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Improving the topology of CAD models
in the context of their susceptibility to design changes
- phase of changes implementation. Part 2

Doskonalenie topologii modeli CAD w kontekscie ich podatnosci
na zmiany konstrukcyjne - etap wprowadzania zmian. Czes¢ 2

GRZEGORZ SWIACZNY
MAREK WYLEZOL *

The article presents the importance of effective use of CAx
class systems in the design of elements made of plastic. An
example of the process of creating such an element - a rear
car reflex lamp - is described. The 1% part of the article
(Mechanik, 8-9/2020: 53-59) was focused on showing the in-
dividual phases of preparing a 3D model of the reflex lamp.
This part of the article presents modification of the model.
The authors pay special attention to the role of the tree of
the 3D model structure, which is a key factor influencing
the project timing.

KEYWORDS: topology of CAD model, injection technology,
plastics, automotive industry, CATIA v5

Przedstawiono wage efektywnego wykorzystania syste-
mow klasy CAx podczas projektowania elementéw z two-
rzywa sztucznego. Opisano proces tworzenia takiego
elementu - na przyktadzie tylnego odblasku samocho-
dowego. W czesci 1 artykutu (Mechanik, 8-9/2020: 53-59)
zaprezentowano poszczegélne fazy przygotowania mo-
delu 3D odblasku. W czesci 2 zostanie opisany proces mo-
dyfikacji tego modelu. Autorzy zwracaja uwage na role
drzewa struktury modelu 3D, bedacego kluczowym czynni-
kiem wplywajacym na czas realizacji projektu.

SEOWA KLUCZOWE: topologia modelu CAD, technologia
wtrysku, tworzywa sztuczne, przemyst samochodowy,
CATIA V5

Wprowadzenie

W pierwszej czesci artykutu [1] przedstawiono pro-
ces projektowania tylnego odblasku samochodowego.
Wspomniano wéweczas, ze aby ograniczy¢ ryzyko im-
plementacji btednych danych wejsciowych, konstruk-
tor analizuje je pod katem wykonalno$ci i w razie po-
trzeby - modyfikuje. Jednak brak technologicznosci
danych wej$ciowych nie jest jedyna sytuacja, w kto-
rej mogq one by¢ zmieniane. Zdarza sie, ze podczas
projektowania elementu odbiorca dostarcza kolejne
wersje powierzchni 4, oczekujac jak najszybszej ich
implementacji w aktualnej konstrukcji modelu 3D.
Sytuacja ta moze sie zdarzy¢ na kazdym etapie two-
rzenia elementu.
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Proces modyfikacji tylnego odblasku
samochodowego

Konstruktor powinien by¢ przygotowany na zmia-
ne danych wej$ciowych, a co za tym idzie - geometrii
catego elementu, ktéry musi pozostawac¢ w takich sa-
mych relacjach geometrycznych do tych danych, nie-
zaleznie od ich zmiany. Ujawnia sie tutaj ogromne zna-
czenie sposobu tworzenia modelu 3D. Jego struktura
powinna by¢ prosta, przejrzysta i dobrze zorganizo-
wana. Relacje geometryczne powinny by¢ tak przemy-
Slane, aby podmiana danych wejsciowych pociaggata za
sobg aktualizacje geometrii elementu, a jednocze$nie
nie komplikowata nadmiernie catej struktury. Jest to
o tyle istotne, Ze czesto model 3D jednego elementu
nie jest tworzony przez jednego konstruktora. Ujed-
nolicenie zasad i nawykéw przy tworzeniu struktury
jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na czas re-
alizacji catego projektu.

Wracajac do opisywanego w pierwszej czesci arty-
kutu odblasku samochodowego, na kolejnym etapie
jego projektowania koncowa posta¢ geometryczna
zostaje wystana do odbiorcy w celu weryfikacji oraz
przygotowania struktury geometrycznej (bryly) zde-
rzaka w rozpatrywanym rejonie. Okazuje sie, ze dla
odbiorcy na tym etapie role danych wej$ciowych od-
wracajg sie i to odblask staje sie Zrédtem ptatéw po-
wierzchni i innych elementéw struktury przygotowy-
wanego zderzaka.

