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Zaawansowane projektowanie powierzchniowe
w systemie CATIA V5§

Streszczenie

Podrecznik opisuje wybrane techniki projektowania hybrydowego taczacego meto-
dy modelowania powierzchniowego oraz brylowego. Struktura podrecznika sktada sie
z trzech gldwnych rozdziatow prezentujacych projekty zaawansowanych geometrycz-
nie wirtualnych obiektow 3D. W ramach projektu otwieracza do butelek przedstawio-
no metode weryfikacji geometrii elementarnej, polegajaca na analizowaniu rozktadu
krzywizny poszczegolnych krzywych. Projekt obudowy suszarki opisuje zaawansowa-
ng technik¢ modelowania hybrydowego. Ostatni przedstawiony w podrgczniku projekt
omawia technike modelowania w oparciu o zdjecia rzeczywistego obiektu. Proces mo-
delowania przy uzyciu komputerowego wspomagania projektowania przedstawiono
w formie przyktadow ¢wiczeniowych. Kazdy z nich stanowi algorytm opisujacy kom-
pletny proces modelowania i moze by¢ odwzorowany przez czytelnika. Tresci zawarte
w podreczniku pozwalaja na rozszerzenie techniki modelowania hybrydowego w sys-
temie CATIA V5.

Stowa kluczowe: CAD, modelowanie powierzchniowe, projektowanie hybrydowe

Advanced surface design in CATIA VS5 system

Abstract

The textbook describes selected hybrid design techniques combining surface and
solid modeling methods. The structure of the textbook consists of three main chapters
presenting designs for geometrically advanced virtual 3D objects. The bottle opener
design shows an elementary geometry verification method that analyzes the curvature
distribution of individual curves. The design of a dryer case describes an advanced
hybrid modeling technique. The last project presented in the manual discusses
a modeling technique based on images of the actual object. The modeling process
using computer-aided design is presented in the form of exercise examples. Each of
them represents an algorithm describing the complete modeling process and can be
reproduced by the reader. The content of the textbook allows to extend the hybrid
modeling technique in CATIA V5 system.

Keywords: CAD, surface modeling, hybrid design






1. Wprowadzenie

Niniejszy podrgcznik akademicki stanowi kontynuacje cyklu nastepujacych pod-
recznikow: Podstawy projektowania powierzchniowego w systemie CATIA V5 [9] oraz
Metodyka modelowania powierzchniowego w systemie CATIA V5 [10]. Treéci opisa-
ne we wszystkich tych podrgcznikach poswiecone zostaly tematyce modelowania po-
wierzchniowego opracowanego w oparciu o metod¢ komputerowego wspomagania
projektowania CAD.

Pozycja literaturowa pt.: Podstawy projektowania powierzchniowego w systemie
CATIA V5 prezentuje metodyke projektowania modeli powierzchniowych przy wyko-
rzystaniu systemu CAD — CATIA V5. Zawarte tam tresci opisujg podstawy projektowa-
nia powierzchniowego. Kolejno wprowadzaja czytelnika do $rodowiska odpowiedzial-
nego za modelowanie powierzchniowe systemu CATIA V5 oraz prezentujg rzeczywiste
przyktady definiowania prostych powierzchni parametrycznych.

W podreczniku pt.: Metodyka modelowania powierzchniowego w systemie CATIA
V5 oméwiono wybrane techniki wykonywania obiektow powierzchniowych na pod-
stawie opisu tworzenia pieciu modeli przestrzennych. Druga czes¢ pracy wiazata si¢
z wprowadzeniem czytelnika w proces modelowania hybrydowego, w oparciu o pre-
zentacje przebiegu opracowania dwoch projektow. Dzigki temu stopniowo zaznajo-
miono czytelnika z mozliwosciami wykorzystania modutéw: powierzchniowego oraz
brytlowego systemu CATIA V5 w procesie modelowania CAD [1-8].

Stawiane przed konstruktorem czy studentem uczelni technicznych wymaganie
cigglego rozwijania i udoskonalania umiejetnosci modelowania w oparciu o metode
CAD sktonity autora do poglebienia i usystematyzowania tematyki modelowania hy-
brydowego przy wykorzystaniu modutu powierzchniowego. Prezentowany podrecznik
poswigcony zostal procesowi modelowania hybrydowego, czyli wykorzystania modu-
Iow: powierzchniowego oraz brytowego w procesie modelowania CAD. Taka technika
modelowania mozliwa jest poprzez rownolegle wykorzystanie srodowisk Generative
Shape Design, Part Design oraz Free Style, w ramach systemu CATIA V5.

