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Improving the topology of CAD models
in the context of their susceptibility to design changes
- model preparation stage. Part 1

Doskonalenie topologii modeli CAD w kontekscie ich podatnosci
na zmiany konstrukcyjne - etap przygotowania modelu. Czes¢ 1

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 fo-
cuses on showing the individual phases of preparing a 3D
model of the reflex lamp, while the 2" part will present the
process of its modification. The authors pay special atten-
tion 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. Czes¢ 1 artykutu koncentruje sie na pokazaniu
poszczegélnych faz przygotowania modelu 3D odblasku,
natomiast w czesci 2 zostanie opisany proces jego mody-
fikacji. Autorzy zwracaja uwage na role drzewa struktury
modelu 3D, bedacego kluczowym czynnikiem wptywaja-
cym na czas realizacji projektu.

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

Wprowadzenie

Systemy klasy CAx na dobre zagoscity w przemysle.
I cho¢ ich popularno$¢ nikogo juz nie dziwi, to wiedza
na temat ich efektywnego wykorzystania i rol, jakie
pelnia w projektach, w dalszym ciggu nie jest pelna.
Autorzy podejmuja probe przyblizenia tych zagadnien
na przyktadzie wykonywania elementéw z tworzywa
sztucznego w przemysle motoryzacyjnym.

Wiasciwosci tworzyw sztucznych - ich podatnos¢
na swobodne formowanie z zachowaniem akcep-
towalnej masy i wytrzymatosci - sprawity, ze wraz
z wprowadzeniem systemow klasy CAx stata sie moz-
liwa realizacja wielu skomplikowanych pod wzgle-
dem ksztattu pomystéw stylistow samochodowych,
a granica technologicznosci projektu jest nieustan-
nie przesuwana. Proces tworzenia pozostaje jednak
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czaso- i pracochtonny. Dodatkowo wymaga on duzej
wiedzy z wielu dziedzin inzynierii, przede wszystkim
materiatoznawstwa, wytrzymatosci materiatéw, me-
chaniki i technologii produkcji. Oprécz tego ogromna
role odgrywa sposéb tworzenia wirtualnego modelu
3D w $rodowisku danego systemu klasy CAx.

Poziom skomplikowania ksztattu elementéw z two-
rzywa sztucznego jest czasem tak wielki, ze przebieg
catego projektu w duzym stopniu zalezy od jakosci
modelu 3D. O ile rola ogélnie definiowanego konstruk-
tora zaktada bazowanie na wiedzy z r6znych dziedzin
inzynierii — mechaniki, obliczen wytrzymatosciowych
czy doboru materiatéw - o tyle obowigzki konstruk-
tora elementéw z tworzywa sztucznego w przemysle
motoryzacyjnym w wiekszoSci ograniczaja sie do pra-
cy w systemach klasy CAx i tworzenia struktury mo-
delu 3D. W dalszej czesci artykutu pojecie ,konstruk-
tor” i zwigzane z nim terminy bedg sie odnosi¢ do tej
wtasnie roli.

Proces tworzenia wirtualnego modelu w $rodowi-
sku CAx jest dtugi, jednak - paradoksalnie - poswie-
cenie wiekszej ilo$ci czasu na optymalizacje jego
konstrukgcji skraca caty proces. Wynika to z tego, zZe
topologia modelu 3D musi uwzglednia¢ potrzebe wie-
lokrotnego wprowadzania modyfikacji zgodnie z wy-
maganiami klienta oraz technologicznoscia produktu.
Optymalnie utworzony model nie moze stanowi¢ ba-
riery do implementowania zmian i pozwala na zre-
alizowanie projektu w zalozonym czasie. Dodatkowo
moze on stanowi¢ baze do kolejnych projektéw, co
sprzyja zachowaniu terminowosci, a co za tym idzie -
oszczednosci kosztéw i zadowoleniu Klienta.