Model 3D zderzaka pokazano na rys. 1. Odbiorca na
podstawie otrzymanego modelu odblasku dostoso-
wat rejony mocowan oraz ustalen, stosujac wczesniej
opisane zasady dotyczace wykorzystania danych wej-
Sciowych (rys. 2).

Aby zasymulowa¢ typowa zmiane podczas projek-
towania, wprowadzono nowe, réznigce sie od pier-
wotnych, powierzchnie A soczewki i zderzaka tylnego.
Roéznice miedzy pierwotnymi (kolor r6zowy) a nowymi
(kolor zielony) danymi wejsciowymi wida¢ na rys. 3.

Warto, przynajmniej w ogélny sposéb, przedstawic¢
kilka informacji na temat sposobu definiowania po-
wierzchni w srodowisku CAx.
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Fig. 1. Geometric form of the rear bumper in the area of the reflex
lamp
Rys. 1. Posta¢ geometryczna zderzaka tylnego w rejonie odblasku
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Fig. 2. Bumper areas adapted to the proposed clips and fixing pins of
the reflex lamp housing: a) upper clip area, b) lower locating pin area
Rys. 2. Rejony zderzaka dopasowane do zaproponowanych klipséw
i pindw ustalajagcych obudowy odblasku: a) rejon gérnego klipsa,
b) rejon dolnego pina ustalajacego

W zaawansowanych systemach klasy CAx model
powierzchni jest kontrolowany przez Konstruktora za
pomocq cech konstrukcyjnych (typ cechy, jej parametry
liczbowe lub wymiarowe, warunki brzegowe) [2]. Nale-
zy jednak pamieta¢, ze wszystkie cechy konstrukcyjne,
na ktére konstruktor ma wptyw podczas tworzenia
powierzchni, wchodza w sktad modelu matematycz-
nego, ktéry w jednoznaczny sposéb definiuje te cechy
oraz pozostate cechy matematyczne, na ktére kon-
struktor nie ma juz wptywu. Z tworzeniem powierzch-
ni (oraz krzywych) nierozerwalnie wigze sie pojecie
ciagtosci geometrycznej, jako podstawowe kryterium
ich jakosci.

Model powierzchniowy czesci mozna analizowa¢ pod
kgtem réznych rodzajéw ciggtosci:

e (iggtos¢ geometryczna (G0): dwie powierzchnie majq
wspolng krawedz i ponadto w obszarze ,wspélnym” nie
ma Zadnych szczelin.

e (iggtos¢ stycznosci (G1): dwie powierzchnie ciggte
wedtug kryterium GO majq zgodne kierunki styczne
w kazdym punkcie wspélnej krawedzi.
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Przenikajace kolory oznaczajace brak réinic
miedzy danymi wejiciowymi w tym rejonie

- - Dane wejsciowe pierwotne
- - Dane wejiciowe nowe

B - oone weisciowe pierwatne

B - pane wejiciowe nowe

B - oane wejiciowe plerwotne
B - 03ne wejiciowe nowe

Fig. 3. Differences between primary (pink) and new (green) input data
Rys. 3. Réznice miedzy pierwotnymi (kolor rézowy) a nowymi (kolor
zielony) danymi wejéciowymi

e Ciggtos¢ krzywizny (G2): dwie powierzchnie ciggte
wedtug kryterium G1 majq taki sam promien krzywizny
w kazdym punkcie wspdlnej krawedzi.

e Ciggtos¢ zmian krzywizny (G3): dwie powierzchnie
ciggte wedtug kryterium G2 majg w obszarach przy-
legtych do wspdlnej krawedzi podobny i réwnomierny
charakter zmian (gradient) krzywizny [2].