Tresci podrecznika opisuja algorytmy zaawansowanego modelowania powierzch-
niowego w procesie modelowania hybrydowego. Podrecznik zawiera kilka projektow
zaawansowanych geometrycznie modeli 3D wykonanych technikg hybrydowa — ry-
sunek 1.1. Przedstawiono nowe techniki, wprowadzajac nieopisane dotad procedury
w ramach modelowania powierzchniowego, przy czym tresci sformutowane sg w ten
sposob, by stopniowo wprowadza¢ czytelnika w coraz bardziej zaawansowane metody
modelowania CAD.

Podrecznik przeznaczony jest przede wszystkim dla studentéw uczelni technicz-
nych w procesie ich edukacji, jak rowniez moze by¢ wykorzystany przez pracownikow
biur konstrukcyjnych, zajmujacych si¢ projektowaniem réznorodnych produktéw cha-
rakteryzujacych si¢ zaawansowang geometrig przestrzenna.
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Rys. 1.1. Modele hybrydowe



2. Projekt cienkosciennego modelu otwieracza

W tym rozdziale przedstawiono algorytm projektowania otwieracza do bute-
lek przy wykorzystaniu metody modelowania hybrydowego, dostgpnej w systemie
CATIA V5 B Model stanowit element cienkoscienny charakteryzujacy si¢ otwartg
powierzchnig o zmiennym przekroju poprzecznym. W ramach niniejszego projektu
wprowadzono nowe techniki modelowania powierzchniowego i przedstawiono me-
tode weryfikacji geometrii elementarnej, ktora polegata na przeanalizowaniu rozktadu
krzywizny poszczegolnych krzywych.

Proces modelowania polegal na wykonaniu potowy powierzchni podstawowej
otwieracza, ktora zostata powielona symetrycznie, w rezultacie czego otrzymano final-
ny ksztalt obiektu. W tym celu stworzono zewnetrzny zarys 2D symetrycznej czesci
otwieracza. Pozwolito to na wykonanie plaszczyzn normalnych do linii stanowigcej
zewngtrzng krawedz obiektu. Plaszczyzny te postuzyly do wykreowania zarysow
zmiennych przekrojow poprzecznych otwieracza. Stworzone linie poddano analizie
pod katem poprawnosci rozktadu ich krzywizny. Tak wykonany szkic postuzyt do
stworzenia powierzchni elementarnych obiektu, ktore zostaly ze soba potaczone. Ze-
spolong powierzchni¢ powielono wzgledem plaszczyzny symetrii obiektu. W rezulta-
cie otrzymano zewnetrzng powierzchnie otwieracza. Na podstawie geometrii modelu
stworzono pozostate dwie powierzchnie zamykajace, ktore charakteryzowata ciaglosé
stycznosci do obiektu bazowego. Ostatni element powierzchniowy stanowila ptaska
powierzchnia lezaca wewnatrz obiektu otwieracza. Skladowe elementy modelu
powierzchniowego potaczono, uwzgledniajac przy tym zatozone kryterium cigglosci
powierzchni.

Model powierzchniowy stanowit ksztalt bazowy do wykonania modelu brytowe-
go. Cienkoscienny model brylowy stworzono poprzez nadanie grubosci powierzch-
ni w kierunku na zewnatrz. Kierunek generowania struktury cienkos$cienny wynikat
z technologii wykonania otwieracza. Bazowa wewngtrzna strona obiektu odpowiadata
ksztaltowi stempla w procesie wytlaczania, a matryca zostata powigkszona o grubos¢
blachy. Pozostale cechy szczegdtowe obiektu stworzono przy wykorzystaniu techniki
modelowania hybrydowego. Podstawowa geometri¢ wykonano w oparciu o modut po-
wierzchniowy 82 cenerative shape Design, Natomiast model brylowy oraz pozostate detale
powstaty przy wykorzystaniu modutu brylowego ## part Design . Wirtualny model hy-
brydowy otwieracza do butelek zaprezentowano na rysunku 2.1.