Aby jednak do tego doszto, konstruktor musi przejs¢
przez wiele etapéw, podczas ktérych wielokrotnie
przebudowuje strukture modelu, aby uzyska¢ poza-
dany efekt z zachowaniem peinej modyfikowalnosci.
Swego rodzaju burza mézgéw jest nieodtgcznym sta-
nem umystu konstruktora, ktéry w jak najkrétszym
czasie proponuje i wprowadza wiele réznych roz-
wigzan danego zagadnienia konstrukcyjnego. Od jego
wiedzy i doswiadczenia zalezy, jak szybko i czy w 0g6-
le znajdzie optymalne rozwigzanie wobec uswiado-
mionych lub narzuconych mu kryteriéw.
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Proces projektowania tylnego odblasku
samochodowego

Znaczenie efektywnego wykorzystania systemow
klasy CAx zostanie pokazane na przyktadzie procesu
projektowania elementu tylnego zderzaka samocho-
dowego - odblasku (rys. 1). Odblask ten sktada sie
z soczewki zewnetrznej, obudowy oraz gore-texowej
membrany (rys. 2).

a)

Fig. 1. Rear car reflex lamp: a) reflex lamp with a bumper - view from
the rear of the car, b) view from the rear of the reflex lamp

Rys. 1. Tylny odblask samochodowy: a) odblask ze zderzakiem — wi-
dok od tytu samochodu, b) widok od tytu odblasku

.

Gore-texowa membrana

Obudowa

Soczewka zewnetrzna

Fig. 2. Rear car reflex lamp - explosive view
Rys. 2. Tylny odblask samochodowy — widok eksplozyjny

Soczewka zewnetrzna i obudowa docelowo beda
wytwarzane w technologii wtrysku, ktéra jest podsta-
wowym procesem wytwarzania z tworzyw sztucznych
gotowych wyrobéw o masie od 0,01 g do 70 kg, od cze-
Sci dla mikroniki do pojemnikdéw transportowych i ka-
bin telefonicznych [1]. Oznacza to, Ze podczas procesu
projektowania kluczowe z punktu widzenia technolo-
gii wytwarzania beda takie aspekty, jak:

e Dobor gtéwnej ptaszczyzny podziatu formy i do-
datkowych plaszczyzn podziatu dla segmentéw
formujacych (zwanych dalej liniami podziatu for-
my). Elementy wytwarzane w technologii wtrysku
powstajg w procesie wtryskiwania wczes$niej upla-
stycznionego tworzywa do formy, w ktérej ulega ono
zestaleniu i skad zostaje usuniete w postaci tzw. wy-
praski.

Typowa forma wtryskowa sktada sie z dwdch potéwek
(czesci): nieruchomej, zwanej réwniez prawq lub wtry-
skowq, zwiqgzanej z nieruchomym stotem wtryskarki;
ruchomej, zwanej takze lewq lub wypychaczowq, zwig-
zanej z ruchomym stotem wtryskarki [2].

Przestrzen wewnatrz formy, ktéra zajmuje uplastycz-
nione tworzywo, nosi nazwe gniazda formujgcego.
Zatem gniazdo formujace jest wynikiem zamkniecia
dwéch potéwek formy, przy czym obszar jednej po-
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téwki formy nosi nazwe matrycy, a obszar drugiej po-
téwki formy - stempla.

Aby wyja¢ wypraske z gniazda formujgcego, trzeba
je podzieli¢ wzdtuz ptaszczyzny zwanej ptaszczyzng
podziatu. Ptaszczyzna ta zostawia na wyprasce $lad
- linie podziatu [2].

Podczas konstruowania modelu 3D, bedacego geome-
tryczng postacia fizycznej wypraski, konstruktor ma
wplyw na ptlaszczyzne podziatu formy wtryskowej
i na dodatkowe ptaszczyzny podziatu dla ewentual-
nych segmentéw formujacych (tzw. suwakéw). Musi
je uwzgledni¢ w postaci linii podziatu formy/suwa-
kéw w modelu 3D.