Jesli przyja¢, ze dwie powierzchnie o wspolnej kra-
wedzi i okreSlonej ciagglosci to tzw. powierzchnie
elementarne, to rozpatrywane w tym artykule dane
wejsciowe nalezy rozumie¢ jako zestaw wzajemnie
powiazanych powierzchni elementarnych o wtasnych
parametrach i réwnaniach matematycznych, a tak-
ze roznym rodzaju ciggtosci. Oznacza to, ze zestaw
wzajemnie powigzanych powierzchni elementarnych
nie musi mie¢ jednego rodzaju ciagtosci. W przemy-
$le samochodowym tzw. powierzchnie stylistyczne
(widoczne), np. karoserii samochodowej, najczesciej
wystepuja pod postacia zestawdéw wzajemnie powia-
zanych powierzchni elementarnych o ciagtosci G1, G2
i G3. Wspdlna krawedZ dwdéch powierzchni elemen-
tarnych o réznych parametrach i r6wnaniach mate-
matycznych jest zaznaczana na modelu 3D w postaci
linii. Linia ta, o ile nie reprezentuje ciggtosci GO mie-
dzy dwoma powierzchniami elementarnymi, jest tylko
linig pomocnicza (teoretyczng), niewidoczng na goto-
wym wyrobie (wyprasce) (rys. 4).

Po otrzymaniu nowych wejsciowych cech geome-
trycznych rozpoczyna sie proces aktualizacji od-
blasku w takiej samej kolejnosci jak podczas imple-
mentowania danych pierwotnych. Konstruktor naj-
pierw analizuje nowe cechy geometryczne pod k3-
tem wykonalnoS$ci - tak samo jak w poczatkowej fazie
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Powierzchnie elementarne

Linie reprezentujace ciagtos¢ G1, G2 lub G3
i taczace powierzchnie elementarne

Fig. 4. An exemplary surface derived from the outer lens as a set of
interconnected elementary surfaces

Rys. 4. Przyktadowa powierzchnia pochodzaca od soczewki ze-
wnetrznej jako zestaw wzajemnie powigzanych powierzchni ele-
mentarnych
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projektowania - a nastepnie przystepuje do podmia-
ny powierzchni A soczewki zewnetrznej. Podmiana
zestawu wzajemnie powigzanych powierzchni ele-
mentarnych (do ktérych nalezy powierzchnia A so-
czewki) polega na podmianie poszczegélnych po-
wierzchni elementarnych w tym zestawie (rys. 5b).

Zaawansowane systemy klasy CAx umozliwiaja pod-
miane dowolnych elementéw struktury modelu 3D.
Im wiecej danych do podmiany, tym proces aktualiza-
cji jest dtuzszy i bardziej pracochtonny. O ile w przy-
padku soczewki zewnetrznej konieczna jest podmiana
catej powierzchni 4, to w przypadku aktualizacji obu-
dowy wcze$niejszy, staranny dob6r minimalnej iloSci
danych wejsciowych przyczynia sie do szybszego za-
konczenia procesu aktualizacji catego odblasku.

Po aktualizacji soczewki zewnetrznej konstruktor
przystepuje do aktualizacji obudowy. Na rys. 6 poka-
zano poréwnanie danych wejsciowych pierwotnych
i nowych, ktore beda wykorzystane w tym procesie.
Idea efektywnego wykorzystania systemoéow klasy
CAx najbardziej ujawnia sie wiasnie w tej fazie. To
w niej optymalna struktura modelu 3D bazujacego na
innym, wczes$niej utworzonym modelu 3D, pozwala
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(po podmianie Face.3)

danych ktualni
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Fig. 5. The process of replacing the surface A of the outer lens:
a) comparing the original and new data, b) replacing the surface A
of the lens using the CAx system tool