W celu ulatwienia pracy ukryto roze¢ ptaszczyzn i zdefiniowano kartezjanski uktad
wspolrzednych (4xis System) . Opracowano strukture drzewa modelu, dodajac trzy
nowe sekcje geometryczne § ceomesicaiset. : Szkice, plaszczyzny, linie — rysunek 2.2.
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plane

7 Axis Systems
"L'.J" Axis System.3
ﬁ' PartBady

2 srkice

aszczyzny

%‘ linie

Rys. 2.1. Model 3D otwieracza Rys. 2.2. Drzewo modelu

2.1. Powierzchnie otwieracza

Proces projektowania otwieracza zostat zainicjowany przy wykorzystaniu modutu
umozliwiajgcego modelowanie powierzchniowe 82 generstive shape Design. Stworzono szkice
stanowigce geometrie konstrukcyjng obiektu, ktore uzyto do stworzenia powierzchni
otwieracza.

2.1.1. Podstawowa geometria otwieracza

Wskazano sekcje geometryczng £ =i jako obiekt pracy. Wybrano ptaszczyzng xy
i stworzono zarys zgodnie z rysunkiem 2.1.1.

Rys. 2.1.1. Zarys otwieracza
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Przy wykorzystaniu narzedzia Constraint Definition &ii zdefiniowano relacje geo-
metryczne szkicu, doprowadzajac zarys do postaci przedstawionej na rysunku 2.1.2.

Rys. 2.1.2. Szkic z wigzami geometrycznymi

Zarys zostal zwymiarowany przy uzyciu narzedzia B, przez wprowadzenie
wymiaréw przedstawionych na rysunku 2.1.3.

Rys. 2.1.3. Szkic z relacjami wymiarowymi

13



Nastgpnie zmodyfikowano relacje wymiarowe, wpisujac prawidlowe warto$ci.
W celu uniknigcia niepozadanego zdeformowania szkicu poprzez jednostkowg zmiane
wymiaru zastosowano narzedzie Edit Multi-Constraint Si. Narzedzie to spowodowato
zmiang wszystkich wskazanych wymiarow za pomoca jednego kroku projektowego —

rysunek 2.1.4.

Constraints | Initial Values | Current Values | Max Tolerance | Min Tolerance |
Angle33 Babdeg  Sdeg
Radius3l  88mm  77mm
Redius30  95lmm  16mm
Angle2d  S0Sledeg  Hdeg
Radius2  6%mm  115mm
Offset25 5303Imm  71Imm

Length2d  18082mm _ &5mm.

Current value .5 B RestorelnitalValue

Maximum tolerance | 0mm ]
Restore nital Tolerances
Minimum tolerance Omm E

9o 9 Cancel Preview

Rys. 2.1.4. Szkic zarysu zewn¢trznego

W trakcie projektowania szkic stanowit gldéwna lini¢ prowadzacg powierzch-
ni otwieracza, ktorag wykonano w kilku etapach. W zwigzku z tym koniecz-
ne bylo wyeksportowanie cech szkicu do $rodowiska 3D. Do tego wykorzysta-
no narzedzie Qutput feature B wybrano ze szkicu wszystkie narysowane linie —

rysunek 2.1.5.

14
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Plaszczyzng pomocnicza typu Normal to curve wykonano analogicznie, jak w kro-
ku projektowania przedstawionym na rysunku 2.1.6.

— =

Planetype:ll\lurmaltu curve 'Iﬁl
Curve: |Output.l (Circle.3)
Point: |Outputl (Circle.3)\Vertex

@ 0K _I__\! Cancel |  Preview |

Rys. 2.1.6. Pierwsza ptaszczyzna pomocnicza

Zgodnie z rysunkiem 2.1.7 stworzono pozostale dwie plaszczyzny pomocnicze.

Plane type: INormaI to curve - | i@

Curve: |Gutput.4 (Line.2)

Point: |Output.3 (Circle.2)\Vertex

- Cancell Preview I

Rys. 2.1.7. Plaszczyzny pomocnicze
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Na pierwszej ptaszczyznie pomocniczej wykonano zarys 2D. W celu jego stworze-
nia wykorzystano narzedzie Sketch Positioning %., w ktorym wskazano ptaszczyzng
Plane.1, przy zaznaczonej opcji Reverse H, znajdujacej si¢ w zakladce Orientation
okna dialogowego — rysunek 2.1.8.

ieracz

xy plane

Sketch Positioning

YZ |J|d|lt‘ Type: Positioned -

Reference:
2 plane
| g
= Axis Systems Type [implicit |

ReferenceiNo Selection

L Axis System.3

Orientation

ﬁ PartBody Type  [implicit -
y — Reference|No Selection

H Direction O W Direction
plaszczyzny Ve Rfverse H [ ReverseV [ Swap

- Plane.1 [ @ oK | @ Cancel|

4 Plane.2

4 Plane.3

Ilnle

Rys. 2.1.8. Pierwszy szkic

Przed rozpoczeciem rysowania ukryto osie uktadu wspotrzednych szkicu zgodnie
z rysunkiem 2.1.9.

