bardzo
duzy kat skretu moze by¢ niepozadany, poniewaz pozwala
pojazdowi na bardzo szybka zmiane kierunku, co moze spo-
wodowac niestabilnosé, oraz obcigza uktad kierowniczy. Na
rysunku 1-5 widoczny jest model z duzym katem skretu.

Rysunek 1-4: Sekcja wydtuzana watu napedowego
sktadajgca sie dwoch osi z trzema kotami
klinowymi (cienkie szare dyski) i dodatkowych
trzech osi wewngqtrz nich. Trzy osie przenoszq ruch
obrotowy pomiedzy wszystkimi dyskamii mogq
przesuwac sie przez pojedynczy dysk pokazany

po prawej, w rezultacie zmieniajgc dtugos¢ watu
napedowego nawet wtedy, gdy sie on obraca.
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przeswit

Przeswit pod pojazdem, nazywany takze po prostu prze-
Switem, to odlegtos¢ miedzy spodem podwozia a pozioma
ptaszczyzna, na ktorej stoi pojazd. Przeswit decyduje

0 wysokosci przeszkad, ktore pojazd moze pokonac bez
zahaczenia podwoziem, co widac na rysunku 1-6. PrzeSwit
zalezy gtéwnie od rodzaju zawieszenia.

Rysunek 1-5: Moj model podnosnika kontenerowego (reach stacker)

ma tylng os (po prawej) ze szczegolnie duzym kqgtem skretu, podobnie

Jak prawdziwy pojazd. Podnosniki te sq przeznaczone do ustawiania
kontenerow w obszarach zatadunkowych portow i muszq manewrowac na
ograniczonej powierzchni.

Duzy przeswit pozwala pojazdowi na pokonywanie
wiekszych przeszkod, ale sprawia, ze pojazd jest wyzszy

i mniej stabilny z powodu wyzej potozonego srodka ciezkosci.

Maty przeswit zwieksza stabilnosc, ale redukuje zdolnos¢

do jazdy po nierdwnym terenie. Dlatego duzy przeswit jest
typowy dla pojazdéw terenowych, natomiast maty przeswit,
czasem specjalnie nawet zmniejszony przez obnizenie
zawieszenia, wystepuje czesto w samochodach sportowych,
ktére sa przeznaczone do jazdy po ptaskich drogach.
Zapewnia on im duzg stabilnos¢, ktora pozwala skrecac przy
wiekszych predkosciach.

Rysunek 1-6: Zielona strzatka wskazuje przeswit pod tym prostym tazikiem.
Zauwazmy, Ze przeswit jest zwykle mierzony na srodku pojazdu widzianego
z przodu lub z tytu, poniewaz ta czesé jest najczesciej narazona na kontakt
z przeszkodami.

skok zawieszenia

Skok zawieszenia to maksymalna dtugos¢ ruchu zawieszenia
w gore i w dot. Rozwazymy prosty uktad zawieszenia,

w ktoérym 0§ jest potgczona z podwoziem za pomoca piono-
wego amortyzatora, jak na rysunku 1-7. W takim przypadku
skok zawieszenia to roznica miedzy wysokoscig podwozia,
gdy amortyzator jest w petni scisniety i gdy amortyzator
jest nieobcigzony (czyli pojazd stoi na rownej powierzchni

i jedynie jego masa oddziatuje na amortyzator). Zwykle

skok zawieszenia jest wyrazany w jednostkach dtugosci. Na
rysunku 1-7 widac, ze ma okoto dwoch studow.

Kazdy uktad zawieszenia ma pewien skok, bez wzgledu
nato, czy uzywa amortyzatorow, jest resorowany czy niere-
sorowany (patrz szczegoty w rozdziale 17). Jesli zawieszenie
pozwala kotom na ruch w gore lub w dét wzgledem pod-
wozia, maksymalny zakres tego ruchu to skok zawieszenia.
Duzy skok zawieszenia jest cenny w samochodach tereno-
wych, poniewaz pozwala im pokonywac duze przeszkody
przy zachowaniu wszystkich kot na podtozu.

Jednak duzy skok zawieszenia ma swoj koszt. Wiekszy
skok powoduje, ze koto moze poruszac sie dalej w gore
i w dot, a zatem potrzeba wiecej miejsca, aby zapobiec
uderzeniu kotem w podwozie lub nadwozie samochodu.