Rys. 5. Proces podmiany powierzchni A soczewki zewnetrznej: a) po-
réwnanie danych pierwotnych i nowych, b) podmiana powierzchni A
soczewki z uzyciem narzedzia systemu CAx
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I - o2ne wejiclowe plerwotne
I - pane wejéciowe nowe

b)
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Fig. 6. Primary and new input data: a) input data from the outer lens,
b) input data from the surface A of the bumper

Rys. 6. Poréwnanie danych wejsciowych pierwotnych i nowych:
a) dane wejsciowe pochodzace od soczewki zewnetrznej, b) dane
wejsciowe pochodzgce od powierzchni A zderzaka
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w zauwazalny sposéb skréci¢ proces konstruowania
docelowego elementu, a co za tym idzie - w zauwa-
zalny sposéb wptyna¢ na czas i koszty realizacji ca-
tego projektu.

Mnogo$¢ narzedzi zaawansowanego systemu Kkla-
sy CAx daje szerokie pole do tworzenia struktury po-
datnej na tatwa i szybka (relatywnie) modyfikacje.
Jednocze$nie mnogo$¢ ta wymaga od konstruktora du-
zej wiedzy i doswiadczenia w wykorzystaniu poszcze-
gblnych narzedzi i nadawaniu relacji geometrycznych
miedzy kolejnymi elementami struktury modelu 3D.
Dwa narzedzia o z pozoru takiej samej funkcjonalnosci
inaczej moga sie zachowaé w réznych rejonach i fazach
tworzenia tej struktury. Relacje geometryczne utwo-
rzone w jednym fragmencie struktury modelu 3D moga
funkcjonowa¢ zupetnie inaczej, a w najgorszym przy-
padku - nie funkcjonowa¢ w innym jej fragmencie.

1. Podmiana powierzchni B soczewki zewnetrznaj

danych o ¥
z powkerzchnlaml elementarnymi danysh nowych
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Podmiana danych wej$ciowych obudowy powinna
pociagac za soba aktualizacje wszystkich jej elemen-
tow sktadowych, np. zeber dystansujacych wzdtuz osi
YZ, pinéw dystansujacych wzdtuz osi X czy klipséw
mocujacych odblask do zderzaka. Proces podmiany
danych wejsciowych obudowy pokazano narys. 7.

Jednak proces podmiany geometrycznych danych
wejsSciowych to dopiero poczatek aktualizacji modelu
3D obudowy. Po podmianie najwazniejsza role zaczy-
na odgrywaé¢ wspomniana w poprzednim rozdziale
zawarto$¢ drzewa struktury powierzchniowej. Ponie-
waz podmienione powierzchnie stanowig podstawe
dla catej struktury modelu 3D, zaraz po ich podmianie
system diagnostyczny systemu (dziatajacy w tle) zgta-
sza konieczno$¢ jej aktualizacji. Objawia sie to zmiang
koloru modelu 3D na czerwony (rys. 8a) oraz dodat-
kowa ikong przy kazdej operacji struktury powierzch-
niowej i brytowej (rys. 8b).

Konstruktor przystepuje zatem do aktualizacji za-
warto$ci drzewa struktury powierzchniowej. Upo-
rzadkowanie, przejrzysto$¢ i odpowiednie wykorzy-
stanie narzedzi systemu CAx w strukturze modelu 3D
sktadaja sie na jego optymalizacje i bezproblemowy
proces aktualizacji. Na uporzadkowanie i przejrzy-
sto$¢ wplywa m.in. nazewnictwo poszczegélnych
zbioréw operacji struktury drzewa. Zbiory te powinny
mie¢ nazwy charakterystyczne dla ich zawartosci, tak
by rozpoznanie i odszukanie rejonu struktury, ktéry
jest przedmiotem zmian/aktualizacji przez konstruk-
tora, byto jak najtatwiejsze. Struktura drzewa z po-
zostawionymi domys$lnymi (systemowymi) nazwami

a)
b)
&5, STRUKTURA POWIERZCHNIOWA qb—?Wﬂﬂw
-5 Elementy referencyjne Add.2
% Zderzak OBUDOWA LH