e Doboérkierunku usuwania stempla z matrycy for-
my (otwierania formy) i dodatkowych kierunkéw
dla segmentow formujacych (suwakdow). Przyjmuje
sie, ze matryca to wklesta cze$¢ gniazda, a stempel -
wypukia. Jednakze w wielu przypadkach, z racji uwypu-
klajqcej sie obustronnie wypraski, okreslenie to nie jest
jednoznaczne. W takich formach stemplem nazywa sie
czes¢ o przewadze fragmentéw wypuktych lub tez czesé¢
ptaskq wspétpracujqcq z czescig wklestq albo tez (przy
dalszych watpliwosciach) czes¢ gniazda zaopatrzongq
w wypychacze (elementy wypychajace wypraske po
zakonczeniu procesu wtrysku i otwarciu formy) [2].
Aby model 3D reprezentowat technologiczng posta¢
wypraski, musi by¢ skonstruowany na bazie jednej
z podstawowych cech charakteryzujacych budowe
formy - kierunku, w ktérym stempel bedzie usuwany
z matrycy podczas otwierania formy po zakonczeniu
wtrysku. Kierunek ten, podobnie jak kierunki ewentu-
alnych segmentéw formujacych (suwakéw), wybiera
konstruktor modelu 3D wypraski.

e Dobér rodzaju tworzywa sztucznego. W wyniku
wtrysku uzyskuje sie wypraske charakteryzujgcq sie
nie tylko okreslonym ksztattem, lecz takze specyficz-
nqg strukturq wynikajgcq ze sposobu plyniecia stopu
w formie oraz przebiegu jego krzepniecia [2].

Dobo6r rodzaju tworzywa determinuje m.in. optymal-
ng grubos¢ $cian modelu 3D czy warto$¢ pochylenia
Scian - co konstruktor musi mie¢ na uwadze.

e Utrzymanie stalej grubosci $cian elementu.
Obowiqzuje ogdlna zasada zachowania mozliwie réw-
nomiernej grubosci Scian wypraski (modelu 3D) dla
unikniecia jam skurczowych, wciggdéw i naprezen we-
wnetrznych [2].

e Dobér optymalnej wartosci katowej pochylenia
$cian bocznych elementu. Aby utatwi¢ otwarcie for-
my i wyjecie wypraski, a w wiekszoSci przypadkéw -
aby to w ogdle byto mozliwe - konieczne jest pochylenie
Scian bocznych w kierunku usuwania z matrycy stempla
i ewentualnych segmentéw formujqcych. Dzieki temu
pochyleniu juz po niewielkim przesunieciu wypraski
wzgledem elementu formujgcego powstaje miedzy nimi
luz i znika niebezpieczeristwo zatarcia, znieksztatcenia
czy nawet zniszczenia wypraski [2].

W gestii konstruktora jest zapewnienie, aby utwo-
rzony model 3D miat optymalne warto$ci pochylenia
$cian, a takze aby nie zawierat rejonéw z pochyle-
niami ujemnymi - tzw. podcie¢ - w kierunku usuwa-
nia z matrycy stempla lub segmentéw formujacych
(suwakow).
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Oczywiscie ze wzgledu na technologie wtrysku
konstruktor musi zwraca¢ uwage na wiele innych
aspektdw, ktore jednak dla poruszanego tematu nie
sg istotne i zostang pominiete. Dodatkowo w procesie
wytwarzania uzyta zostanie technologia zgrzewania
wibracyjnego, aby potaczy¢ soczewke zewnetrzng
z obudowg, a co za tym idzie - zapewni¢ wymagana
szczelno$¢ docelowego elementu. Zgrzewanie wibra-
cyjne (VIB) nalezy do metod tqczenia tworzyw sztucz-
nych, w ktérych ciepto niezbedne do procesu tqczenia
uzyskuje sie na skutek tarcia [3].