Jest to oczywiste w samochodach terenowych, gdzie mamy
mnostwo miejsca miedzy btotnikiem a kotem. W efekcie caty
samochod jest wyzszy, a przez to mniej stabilny.
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Rysunek 1-7: Skok zawieszenia to réznica miedzy w petni sciSnietym (po
lewej) a nieobcigzonym (po prawej) amortyzatorem.

kat pochylenia kota

Kat pochylenia kota to kat miedzy ptaszczyzna kota a ptasz-
czyzna pionowa, w ktorej kreci sie koto. Wyznacza, czy

koto jest odchylone do wewnatrz, na zewnatrz albo wcale
(patrz rysunek 1-8). Koto, ktére jest doskonale pionowe, ma
neutralny kat pochylenia. Koto odchylone do Srodka, tak ze
jego gora jest blizej Srodka pojazdu niz dot ma ujemny kat
pochylenia kota. Koto odchylone na zewnatrz, tak ze jego
gora jest dalej od Srodka pojazdu niz dot ma dodatni kat
pochylenia kota.

Ujemny kat pochylenia kota poprawia statecznosc
samochodu dzieki zwiekszeniu przyczepnosci podczas
skretow. Wtedy zewnetrzne koto samochodu podtrzymuje
najwiecej jego masy. Opona lekko sie deformuje przez ciezar
samochodu, zwiekszajac powierzchnie opony stykajaca sie

z droga. Ujemny kat pochylenia jest najczesciej spotykany
w samochodach przeznaczonych do poslizgow, poniewaz
maja one dobrze sobie radzic przy wielu dokonywanych
skretach.

Z drugiej strony ujemny kat pochylenia kota nie dziata
dobrze podczas jazdy prosto, poniewaz przenosi wiecej
obciazenia na wewnetrzna krawedz opony. Przy dodatnim
kacie pochylenia obciazenie jest stosowane przewaznie na
zewnetrzna krawedz opony. Kat neutralny jest najlepszy do
jazdy po prostej, poniewaz rownomiernie rozktada obcigze-
nie na opone.

Zwykle unika sie dodatniego kata pochylenia kota,
poniewaz pogarsza dziatanie pojazdu. Pojazdy z zawiesze-
niem typu Tatra sg wyjatkiem. Maja dodatni kat pochylenia
kota, jesli nie ma zbyt duzo masy dziatajacej na ich zawiesze-
nie (patrz szczegdty w rozdziale 17). W modelach LEGO kat
pochylenia kola zwykle ma mate znaczenie, poniewaz opony
sa wzglednie twarde i mniej podatne na znieksztatcenie niz
rzeczywiste opony.

kat wyprzedzenia sworznia
zwrotnicy

Kat wyprzedzenia sworznia zwrotnicy to kat zwrotnicy

w kierunku podtuznym (patrz rysunek 1-9). Zwrotnica to

linia, wokot ktorej koto obraca sie, gdy kierujemy w lewo lub
W prawo — innymi stowy oS kierowania kota. Jesli zwrotnica
jest doskonale pionowa, koto ma neutralny kat wyprzedzenia
sworznia zwrotnicy. Jesli zwrotnica jest przegieta, aby
.poprzedzata” koto, koto ma dodatni kat wyprzedzenia
sworznia zwrotnicy. Jesli zwrotnica jest przegieta, aby
.podazata za" kotem, koto ma ujemny kat wyprzedzenia
zwrotnicy.

Koto z dodatnim katem wyprzedzenia sworznia zwrot-
nicy ma lepsza stabilnos¢ podczas ruchu po prostej i lepiej sie
nim kieruje, ale wymaga wiecej sity do kierowania. Dodatnie
katy wyprzedzenia sworznia zwrotnicy s3 typowe w szyb-
kich samochodach sportowych: stabilnosc i kierowanie sg

Rysunek 1-8: Przy zatozeniu, ze samochéd jest po prawej stronie kota, kgty pokazane to ujemny (po lewej), neutralny (na srodku) i dodatni (po prawej) kgt

pochylenia kota.