Center graph
Reframe On
= Jide/Show
1B Properties Alt+Enter
[E] open Sub-Tree
Parents/Children...

M oeu Ctrl+X

Copy Ctri+C

[ paste Ctrl+v
Paste Special...

Delete

Selected objects

Rys. 2.1.9. Model powierzchniowy wspornika
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Wykonano lini¢ typu Sp/ine zgodnie z rysunkiem 2.1.10.

Rys. 2.1.10. Linie typu Spline

Narysowang lini¢ zmodyfikowano, w celu wyznaczenia wektoréw stycznych lezg-
cych w skrajnych punktach krzywej — rysunek 2.1.11.

Points
CtrlPoint.l
CtriPoint.2 g
CtriPoint3  Yes
.

@ Add Point After ) Add Point Before O Replace Point

[ Close Spline
Points Specifications
sgrent Poi I CtrlPoint.3 Remove Point l
‘a Reverse Tansent I
|1 Curvature Radius: | -44,539mm E
@ ok | &cancel|

Rys. 2.1.11. Wektory styczne w punktach krzywej
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Otrzymanemu zarysowi nadano odpowiednie relacje zgodnie z rysunkami: 2.1.12
oraz 2.1.13. Nalezy podkresli¢, ze gorny punkt linii zdefiniowano na plaszczyznie zy,
ktora jest plaszczyzng symetrii modelu.

Rys. 2.1.12. Wiezy konstrukcyjne linii

Rys. 2.1.13. Wigzy wymiarowe linii
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Szkic zorientowany wzgledem ptaszczyzny zy, nalezacej do kartezjanskiego uktadu
wspolrzgdnych, przedstawiono na rysunku 2.1.14.

Rys. 2.1.14. Spozycjonowany szkic

2.1.2. Analiza krzgywych elementarnych geometrii otwieracza

Szkic poddano analizie przy uzyciu narzedzia Porcupine Curvature Analysis =.
Polecenie Porcupine Curvature zastosowano w celu zidentyfikowania miejsc niedo-
puszczalnych zmian charakteru krzywizn, ktére sg niemozliwe do uchwycenia oraz
zlokalizowania okiem ludzkim. Zastosowane narzgdzie pozwolito stwierdzi¢, czy ana-
lizowana krzywa posiadata btedy geometryczne oraz okreslita ich wartos¢ oraz potoze-
nie na krzywej. Lokalizacje narzedzia Porcupine Curvature Analysis zaprezentowano
na rysunku 2.1.15, natomiast wynik analizy na rysunku 2.1.16.

[ s w2 r | @

Rys. 2.1.15. Lokalizacja narzedzia Porcupine Curvature Analysis
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Rys. 2.1.16. Analiza przebiegu krzywizny linii

Zatozono, ze wszystkie sekcje poprzeczne otwieracza spetniaja ciagtos¢ krzywizny
typu G2 i ich przebieg na catej dlugosci nie zmienia znaku [9]. Przeprowadzona analiza
wykazata zmiang znaku krzywizny linii, co oznacza wglebienie w poblizu punktu §rod-
kowego. Dla opisywanego przypadku taka sytuacja jest niedopuszczalna, nalezy zatem
zmodyfikowac wykonang linie. W celu poprawy przebiegu krzywizny lini¢ utwierdzo-
no poprzez wprowadzenie dwoch relacji wymiarowych — rysunek 2.1.17.

Rys. 2.1.17. Wymiary liniowe

20



Nalezy podkresli¢, ze szkic zostal w pelni zwymiarowany (odebrane mu zostaty
wszystkie stopnie swobody), o czym $wiadczy jego podswietlenie przez program na
kolor zielony. Po opuszczeniu $rodowiska szkicownika wykres przebiegu charakteru
krzywej zaktualizowano przy uzyciu kombinacji klawiszy Ctrl + U (Update All @).
Prawidlowy przebieg krzywizny linii typu Spline zaprezentowano na rysunku 2.1.18.