Na pierwszym etapie projektowania zespét projek-
towy otrzymuje od odbiorcy szczeg6towa dokumen-
tacje dotyczaca kazdego aspektu organizacyjnego,
prawnego i funkcjonalnego docelowego elementu,
poczynajac od celéw rynkowych (rynek europejski,
amerykanski, chinski itd.), numeréw produkcyjnych,
poprzez wymagania geometryczne i tolerancji, a kon-
czac na sposobie dostarczania danych 3D/2D oraz
gotowych wyrobéw. Dla konstruktora najistotniej-
sze s3 informacje techniczne bezposrednio zwiaza-
ne z projektowanym elementem oraz geometryczne
dane wejsciowe w postaci powierzchniowych modeli
3D jednoznacznie opisujacych wyglad zewnetrzny
przysztego wyrobu i innych elementéw bezposrednio
z nim zwigzanych. Modele powierzchniowe (zwane
dalej powierzchniami A), zapisane w formacie kom-
patybilnym z systemem klasy CAx, s3 jednocze$nie
baza, na podstawie ktorej konstruktor rozpoczyna
tworzenie nowych modeli 3D. W rozpatrywanym
przyktadzie pierwsza geometryczng dang wejsciowa
jest powierzchnia A soczewki zewnetrznej odblasku
(rys. 3).

Druga dang wej$ciowa s3 elementy otoczenia, z kto-
rymi rozpatrywany element bedzie wspotpracowat.
W tym przypadku bedzie to powierzchnia A tylne-
go zderzaka, do ktérego odblask bedzie montowany
(rys. 4).

Nalezy zaznaczy¢, Ze konstruktor nie moze modyfi-
kowa¢ zadnych danych wej$ciowych - powierzchni A
soczewki i powierzchni A zderzaka - bez konsulta-
cji z bezposrednim odbiorca. Bardzo rzadko sie zda-
rza, aby odbiorca pozwolit na zmiane powierzchni
zewnetrznej. W zasadzie jedyny przypadek, gdy

Fig. 3. Outer surface of the reflex lamp (A surface of the lens)
Rys. 3. Powierzchnia zewnetrzna odblasku (powierzchnia A soczewki)
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Fig. 4. The outer surface of the car rear bumper (A surface of the
bumper)

Rys. 4. Zewnetrzna powierzchnia tylnego zderzaka samochodu (po-
wierzchnia A zderzaka)

konstruktor moze ingerowaé w wejSciowe cechy
geometryczne, dotyczy sytuacji, w ktérej cechy te
sa technologicznie niewykonalne, a co za tym idzie
- istnieje ryzyko (a wtasciwie pewnos$c¢), ze element
docelowy nie bedzie mozliwy do wytworzenia. Wow-
czas obowiagzkiem konstruktora jest niezwtoczne
poinformowanie o tym odbiorcy. Odbiorca decyduje,
czy poprawic¢ zgloszony btad samodzielnie, czy zleci¢
konstruktorowi zaproponowanie wykonalnego roz-
wigzania.

Aby ograniczy¢ ryzyko implementacji btednych
wejsciowych cech geometrycznych, konstruktor na
pierwszym etapie tworzenia modelu 3D przystepu-
je do analizy otrzymanych danych pod katem wyko-
nalno$ci. Pomaga mu w tym narzedzie wbudowane
w system klasy CAx - Analiza Pochylen Scian. Pozwala
ono jednoznacznie oceni¢, czy ilosciowe wartos$ci opi-
sujace cechy geometryczne modeli 3D s3, pod katem
pochylenia $cian, wykonalne w wybranej technologii
wytwarzania elementu (rys. 5).

Analiza pochylen omawianego odblasku tylnego
wykazata, ze powierzchnia A soczewki i powierzch-
nia A zderzaka s3 zgodne z przyjetym gtéwnym kie-
runkiem otwierania formy. Oznacza to, ze konstruk-
tor w analizowanych powierzchniach nie stwierdzit
obecnosci podcie¢, a zaproponowane przez odbiorce
warto$ci pochylen $cian spetniaja wymogi technologii

Zielony kolor oznaczajgcy pochylenie powierzchni
pod katem wiekszym od zadanego — w tym przypadku
0,98° (brak podcig¢)

Fig. 5. Draft analysis of A surface using the Wall Draft Analysis func-
tion

Rys. 5. Analiza pochyler powierzchni A z uzyciem funkcji Analiza
Pochylen Scian
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wtrysku oraz pokrywajg sie ze zdolnos$cia produkcyj-
ng przedsiebiorstwa, w ktérym odblask bedzie wy-
twarzany. Po analizie konstruktor jest w stanie oce-
ni¢, czy wejSciowe cechy geometryczne dostarczone
przez odbiorce s3 - pod katem pochylenia $cian - wy-
konalne.