Kup ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/e_1vgq_ebook

Rysunek 1-9: Przy zatozeniu, ze pokazane koto to koto przednie pojazdu poruszajgcego sie od prawej do lewej, kqty pokazane to ujemny (po lewej), neutralny

(na srodku) i dodatni (po prawej) kgt wyprzedzenia sworznia zwrotnicy.

Rysunek 1-10: Typowy rower ma dodatni kgt wyprzedzenia sworznia
zwrotnicy w przednim kole. Wynika to z przegiecia widelca wzgledem jego
potozenia pionowego (czerwona strzatka wskazuje kgt widelca) i poprawia
stabilnosc roweru.

istotne, a uktad kierowniczy jest wspomagany. Dodatni kat
wyprzedzenia sworznia zwrotnicy jest takze powszechny
w motorach i rowerach, poniewaz znacznie zwieksza ich
stabilnos¢ (patrz rysunek 1-10).

Samochad z ujemnym katem wyprzedzenia sworznia
zwrotnicy dziata w przeciwny sposoéb: kierowanie wymaga
mniej sity, ale jest mniej wydajne i samochéd ma wieksze
prawdopodobiefAstwo zboczenia z prostej linii. Kota z ujem-
nym katem wyprzedzenia sworznia zwrotnicy byty stosowne
w dawnych, przestarzatych pojazdach bez wspomagania
kierownicy. Wiekszos¢ wozkow sklepowych ma stromy,

ujemny kat wyprzedzenia sworznia zwrotnicy na wszystkich
kotach, poniewaz to utatwia zmiane ich kierunku: gdy
pchniemy wozek, kota po prostu podaza za nim.

kat zbieznosci

Kat zbieznoscito kat miedzy lewym a prawym kotem na tej
samej osi, kiedy ogladamy je z gory (zobacz rysunek 1-11).
Kota moga byc rownolegte lub skierowane do wewnatrz lub
na zewnatrz (wzgledem przodu samochodu). Kat zbieznosci
ma inne znaczenie na osiach kierowanych i niekierowanych.

Kota, ktore sa doskonale rownolegte maja neutralng
zbieznosc. Kota skierowane do wewnatrz sg zbiezne.
Zbieznos¢ kot sprawia, ze samochad jest bardziej stabilny
podczas jazdy po prostej, ale mniej reaguje na kierowanie
(jest podsterowny). Na osiach niekierowanych, ktére nie sg
napedzane, zbieznoS¢ moze by¢ pozadana, poniewaz te osie
sg popychane lub ciggniete przez inne osie, a luz w piastach
kota moze sprawic, ze kota beda rozsuwac sie do zewnatrz.
Prawidtowy kat zbieznosci neutralizuje ten efekt.

Kota skierowane na zewnatrz sg rozbiezne. To sprawia,
ze samochad lepiej reaguje na kierowanie (jest nadsterowny),
ale sprawia takze, ze utrzymanie samochodu jadacego po
linii prostej jest trudniejsze. Na osiach niekierowanych, ale
napedzanych, rozbieznos¢ moze byc pozadana, poniewaz
oba kota ciagna lub pchaja reszte pojazdu, a luz na piastach
kot moze sprawic, ze kota zsuna sie do wewnatrz. Wtasciwy
kat rozbieznosci neutralizuje ten efekt. Jednak to dziata tylko
w pojazdach z doktadnie jedng osig napedzana. Przy wielu
osiach napedzanych i pojazdach AWD bezpieczniej jest uzy-
wac neutralnego kata zbieznosci, poniewaz zadna z osi nigdy
nie ciagnie catego pojazdu.

Zauwaz, ze zaréwno zbieznosé, jak i rozbieznosé
skutkuja mocnym zuzyciem opony i znacznym dodatkowym
tarciem, co moze spowalniac pojazd. Zbyt wielka rozbieznosc
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Rysunek 1-11: Przy zatozeniu, ze niebieska os jest osiq przednig, pokazane kaqty to zbieznoSc (po lewej), kgt neutralny (po Srodku) i rozbieznos¢ (po prawey).

moze takze spowodowac odpadniecie kota od osi. Z tego
powaodu w wiekszosci rzeczywistych samochodow sa
stosowane neutralne katy zbieznosci, a inne wyrownania sa
typowe dla specjalistycznych samochodow wyscigowych.
Jednak w modelach LEGO jest wiecej luzu miedzy kotem

a podwoziem niz w samochodach rzeczywistych, wiec warto
brac pod uwage kat zbieznosci.

rozktad masy

Rozktad masy, a w szczeg6lnosci to, czy ciezszy jest przad,
czy tyt, ma duzy wptyw na dziatanie pojazdu.