Rys. 2.1.18. Przebieg krzywizny linii

W celu zoptymalizowania czasu modelowania kolejny zarys stworzono na podsta-
wie istniejacego szkicu. Sketch.2 zostat skopiowany i wklejony do sekcji geometrycz-
nej szkice zgodnie z rysunkami: 2.1.19 oraz 2.1.20.

Center graph
Reframe On

Paste Special...

Delete

Parents/Children...
@ Local Update

Replace...

Sketch.2 object

Rys. 2.1.19. Kopia szkicu — krok 1
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Center graph
Reframe On

Properties Alt+Enter

Ctrl+ X
Ctrl+C
Ctrl+V

Delete

Parents/Children...

@ Local Update

Replace...

szkice object

Rys. 2.1.20. Kopia szkicu — krok 2

Nowy zarys zostal umieszczony na plaszczyznie szkicu Sketch.2 1 po skopiowaniu
nalezato go przypisa¢ do odpowiedniej plaszczyzny (kolejna ptaszczyzna na linii prowa-
dzacej). W tym celu wybrano opcje Change Sketch Support zgodnie z rysunkiem 2.1.21.

Center graph
Reframe On

N 2" Properties Alt+Enter
E Open Sub-Tree

Define In Work Object

CtrleX
Ctrl+C
Ctrlev

Paste Special..

Delete

Parents/Children...

) Local Update

Replace...

Sketch.2 object
Change Sketch Support..
B ——

p—

g Change Geometrical Set...

() Deactivate

Upgrade

Rys. 2.1.21. Model powierzchniowy wspornika
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The sketch contains external references (projection, intersection).

If you modify its position, this sketch may become inconsistent or
over-constrained,

Rys. 2.1.22. Okno z komunikatem ostrzegawczym

Po zatwierdzeniu okna dialogowego z ostrzezeniem (rys. 2.1.22), zdefiniowano
opcje Reference na Plane.2 oraz odznaczono pozycj¢ Reverse H w oknie Sketch Posi-
tioning, zgodnie z rysunkiem 2.1.23.

— Sketch Paositicning

Positioned
Reference:| plane.2

i~ Origin

Type: Implicit -

Reference ho Selection

Implicit hd
Reference| No Selection

Direction O ¥ Direction

Rwerse H [J Reverse V [ Swap

Move geometry

@ ok | @ cancel|

Rys. 2.1.23. Plaszczyzna odniesienia szkicu
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Po zaakceptowaniu okna dialogowego narzedzia skopiowany szkic znalazt si¢ na
drugiej ptaszczyznie pomocniczej zgodnie z rysunkiem 2.1.24.

Rys. 2.1.24. Geometria modelu

Zmodyfikowano skopiowany szkic, poprzez usuni¢cie dwoch wymiardow wyszcze-
golnionych na rysunku 2.1.25.

4% Plane, 1
A Plane,]
& Plane,3
! Center graph
Reframe On

Properties Alt+Enter
Other Selection...
Parents/Children...

Ctel+X
Ctrl+C
Ctel+V

Paste Special...

Selected objects

Rys. 2.1.25. Szkic przekroju — krok 1
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Zmieniono warto$¢ wymiaru pionowego na 4,4 mm (rys. 2.1.26).

More> > I
@ 0K | OCance||

Rys. 2.1.26. Szkic przekroju — krok 2

Zmodyfikowano potozenie punktu srodkowego, przesuwajac go zgodnie z rysun-
kiem 2.1.27.

Rys. 2.1.27. Szkic przekroju — krok 3
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Przeprowadzono analiz¢ linii za pomocg narzedzia Porcupine Curvature Analysis ™.,
celem sprawdzenia poprawnosci jej wykonania i zapewnienia zalozonej cigglosci krzy-
wizny. Przebieg charakteru krzywej zaprezentowano na rysunku 2.1.28. Szkic cha-
rakteryzowat si¢ ciggloscia krzywizny G2, ale posiadal niepozadane lokalne miejsce,
w ktorym krzywizna zmienia znak [9].

Rys. 2.1.28. Analiza przebiegu krzywizny

Z uwagi na defekt krzywej zmodyfikowano jej wymiary liniowe zgodnie z rysun-
kiem 2.1.29.

Rys. 2.1.29. Nowe wymiary liniowe krzywej
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Efekt modyfikacji, ktora zapewnita staty znak krzywizny na catej dhugosci linii, za-
prezentowano na rysunku 2.1.30.