Analiza pochylen nie jest jedyna analiza, kt6ra na-
lezy wykonaé¢ na pierwszym etapie projektowania.
Na podstawie danych wejsciowych konstruktor musi
réwniez oceni¢ inne aspekty, np. zachowanie nomi-
nalnej grubosci $cian, minimalnej grubo$ci narzedzia
(formy) czy - tak jak w tym przypadku - wykonal-
nos$¢ zgrzewania wibracyjnego soczewki odblasku
z jego obudowa. Istotnymi elementami sg tez two-
rzenie pierwszych konceptéw mocowan oraz analiza
montazu.

Po przeanalizowaniu danych wejsciowych konstruk-
tor przystepuje do drugiego etapu projektowania -
tworzenia grubosci elementu - lub inaczej - tworze-
nia powierzchni B elementu. Jest to o tyle istotne, ze
dane wejsciowe odbiorcy zostaja przeksztatcone z po-
wierzchni w bryte. Proces ten polega na odsunieciu
powierzchni A o nominalng warto$¢ grubosci Scianki
elementu, a nastepnie zamknieciu powierzchni 4 i B
odpowiednio przycietymi powierzchniami bocznymi.

Moze sie to odby¢ na dwa sposoby. Pierwszym,
prostszym jest uzycie narzedzia, ktére na podstawie
powierzchni A automatycznie tworzy bryte o zadanej
grubosci. Wystarczy wskaza¢ zadang powierzchnie
i wpisa¢ w okno edycyjne narzedzia zadana grubos¢,
a system automatycznie utworzy bryte, bez koniecz-
nosci manualnego zamykania odsunietych od siebie
powierzchni odpowiednio przycietymi powierzchnia-
mi bocznymi (rys. 6).

Jednak czesto automatyczne utworzenie bryly nie
jest mozliwe. Dzieje sie tak, gdy system klasy CAx nie
jest w stanie wygenerowa¢ wiernego pod wzgledem
geometrycznym i matematycznym odsuniecia od po-
wierzchni bazowej. Woéwczas konstruktor tworzy po-
wierzchnie B za pomoca narzedzia Odsuniecia. Gdy
to narzedzie wykrywa biad powierzchni bazowej,
nalezy poming¢ problematyczny rejon, a nastepnie
w kolejnym kroku ,zatata¢” powstatg nieciagtosc. Po
utworzeniu powierzchni B tworzone sa powierzchnie

Zadana grubos$¢ bryty

Fig. 6. Automatic solid generation on the basis of A surface of the
lens

Rys. 6. Automatyczne generowanie bryty na podstawie powierzchni A
soczewki
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boczne, ktére po odpowiednim przycieciu tworza za-
mkKknietg cato$¢ z powierzchniami gtéwnymi (rys. 7b).
Aby przeksztatci¢ taka zamknieta forme w bryte, na-
lezy skorzysta¢ z kolejnego narzedzia. W niektérych
systemach CAx proces ten odbywa sie automatycznie.

W przypadku soczewki zewnetrznej oprocz nada-
nia grubosci nalezy doda¢ zebro wynikajace z tech-
nologii taczenia jej z obudowa (zgrzewania wi-
bracyjnego). Natomiast niezbednymi sktadnikami
ukonczonego modelu 3D elementu wykonanego
z tworzywa sztucznego sg kierunek usuwania stem-
pla z matrycy (kierunek otwierania formy) i linia po-
dziatu formy, ktére w tym przypadku réwniez zosta-
ty dodane (rys. 8).

a)

Powierzchnia A

Powierzchnia B

Powierzchnia boczna (zamykajgca)

b)