Rozktad masy wptywa gtownie na przyczepnosc
pojazdu, a w ten sposab na jego sterownosc. Wyobraz sobie
samochad z dwoma osiami: jedna kierowana z przodu,
adruga pedna z tytu. Jezeli samochod jest ciezszy z przodu,
ma lepsza przyczepnosc kierowania, poniewaz jego kota
przednie sa bardziej obcigzone. Jezeli ten samochad jest
ciezszy z tytu, bedzie miat lepsze przyspieszenie, poniewaz
jego kota tylne beda miaty lepsza przyczepnosc dzieki wigk-
szemu obcigzeniu.

W pojazdach czterokotowych rozktad masy jest opisy-
wany jako proporcja. Na przyktad rozktad masy 40:60 ozna-
€za, ze 40% masy pojazdu spoczywa na osi przedniej, a 60%
na tylnej. W samochodach terenowych 4WD za idealny
rozktad masy uwazany jest rozktad 50:50, natomiast bardzo
szybkie samochody wyscigowe z silnikiem centralnym sa
czesto bardziej obcigzone z tytu.

Rozktad masy jest takze wazny dla pojazdow gasieni-
cowych. Poniewaz gasienice majg staba przyczepnosc na
gtadkich powierzchniach, rozktad masy znacznie wptywa na
to, jak pojazd gasienicowy skreca oraz pokonuje przeszkody.
Na przyktad pojazdy gasienicowe ciezsze z przodu nie
beda mogty obracac sie idealnie w miejscu, poniewaz ich
Srodek obrotu bedzie przesuniety do przodu. Jednak tego
typu pojazd bedzie dobrze sie wspinat na przeszkody dzieki
lepszej przyczepnosci przodu.

srodek ciezkosci

Srodek ciezkosci to srodkowy punkt rozktadu masy obiektu.
Moze znajdowac sie w rzeczywistym Srodku obiektu — tak
jest na przyktad w przypadku kuli — lub gdzies indziej. Poto-
zenie Srodka ciezkoSci wptywa na ryzyko przewrdcenia sie
obiektu, ktore jest wieksze dla obiektéw z wysoko potozo-
nym Srodkiem ciezkosci niz dla obiektow z nisko potozonym
srodkiem ciezkosci. Innymi stowy, nisko potozony Srodek
ciezkosci zapewnia wieksza stabilnoSc obiektow.

W przypadku pojazdow LEGO Srodek ciezkosci zalezy
gtownie od potozenia najciezszych elementow pojazduy,
takich jak pojemniki na baterie, i powinien by¢ zawsze
potozony mozliwie najnizej. Dlatego konstruktorzy pojazdéw
terenowych, ktére musza by¢ bardzo stabilne, zawsze pro-
buja umiescic pojemniki z bateriami nisko w podwoziu.

Teraz, gdy znamy te podstawy, zacznijmy je wykorzy-
stywac praktycznie!
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podstawowe jednostki i czesci

Modele i klocki LEGO nie sg mierzone w calach ani centy-
metrach, ale w jednostkach o nazwie stud. Jeden stud jest
rowny szerokosci najmniejszego klocka, czyli 8 mm. Klocek
taki ma na wierzchu okragta wypustke, ktéra nazywamy
wtasnie studem. Bedziemy uzywac studow do mierzenia
rowniez tych czesci LEGO, ktére nie maja wypustek, takich
jak amortyzatory i osie.

Jezeli jednostka miary czesci LEGO jest pominieta,
mozemy bezpiecznie zatozyc, ze jest to stud — na przyktad
klocek 1x1, kafelek 2x2itp. W ten sposob bedziemy okreslac
czesci w niniejszej ksigzce.