&7 Bxtract127 Add.1
&R Extract128 Trim.14
L6 btract 129 c;’_ B Redukeja Grubosci
&7 btract 130 £ EdgeFilleta7
SR Extract131 & Tim 2
53 Extract132 & Trim 4
SR Bxtract133 8 Edgefillet31

danych

= pawlerschaiami sbementarmymi danych novych
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1 danych aktualnie
| podmienians 7 powiarzchnin siementarny danych nowych
L (Face.4)
hitdra by podmidnions w nistapea) kol

7} (oo podmianie Face.a)

Fig. 7. The process of changing the input data of the reflex lamp
housing
Rys. 7. Proces podmiany danych wejsciowych obudowy odblasku

Fig. 8. Result of an input geometric data replacement before proce-
dure of 3D model update: a) changed color of the 3D model sugge-
sting its non-updated state, b) fragment of surface and solid structu-
re tree with an update icon

Rys. 8. Rezultat podmiany geometrycznych danych wejsciowych
przed przystapieniem do aktualizacji modelu 3D: a) zmieniony ko-
lor modelu 3D sugerujacy jego niezaktualizowany stan, b) fragment
drzewa struktury powierzchniowej i brytowej z ikong aktualizacji
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zbioréw operacji staje sie nieczytelna, a wiec przedtu-
Za czas potrzebny na zaktualizowanie modelu 3D.
Przemyslana organizacja struktury poszczegdlnych
rejonéw modelu 3D pomaga konstruktorowi kontro-
lowa¢ przebieg aktualizacji. Uzycie podstawowych
narzedzi, mimo ze powiekszajg one samg strukture,
redukuje mozliwo$¢ wystapienia btedéw zgtaszanych
przez system diagnostyczny, spowodowanych pod-
miang geometrycznych danych wej$ciowych. O ile
zaawansowane systemy klasy CAx oferujg ztozone
narzedzia umozliwiajgce wygenerowanie geometrii
o w zasadzie nieograniczonym ksztatcie (pod wzgle-
dem ztozonosci), o tyle ich zastosowanie, wraz ze
wzrostem geometrycznego skomplikowania mode-
lu 3D, traci na wadze. Paradoksalnie, pozgdane jest
stosowanie narzedzi podstawowych, ktére podczas
aktualizacji zawartosci drzewa struktury modelu s3
najbardziej stabilne i jednoczesnie tatwe do aktualiza-

cji (rys. 9).

o5 Klipsy =50 Klips 1
=5 Klips 1 "-lg Elementy referencyjne

?ﬂg Elementy referencyjne L g Pozycja
g Pozycja Struktura
B2 Suwak &7 Plane.73 ~——— Plaszczyzna
% Plaszczyzny * Pointd0) —=——— Punkt
g Dolna Powierzchnia / Line52 —=——— Linia
% Gidwna Bryta tﬂ Intersect.156
@ Pomocnicze ,L Axis System.1

Klips 1

Fig. 9. Organization of the content of the surface structure tree of
clip 1 facilitating orientation in the structure (basic CAx system tools,
ex.: point, line or plane)

Rys. 9. Organizacja zawartosci drzewa struktury powierzchniowej
klipsa 1 obudowy ufatwiajaca orientacje w strukturze (wykorzysta-
nie podstawowych narzedzi systemu CAx, takich jak punkt, linia czy
ptaszczyzna)
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Fig. 10. Comparison between ordered and disordered content of the
surface structure tree of clip 1

Rys. 10. Poréwnanie uporzadkowanej i nieuporzadkowanej zawarto-
Sci drzewa struktury powierzchniowej klipsa 1
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Na rys. 10 pokazano poréwnanie wczesSniej za-
prezentowanej, uporzadkowanej struktury jednego
z klips6w obudowy z tg samg strukturg klipsa w for-
mie nieuporzgdkowane;j.