Fig. 7. Creating a solid by preparing B surface and closing surfaces:
a) surfaces prepared for trimming, b) trimmed surfaces forming
a closed form, ¢) ready-made solid formed on the basis of a closed
surface

Rys. 7. Tworzenie bryty poprzez przygotowanie powierzchni B i po-
wierzchni zamykajacych: a) powierzchnie przygotowane do przyci-
nania, b) przyciete powierzchnie tworzace forme zamknieta, ¢) goto-
wa bryfa utworzona na podstawie zamknietej powierzchni
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Kolejny etap projektowania zalezy od charakte-
ru danego elementu. W opisywanym przyktadzie po
utworzeniu soczewki odblasku nastepuje przygoto-
wanie obudowy. Obudowa odblasku o tyle rézni sie
od soczewki zewnetrznej, ze nie jest widoczna z ze-
wnatrz. Konstruktor ma wiec pelny wpltyw na jej wy-
glad zewnetrzny oraz oczywiscie funkcjonalnos¢, jed-
nak obudowa nie moze przybra¢ dowolnego ksztattu.
Podstawowa dana wej$ciowa w tym przypadku bedzie
sama soczewka zewnetrza (jej posta¢ geometryczna),
ktéra determinuje ksztatt obudowy. Kolejng dana wej-
$ciowq sg wewnetrzne elementy samochodu sktadaja-
ce sie na bezposrednie otoczenie odblasku.

Jak wspomniano, konstruktor powinien dazy¢ do
tego, aby struktura tworzonego modelu 3D byta jak
najbardziej zoptymalizowana. Oznacza to, ze aby
utworzy¢é obudowe omawianego odblasku, naleza-
toby dostarczy¢ jak najmniej danych wejsciowych,
ktére jednak jednoznacznie opisywatyby jej postaé
geometryczna. Zatem konstruktor rozpoczyna uprasz-
czanie struktury modelu juz na etapie doboru jej da-
nych wejsciowych.

W tym przypadku do jednoznacznego okreslenia
geometrycznej postaci obudowy wystarcza dwie
dane: ptat powierzchni B soczewki i ptat zewnetrznej
powierzchni zebra zgrzewania wibracyjnego. Waz-
ne aby wielko$¢ tych ptatéw nie ograniczata sie do
obszaru obudowy. Czesto sie zdarza, Ze trzeba po-
wiekszy¢ (ekstrapolowac) elementy sktadowe struk-

Kierunek otwierania formy

Linia podziatu formy

Zebro zgrzewania wibracyjnego

Fig. 8. The finished model of the outer lens
Rys. 8. Ukoriczony model soczewki zewnetrznej

Powierzchnia zewnetrzna zebra
zgrzewania wibracyjnego

Powierzchnia B

Fig. 9. Surface patches significantly exceeding the geometrical form
of the lens, which are the input data of the housing

Rys. 9. Pfaty powierzchni znacznie przekraczajace posta¢ geome-
tryczng soczewki, bedace danymi wejsciowymi obudowy
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tury modelu 3D, aby koncowy rezultat zawart sie
W - czasem - znacznie mniejszym obszarze. By unik-
na¢ dodatkowych operacji powiekszania ptatéw po-
wierzchni, nalezy je utworzy¢ w modelu Zrédtowym
z mys$la o ich przysztym charakterze. To kolejna faza
upraszczania struktury obudowy juz na etapie two-
rzenia soczewki zewnetrznej. Optymalizacja struktu-
ry docelowego modelu oznacza prace na wielopozio-
mowym wykorzystaniu jego wszystkich sktadowych.
Utworzone ptaty powierzchni soczewki znacznie
przekraczaja obszar samej soczewki, lecz ich wiel-
kos¢ nie stuzy jej strukturze, a strukturze obudowy,
ktéra w momencie tworzenia soczewKki jeszcze nie
istnieje (rys. 9).