Spotykane s3 takze inne okreslenia tej jednostki
miary, takie jak modut, FLU (fundamental LEGO unit, czyli
podstawowa jednostka LEGO) lub dot (punkt). Litera L stuzy
do okreslania dtugosci w studach. Na przyktad amortyzator
6,5L ma 6,5 studa dtugosci.

Z kolei wysokosc budowli LEGO jest zwykle mierzona
w odniesieniu do wysokosci klocka lub ptytki. Na przyktad
mowimy, ze cos ma wysokosc jednego klocka lub wysokos¢

Jednej ptytki. Zauwazmy, ze wysokosc jednego klocka
to 9,6 mm, odrobine wiecej niz stud (patrz rysunek 2-1).
Jak widac na rysunku 2-2, pfytki LEGO maja wysokos¢

triki z klockami

1/3 klocka, co oznacza, ze trzy ptytki utozone jedna na dru-
giej maja te sama wysokos¢ co jeden klocek.

Rozmiar okragtej wypustki (studa) na gorze klocka
nie jest uwzgledniany w wysokosci, poniewaz chowa sie ona
catkowicie wewnatrz klocka znajdujacego sie wyzej. Dlatego
wysokos¢ klocka mierzymy tylko od krawedzi do krawedzi.

klocek Technic

Tak jak w klasycznym systemie LEGO, podstawowym
elementem konstrukcyjnym w systemie Technic sa klocki:
znane i lubiane przez nas wszystkich czesci, ktore tatwo
tacza sie ze soba. Ale jak widaé na rysunku 2-3, klocki Technic
sa troche inne. Ich study sg wydrazone, co utrudnia roz-
dzielenie klockow, a zarazem pozwala je bardziej obcigzac.
Wiekszos¢ klockéw Technic ma takze otwory wysrodkowane
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Istnieje wiele niezwyktych sposobdw taczenia klockow.
Jednym z bardziej popularnych sposobdw jest umieszczenie

miedzy studami: klocek 1x2 ma jeden otwor, klocek 1x4
ma trzy otwory itd. Otwory w czesciach Technic sg istotne
dla systemu konstrukcyjnego LEGO Technic, poniewaz
pozwalaja taczy¢€ czesci za pomoca pindw lub umieszczac
w nich osie.

Chociaz otwory w wiekszosci klockow Technic
sg wysrodkowane miedzy studami, znajdziemy takze
odmiany klockow 1x1i 1x2, ktore majg otwory wyréwnane ze
studami — przyktady sg pokazane na rysunku 2-4. Gdy study
sa wyréwnane z otworami, liczba otwordw i studéw jest taka
sama. Taki uktad jest przydatny dla zwartych konstrukgji
z gesto upakowanymi pinami i osiami, ponadto te czesci
moga stuzye do wyréwnywania czesci o potowe studa.

Istnieja dwa typy otworéw w klockach Technic: otwory
okrggte na piny (czesto nazywane po prostu otworami)
i otwory krzyzowe. Po przyjrzeniu sie ksztattowi dowolnej osi
LEGO zastosowanie tych otworow powinno by¢ oczywiste:
osie wtozone do otworéw okragtych moga sie obracac, nato-
miast osie wtozone w otwory krzyzowe — nie moga (patrz

klockow przesunietych o pot studa, co mozna osiggnac
za pomoca specjalnych ptytek ze studem posrodku (patrz

rysunek 2-5). Zwrocmy uwage, ze tylko klocek 1x2 Technic
ma otwor krzyzowy.

piny
do taczenia
i obracania

Pin to maty tacznik, ktory wktada sie w otwory okragte lub

krzyzowe, aby potaczy¢ co najmniej dwie czesci. Jak widaé

na rysunku 2-6, piny roznig sie dtugoscia i ksztattem. Cho-

ciaz nieskomplikowane, piny sa niezbedne, aby konstrukcje

Technic trzymaty sie w catosci. Najwieksze zestawy Technic

moga zawierac setki pindw. Sa one naprawde bardzo wazne!
Podobnie jak osie, piny moga by¢ uzywane zaréwno

w otworach okragtych, jak i otworach krzyzowych.

W przeciwienstwie do osi kazdy pin ma kotnierz, ktory

uniemozliwia przepchniecie go na druga strone otworu.