Z kolei na rys.11 przedstawiono fragment drze-
wa struktury powierzchniowej w dwo6ch wariantach.
W pierwszym wariancie do utworzenia referencyjnych
powierzchni zderzaka uzyto podstawowego narzedzia
stuzacego do powielania (kopiowania) istniejacych
powierzchni pochodzacych z wczes$niej utworzonej
struktury. W drugim wariancie utworzono te same po-
wierzchnie referencyjne co w pierwszym wariancie,
jednak z uzyciem zaawansowanego narzedzia, pozwa-
lajacego zawrze¢ wszystkie sktadowe w jednej operaciji.

Mimo Ze zastosowanie zaawansowanego narzedzia
do powielania istniejacych elementéw zauwazalnie
skraca zawarto$¢ drzewa struktury powierzchniowej,
a wiec wplywa na jej prostote i uporzadkowanie, nie
oznacza to jednak, Ze jest to rozwigzanie optymalne.
Przy optymalizacji modelu 3D kluczowa jest tatwo$¢
i podatno$¢ zawartosci drzewa struktury na wprowa-
dzanie zmian i aktualizacji. W tym przypadku podsta-
wowe narzedzie do powielania powierzchni wykazuje
zdecydowanie wiekszg stabilno$¢ i utatwia aktualiza-
cje struktury powierzchniowe;j.

Mozna wiec wywnioskowa¢, Ze uzycie podstawo-
wych narzedzi systemu CAx przy tworzeniu skompliko-
wanych geometrycznie modeli 3D znaczaco przyczynia
sie do ich optymalizacji, jednak zauwazalnie wptywa na
skomplikowanie i wielko$¢ zawarto$ci drzewa (w po-
réwnaniu z zastosowaniem narzedzi zawansowanych).
Zatem nacisk na dobrg organizacje i uporzadkowa-
nie zawartos$ci drzewa struktury modeli 3D powinien

WARIANT I
.'.-;g; STRUKTURA POWIERZCHNIOWA

WARIANT II
B STRUKTURA POWIERZCHNIOWA
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Pojedyncze operacje (Extract.127 - Extract.161)
wchodzace w sklad jednej operacji [Multuple Extract.1)
po i do
powielania elementcw juz istniejacych

Fig. 11. Comparison of two variants of the surface structure tree: using
the basic tool for duplicating existing elements (VARIANT I) and using
the advanced tool for duplicating existing elements (VARIANT II)

Rys. 11. Poréwnanie dwdch wariantéw drzewa struktury powierzch-
niowej: z zastosowaniem podstawowego narzedzia do powielania
istniejgcych elementow (WARIANT |) i z zastosowaniem zaawansowa-
nego narzedzia do powielania istniejacych elementéw (WARIANT 1)
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Fig. 12. The overlapping chronology of the structure of the surface
and solid trees

Rys. 12. Pokrywajaca sie chronologia struktury drzewa powierzch-
niowego i brylowego

Fig. 13. Updated rear car reflex lamp with marked line of dividing
the mold (for each element), lines of dividing the sliders and the
direction of opening the mold (for each element) and directions of
movement of the sliders

Rys. 13. Zaktualizowany odblask tylny z zaznaczonga linig podziatu
formy (dla kazdego elementu), liniami podziatu suwakéw oraz kie-
runkiem otwierania formy (dla kazdego elementu) i kierunkami ru-
chu suwakow
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Fig. 14. Comparison of the updated state (green) with the original
state (pink)

Rys. 14. Poréwnanie stanu zaktualizowanego (kolor zielony) ze sta-
nem pierwotnym (kolor r6zowy)

by¢ jak najwiekszy, tak aby niezaleznie od stopnia jej
skomplikowania zachowywata ona przejrzystosc¢ i za-
pewniata swobode podczas nawigacji po niej.