Fig. 10. The basic shape of the housing
Rys. 10. Podstawowa bryta obudowy

G) Wyodrebniony rejon na tle powierzchni A zderzaka

b) g

Fig. 11. A surface of the bumper with a separated area being the
immediate vicinity of the reflex lamp: a) A surface of the bumper,
b) separated area

Rys. 11. Powierzchni A zderzaka z wyodrebnionym rejonem beda-
cym bezposrednim otoczeniem odblasku: a) powierzchnia A zderza-
ka, b) wyodrebniony rejon
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Podstawowg bryte obudowy utworzong na podsta-
wie danych wej$ciowych przedstawiono na rys. 10.

0 ile gtéwny ksztatt obudowy jest determinowany
przez geometrie soczewki zewnetrznej, a co za tym
idzie - powierzchnie A bedgca dang wejSciowa po-
chodzaca od dostawcy, tak dopasowanie odblasku do
reszty ztozenia (tu: zderzaka samochodowego) lezy
w gestii konstruktora. Przemys$lane unieruchomienie
elementu pozwala na doktadne dopasowanie go do
ztozenia i - jak w tym przypadku - utrzymanie wy-
maganej szczeliny miedzy odblaskiem a zderzakiem.
Aby spetni¢ wymagania dotyczace statej szerokosci
szczeliny, do struktury obudowy powinna by¢ wpro-
wadzona jeszcze jedna dana wejsciowa - powierzch-
nia A zderzaka. Scislej: potrzebny jest rejon bedacy
w bezposrednim otoczeniu odblasku (rys. 11).

Na bazie wymienionych danych wejsciowych kon-
struktor jest w stanie utworzy¢ podstawowa bryte
obudowy, a takze spetni¢ wymagania dotyczace zacho-
wania odpowiedniej odlegtosci miedzy zderzakiem
a odblaskiem (rys. 12). Do utrzymania zadanej odle-

/ Powierzchnia A zderzaka
0,5 mm
Soczewka zewnetrzna
A-A

Fig. 12. The required distance between the reflex lamp and the bum-
per
Rys. 12. Wymagany dystans miedzy odblaskiem a zderzakiem

Tylny odblask prawy

3

Prawoskretny uktad odniesienia XYZ
Tylny odblask lewy

-
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glosci stuza w tym przypadku zebra wokot zewnetrz-
nej powierzchni obudowy. Ze wzgledu na tolerancje
technologiczne obu elementéw (zderzaka i odblasku)
zebra te nie wchodza w bezposredni kontakt ze zde-
rzakiem, lecz zachowuja minimalny dystans. Przyj-
mujgc prawoskretny uktad odniesienia XYZ (rys. 13)
w taki sposéb, ze zwrot osi X jest skierowany do tytu
samochodu i przebiega wzdtuz ptaszczyzny symetrii
samochodu, a zwrot osi Z jest skierowany do géry sa-
mochodu, konstruktor ustala utworzonymi Zebrami
odblask wzdtuz osi Yi Z (rys. 14).

Na nastepnym etapie projektowania odblasku do-
dawane s3 pozostate elementy konstrukcyjne, takie
jak klipsy mocujace, piny ustalajace, rejon odpowie-
trzajacy czy lokalne technologiczne pocienienie ma-
teriatu (rys. 15). Te elementy stanowia propozycje
konstruktora, ktéra pédzniej moze by¢ modyfiko-
wana i optymalizowana. Wazne - z punktu widze-
nia ustalenia i samego unieruchomienia odblasku

/ Powierzchnia A zderzaka

/

Obudowa

B-B

Fig. 14. Ribs on the housing ensuring the desired distance along the
Y and Z axes

Rys. 14. Zebra na obudowie zapewniajace pozadany dystans wzdtuz
osiYiZ

/ Kierunki ruchu suwakow

Pin ustalajacy wzdtuz osi X Linie podziatu suwakow

Zebro ustalajgce
wzdtuz osi YZ

Klips mocujgcy

=il

Kierunek otwierania formy

Linia podziatu formy

Fig. 13. Right-handed XYZ reference system
Rys. 13. Prawoskretny uktad odniesienia XYZ