Rys. 2.1.30. Wynik analizy krzywizny drugiej sekcji poprzecznej

Wykonano zarys 2D na trzeciej plaszczyznie pomocniczej. Do tego zadania wyko-

rzystano narzedzie Sketch Positioning 1 zdefiniowano jego potozenie zgodnie z rysun-
kiem 2.1.31.

Sketch Positioning

Type |positioned -

Reference:/Plane.3

Origin

Type: Implicit -

Referencei| No Selection

Orientation

Type: Implicit =4
Reference|No Selection

@ H Direction O V Direction

[ ReverseH [] ReverseV [ Swap

Rys. 2.1.31. Model powierzchniowy wspornika
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Analogicznie, jak w przypadku wczesniej wykonywanego szkicu, ukryto uktad
wspolrzednych szkicu — rysunek 2.1.32.

-é,—’ﬁ Sketch3

B iercns

oW

Properties Alt+Enter

E Open Sub-Tree
Parents/Children...

W cu Ctrl+X
Copy Cirl+C
[, Paste Chrl+V
Paste Special..
arcupine Curvat
Leletz
orcupine Curvaty
Selected objects

Rys. 2.1.32. Uktad odniesienia szkicu

Stworzono krzywa typu Spline zgodnie z rysunkiem 2.1.33.

Rys. 2.1.33. Zarys sekeji
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W celu odpowiedniego uksztattowania krzywej typu Spline zdefiniowano wektory
stycznosci w trzech punktach linii — rysunek 2.1.34.

nts I Curvatures I
CtrlPoint1 | Yes No
CtrlPoint.2 Mo
CtrlPoint3f Yes No
CtrlPoint.4 No

Po o
@ Add Point™fer ) Add Point Before ) Replace Point

[ Close Spline
Points Specifications

CtrlPoint.5 Remove Point I
Reverse Tangent I

1 Curvature Radius: IG,S?Smm E
@ 0K | & cancel|

Rys. 2.1.34. Wektory stycznosci linii typu Spline

Wektory te stanowity bazg do uksztaltowania geometrii krzywej za pomoca wig-
zO6w wymiarowych, co przedstawiono na rysunku 2.1.35.

Rys. 2.1.35. Relacje wymiarowe krzywej
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W celu weryfikacji przebiegu krzywizny, analogicznie jak wezesniej szkic poddano
analizie. Jej wynik zaprezentowano na rysunku 2.1.36.

Rys. 2.1.36. Analiza przebiegu linii

Ksztalt linii posiadal zmiang znaku krzywizny w dwoch punktach i wymagat po-
prawy poprzez zmian¢ wymiarow — rysunek 2.1.37.

Rys. 2.1.37. Utwierdzony szkic
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Ostateczny ksztatt linii zaprezentowano na rysunku 2.1.38.

Rys. 2.1.38. Przebieg krzywizny linii

Po zakonczeniu analizy krzywych zmieniono obiekt pracy (Work Object) na linie —
rysunek 2.1.39.

Center graph

Parents/Children...

& Local Update

Replace...

linie object

Rys. 2.1.39. Obiekt pracy
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Wykonano lini¢ prowadzaca poprzez potaczenie trzech linii wyodrebnionych ze
szkicu przy uzyciu narzedzia Join B, — rysunek 2.1.40.

Elements To Join
Qutput6 (Lined)

Add Mode | Remove Mode |

Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove |
[ Check tangency ' Check connesity & Check manifold
[ Simplify the result

[ Ignere erroneous elements

i 01—
[J Angular Threshold 0,5deg E

@ 0K I ) Can::ll Preview I

Rys. 2.1.40. Podziat linii narzedziem Join

2.1.3. Powierzchnie elementarne otwieracza

Drzewo modelu rozbudowano o nowg sekcje geometryczng o nazwie powierzchnie
—rysunek 2.1.41.