Po ukonczeniu aktualizacji struktury powierzch-
niowej konstruktor przystepuje do aktualizacji jej
brytowej odpowiedniczki, ktéra réwniez powinna
by¢ utworzona z zachowaniem wymienionych cech
procesu optymalizacji. Zaleca sie, aby chronologia
zawarto$ci drzewa struktury brytowej jak najwier-
niej odzwierciedlata chronologie zawartosci drzewa
struktury powierzchniowej (rys. 12).

Zaktualizowany odblask i poréwnanie z jego pier-
wotnym stanem pokazano na rys. 13 i 14. Nastepnie
model 3D zostaje wystany do odbiorcy w celu aktua-
lizacji zderzaka, gdzie - tak jak na wczes$niejszym
etapie, staje sie on dang wej$ciowa do modelu 3D
zderzaka.
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Whnioski

Tworzenie elementéw z tworzywa sztucznego
w przemysle motoryzacyjnym to skomplikowany pro-
ces obejmujacy wiele zagadnien z zakresu inzynierii
materiatowej, mechanicznej i wytrzymato$ciowe;.
W opisywanym przyktadzie nalezatoby do tego zakre-
su dodac¢ takie dziedziny, jak optyka, elektronika czy
termika. Kazdg z nich zajmuje sie inna osoba - inzy-
nier i wszystkie one sktadajg sie na wspolny rezultat
w postaci gotowego wyrobu spetniajagcego wymogi
klienta i prawne. Baza tych zagadnien i dziedzin staje
sie wirtualny model 3D stanowigcy podstawe i funda-
ment pomys$lnie zrealizowanego projektu.

Poniewaz tworzenie modelu 3D jest najbardziej
praco- i czasochtonnym etapem projektowania kon-
strukcji, mozna sie pokusi¢ o wniosek, ze istnieje sze-
rokie pole do optymalizacji tego etapu, a co za tym
idzie - mozliwo$¢ zauwazalnego wplywu na przebieg
catego projektu, jesli skupi sie tylko na tym jednym
elemencie.

W opinii autoréw proces tworzenia struktury mo-
delu 3D nalezatoby przyréwnac¢ do procesu tworze-
nia programu komputerowego, w ktérym programi-
sta dazy do uzyskania jak najprostszej, a w rezultacie
optymalnej struktury programu. Jezyk programowa-
nia w Srodowisku konstruktora jest niczym innym jak
konkretnym systemem klasy CAx. Komendy progra-
mistyczne to poszczegélne narzedzia systemu klasy
CAx, natomiast struktura programu odzwierciedla
drzewo struktury modelu 3D.

Zaprezentowany proces tworzenia samochodowego
odblasku tylnego jest przyktadem wykorzystania za-
awansowanych systeméw klasy CAx do projektowa-
nia elementéw wykonanych z tworzywa sztucznego
w przemysle motoryzacyjnym. Nie znaczy to jednak,
ze efektywne wykorzystanie systemow klasy CAx od-
nosi sie tylko do tej jednej technologii wytwarzania
i gatezi przemystu. Z uwagi na stopien skompliko-
wania pod wzgledem ksztattu, jaki moga przybiera¢
elementy wykonane z tworzywa sztucznego, sposéb
tworzenia samej struktury modeli 3D jest szczeg6l-
nie istotny. Jednak proces projektowania elementow
wykonywanych w innych niz zaprezentowana tech-
nologiach wytwarzania i dla innych gatezi przemystu
moze by¢ optymalizowany w taki sam sposéb. Zopty-
malizowana struktura modelu 3D daje konstruktoro-
wi i calemu zespotowi projektowemu poczucie pew-
nosci i swobody w poszukiwaniu nowych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz przyczynia sie do przesuwania
i poszerzania granicy wykonalnosci i technologiczno-
$ci produkcyjne;j.
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