Na przyktad najprostszy pin ma 2 study dtugosci, a kazdy

z jego koncow moze by¢ wepchniety na gtebokos¢ 1 studa

do otworu, ale nie dalej. Pin dtugi, ktéry ma 3 study dtugosci,

ma jeden koniec, ktéry mozemy wepchnaé na gtebokosé

1studa, i drugi, ktory mozemy wepchnac na gtebokosc

2 studow. Kotnierze na pinach zapobiegaja przesunigciom,

a ksztatt otwordw na piny pozwala je w nich pomiescic (patrz

rysunek 2-7).
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kodowania koloréw (na przyktad piny % wystepuja w kolorach
jasnoszarym i niebieskim, oba zwykte).

tabela 2-1: lista wszystkich pinéw i ich odmian
w najbardziej popularnych kolorach

nazwa pina bez luzu

kotnierz
pin %

rysunek 2-23) lub klockéw Technic (zobacz rysunek 2-24).

Mozemy takze potaczyc obie techniki. Jesli na przyktad pin zwykty

pinz osia

pin dtugi

®
o
@y
@
)
™
xXy
N

chcemy utworzyc wysoka ,0s0bna” konstrukcje, najlepiej
przymocowac jej spod w miejscu przy uzyciu ptytek, a gore

PRLIIT 77

pin dtugi z osia
1L
Niektore piny wystepujg w dwoch odmianach: jednej,
ktéra moze obracac sie swobodnie w otworze okragtym,
i drugiej, ktora wymaga zastosowania pewnej sity. Ten
pierwszy typ nazywamy pinem zwyktym, a drugi pinem
bez luzu. Obracanie czegokolwiek w otworze krzyzowym
oczywiscie nie jest mozliwe. Odmiany mozemy rozpoznac
po tym, ze piny bez luzu sg karbowane i maja inne kolory niz
zwykte. W razie watpliwosci nalezy wtozyc pin do otworu
i sprobowac go obracic.
Tabela 2-1 zawiera liste istniejacych pinéw i ich odmian. pin krzyzowy
Jak widag, niektére piny maja tylko jedna odmiane, ainne z otworem
dwie, ktore zawsze réznia sie kolorem (na przyktad pin okragtym
zwykty jest jasnoszary, a pin zwykty bez luzu jest czarny).
Niektore odmiany wystepuja w wiekszej liczbie kolorow,
poniewaz firma LEGO zmienita w pewnym momencie sposob

pin dtugi z osig
2L

pin z otworem
okragtym
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pin krzyzowy
z otworem

okragtymi 2
osiami

(cigg dalszy na nastepniej stronie)
tabela 2-1: cigg dalszy z poprzedniej strony

pin krzyzowy
z otworem na
05 i3 osiami

pin dtugi
z otworem
okragtym
przy uzyciu klockéw Technic, aby uzyskac najmocniejsze

pin %
z drazkiem 2L

pin z kulg

pin krzyzowy
z kulg

pin dtugi
z naktadka
zatrzymujaca

potaczenia.
Pewne piny majg szczegblne wtasciwosci:

pin 1/2  Jego krotsza strona taczy sie ze studami.
Dziata jak pojedynczy okragty stud (rysunek 2-8)

z otworem wewnatrz, w ktéry mozna wtozyc drazek
(rysunek 2-9).

pin 3/4 Jego krotsza strona taczy sie z belkami o sze-
rokosci potowy studa (rysunek 2-10).

pin % zdrazkiem 2L  Pinidrazek sajedna czescia.
Drazek ma grubosc zwyktego drazka i ma 2 study
dtugosci (rysunek 2-9).

pin z kula i pin osiowy zkula Te piny sg czesto
uzywane jako punkty montazu ciegien w uktadzie

kierowniczym (rysunek 2-11).
ym{ry ) Inng skuteczna technika, ktérg mozemy uzyc dla

pin dtugi z naktadka zatrzymujacg  Ten pin wystepuje  roznych efektow estetycznych jest potaczenie klockow

w ponad dziesieciu kolorach, wszystkie bez luzu. Jest

powszechnie uzywany w zestawach LEGO jako czes¢

wktadana/wyjmowana, gdy trzeba potaczyc dwa moduty konstrukcji w sposéb tatwy do roztaczenia
(rysunek 2-12).
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