Mame:
Father: |otwieracz ;I

Features:| powierzchnie

@ ok | @& cance|

Rys. 2.1.41. Okno nowej sekcji geometrycznej

Pierwsza powierzchni¢ (w sekcji powierzchnie) wykonano za pomoca narzedzia
Swept ®., ktore zdefiniowano zgodnie z rysunkiem 2.1.42.
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mell:typel— ¥ é ,’

Angular sector: Przvlnusl /4 _Next_|

Optional elements
[] Projection of the guide curve as spine
Spine: | oefavti goin) |

Relimiter 1: [No selection

Relimiter 2: [No selection
Smooth sweeping

[ Angular correction: m
[ Deviation from guide(s); |0.001mm =

Twisted areas management
I3 Remove cutters on Preview

Setback %

[ Fill twisted areas

Connection strateqy: | Automatic hd
Add cutter I

Positioning p:

[ Position profile &t patsrmetars = |
@ 0Kk | @ Concel | _Preview |

Rys. 2.1.42. Pierwsza powierzchnia typu Swept

Analogicznie, czyli przy zastosowaniu narzgdzia Swept, powstata druga powierzch-
nia — rysunek 2.1.43. W celu wykonania kolejnej powierzchni wykorzystano narzedzie
Multi-Sections Surface 18, ktore zdefiniowano zgodnie z rysunkiem 2.1.44.

Profile type: l_ v ||

Subtype: [With reference surface ~|
Profile  [Sketch2
Guide curve: [Outputd (Circle3)
Suface:  [AdsSystemIWY Plane
gl e

Angular sector: Previous | [T /4 Next |

— Optional elements

[ Projection of the guide curve as spine

Spine: Default (Output (Circle3))

Relimiter 1: [No selection

Relimiter 2: [No selection

Smooth sweeping

[ Angular correction: |0.5d2g E
[ Deviation from guide(s): |0.001mm E

Twisted areas

'3 Remove cutters on Preview

Setback rl| %

[ Fill twisted areas

Connection strategy: [ Automatic -
Add cutter I

g p
[ Position profile S0 parameters > 2 |
@ oK | & Cancel | _Preview |

Rys. 2.1.43. Druga powierzchnia
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[No Senlon Tangent | Closing Point
Sketch.2

1

I Sketch3,

777777 pine \Coupling [Refmitati ¢ | » |
T

Smooth parameters

[ Angular correction:

[ Deviation: 0,00Imm
D Q 0K | O Cancel | _Preview |

— |
Spine Relimitation Ican i
Sections coupling : ,W
[No[ Coupling _| 7ot

Tangenc

Tangency then curvature
 Diplay coupindVetices ]
1 1 N

Smooth parameters

[ Angular correction: ~ |0.5deg
[ Deviation: [oormm &
| @ oK | @ Cancel I Preview |

Rys. 2.1.44. Powierzchnia typu Multi-Sections Surface

Po wykonaniu powierzchni, wybrano i poddano edycji Sketch.3, w ramach czego
wskazano dodatkowy punkt konstrukcyjny lezacy na wierzchotku krzywej zgodnie
zrysunkiem 2.1.45.

Rys. 2.1.45. Punkt konstrukcyjny w szkicu



Wybrany punkt wyeksportowano do $rodowiska 3D, wykorzystujac do tego narzg-
dzie Output feature & — rysunek 2.1.46.

LA EE wiEka 2
Rys. 2.1.46. Wyodregbniony punktu w szkicu

Wyodrebniony punkt zostat uzyty do podziatu krzywej Sketch.4. W tym celu wy-
brano narzedzie Split #, i zdefiniowano je zgodnie z rysunkiem 2.1.47

Element to cut: [Sketchd &)

Cutting elements
Quiput.10 (Point8)

Remove | Replace
Other side
Optional parameters
[ Keep both sides

[ Intersections computation

Show parameters >> |
@ Cancel | _Preview |

Rys. 2.1.47. Podziat linii za pomoca punktu
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Chcac wykona¢ nastepna powierzchni¢ ponownie wybrano narzedzie
Surface 2y 1zdefiniowano je zgodnie z rysunkiem 2.1.48.

Multi-Sections

| No [ Section

| Tangent | Closing Point |

Guides | Spine | Coupling |Relimitati | »

Multi-...

No | Guide

[ Tangent |

1

Output3 (Circle.2)

Smooth parameters

[ Angular correction:

[ Deviation:

Sections coupling :

[ No [ Coupling

Replace I Remove | |

Q0K I ‘Cln{ell Preview I

Spine Relimita!ion |Can <>
Tangency then curvature v

Ratio
Tangen

Tangency then curvature
 Display coupingetces |

0,5deg =
0,00Imm =]

Rys. 2.1.48. Powierzchnia pomiedzy powierzchniami krok 1

Wykonana powierzchnia posiadata nieodpowiednia stycznos¢, ktora usunigto po-
przez edycje powierzchni — rysunek 2.1.49 (plaszczyzna symetrii modelu przecinata

fragment powierzchni).