Fig. 15. The finished housing model
Rys. 15. Ukoriczony model obudowy
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Fig. 16. The finished rear car reflex lamp with marked line of divi-
ding 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. 16. Ukoriczony odblask tylny z zaznaczong linig podziatu formy
(dla kazdego elementu), liniami podziatu suwakéw oraz kierunkiem
otwierania formy (dla kazdego elementu) i kierunkami ruchu suwa-
kow

wzdtuz osi X - sg klipsy i piny ustalajace. Konstruk-
tor podczas tworzenia struktury tych i pozostatych
rejonéw postaci geometrycznej odblasku powinien
przewidzie¢ scenariusze przysztych zmian. Oczy-
wiscie nie jest mozliwe, aby utworzona struktura
obejmowata wszystkie potencjalne zmiany, jednak
margines konfigurowalno$ci powinien by¢ jak naj-
SZErszy.

Po przygotowaniu geometrycznych postaci soczew-
ki zewnetrznej i obudowy konstruktor dodaje do mo-
deli 3D przebieg linii podziatu formy i linii podziatu
suwakdéw oraz zaznacza kierunek otwierania formy
i kierunki ruchu suwakdéw (rys. 16). Nie znaczy to jed-
nak, Ze elementy te sg tworzone dopiero po ukoncze-
niu modeli 3D. Ich planowanie oraz przewidywanie

yimoon o e —a——— Przyktadowe drzewo struktury modelu 3D
C ':: Bazowe (systemowe) plaszczyzny
L L|u— g go uktadu iesienia XYZ
P L s syrtems
Aokt o tem y uklad odniesienia XYZ
p- 5 STMINCRURA PO AT LR
?;.....,.M,._
2 s
& Przykilad struktura powier i delu 3D
s st z nazwami poszczegdlnych zbioréw nadanymi przez
Ao Pt i ktora ulatwiajacymi orientacje w strukturze
T —— Konstru Acy e
T ——————
=B Ot dolne
B oo s
- ST i
f‘ Ak Przyktadowa struktura brylowa modelu 3D z nazwami
(Y poszczegdlnych operacji czesciowo systemowymi,
.?Ml) a czesciowo nadanymi przez Konstruktora ulatwiajacymi
T L — orientacje w strukturze
o e b

Fig. 17. An example of the content of the 3D model structure tree
Rys. 17. Przyktadowa zawarto$¢ drzewa struktury modelu 3D

sg kluczowe i obecne na kazdym etapie procesu pro-
jektowania.

Wraz ze wzrostem skomplikowania postaci geome-
trycznej modelu projektowanego elementu szczeg6l-
nie wazng role zaczyna odgrywaé zawarto$¢ drzewa
struktury modelu, ktéra w istocie tworzy sam model
3D, a wiec jej optymalizacja jest najwazniejsza w ca-
tym procesie powstawania modelu 3D. Co prawda
mozliwe s3 sytuacje, w ktorych zawarto$¢ drzewa jest
tworzona automatycznie podczas tworzenia modelu
3D, bez ingerencji uzytkownika, jednak tylko petna
kontrola nad t3 zawartoScig umozliwia osiggniecie
optymalnego rezultatu.

Poniewaz w systemach klasy CAx sg dwa typy re-
prezentowania modeli 3D - powierzchniowe i bryto-
we - zawarto$¢ drzewa moze uwzglednia¢ oba i wy-
odrebniac jedne od drugich. W rezultacie konstruktor
otrzymuje dwie struktury - powierzchniowg i bryto-
wa, przy czym struktura powierzchniowa powinna
by¢ baza dla struktury brytowej (rys. 17). Organiza-
cja struktury, w tym nazewnictwo poszczegdlnych
zbioréw operacji, zalezy od konstruktora i ma istotny
wptyw na proces optymalizacji tworzenia modelu 3D
(co bedzie szerzej opisane w drugiej czesci artykutu).
Dopuszczalna jest rowniez zmiana nazw domyslnych
(systemowych) poszczegdélnych operacji, o ile nie
wptywa ona w negatywny sposéb na proces optyma-
lizacji modelu 3D.
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