2 splitd Sweepl

Guides | spine | Coupling | R

No | Guide
1 Qutput 3 (Circle.2)

Replace I Remo

Smooth parameters
] Angular correction: [05]
(] Deviation: [0

Remove

Replace Tangent

Remove Tangent

ernpve Closing Point
Add
Add After

Rys. 2.1.49. Powierzchnia pomigdzy powierzchniami — krok 2
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Przygotowana powierzchni¢ scalono za pomoca narzedzia Join
sunkiem 2.1.50.

zgodnie z ry-

To Jain

Add Mode | Remove Mode |

| Federation | Sub-El ToRemave |

[ Check tangency & Check connexity [ Check ranifald
[ Simplify the resuft

[Jlgnore erroncous elements

Merging distance 0,00Imm =
[ Angular Threshold 05deg =

@ 0k | & Concel | _Preview

Rys. 2.1.50. Powierzchnia monolityczna

Uzyskana powierzchnia zostala powielona wzgledem plaszczyzny symetrii obiektu

przy wykorzystaniu narzedzia Symmetry 40, Efekt zrealizowanego zadania zaprezento-
wano na rysunku 2.1.51.

Element: [Join2 |
Reference: [Ais System 3\YZ Plane
Hide/Show initial element |

Result: @ Surface O Volume

& Cancel I Preview I

Rys. 2.1.51. Powierzchnia — odbicie symetryczne
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Wykonano pozostate ptaszczyzny niezbgdne do wygenerowania modelu powierzch-
niowego otwieracza. W tym celu stworzono dodatkowa plaszczyzne (w dedykowanej
sekeji geometrycznej), zgodnie z rysunkiem 2.1.52. Na stworzonej plaszczyznie wyko-
nano szkic spozycjonowany zgodnie z rysunek 2.1.53.

Plane type: [Parallel through point ~ M
Reference: [Axis System3\XY Plane

Rys. 2.1.52. Plaszczyzna pomocnicza

- Sketch Positioning

Type [Positioned -

Reference: Planed

-~ Origin
Type: Implicit -

Reference( No Selection

[~ Orientation

Type: Implicit -~

Reference[No Selection

@ H Direction O V Direction

[JReverseH [ ReverseV [ Swap

3 Cancel |

Rys. 2.1.53. Pozycja szkicu
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W $rodowisku szkicownika wykonano tuk przejicia, ktory charakteryzowat sie
tym, iz stykat si¢ ze wskazanymi krawedziami powierzchni — rysunek 2.1.54.

Rys. 2.1.54. Luk taczacy geometrig powierzchni

Aby zdefiniowa¢ kolejna powierzchni¢ niezbedne okazalo sie wygenerowanie
dwoch dodatkowych linii. W tym celu zmodyfikowano istniejaca operacje Split. 1, wy-
bierajac w oknie dialogowym opcj¢ Keep both sides 1 pozostawiajac dwie przecigte
linie — rysunek 2.1.55.

Sketch |
Cutting elements ———————————————
Qutput.10 (Point5)

@ 0K I ) Q‘m:e\l Preview I

Rys. 2.1.55. Podziat linii typu Split. 1
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Do wykonania drugiej linii wykorzystano narzedzie Symmetry ., odbijajac Split.2
symetrycznie wzgledem plaszczyzny YZ — rysunek 2.1.56.

Element: |5plit.2 @
Reference: | Axis System 3\YZ Plane

Hide/Show initial element |
Result: @ Surface C Volume

@ 0K I 9 Cancell Preview I

Rys. 2.1.56. Odbicie symetryczne linii

W celu przygotowania nastepnej powierzchni uzyto narzedzie Multi-Sections
Surface & i zdefiniowano sekcje zgodnie z rysunkiem 2.1.57.

No [ Section | Tangent [ Closing Point |
1 spiit2
2 iymmetryl

Gd |5p ICp\glR\m\(t |

No | Guide i ‘

FEplE

Smoot thp rameter:
’VDA guler correction:  [0.5d2g E

[ peviation: 0,001mm ==

@ ok S Cancel | _preview_|

Rys. 2.1.57. Powierzchnia przejscia typu Multi-Sections Surface — krok 1
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Podczas wyboru powierzchni w oknie sekcji wskazano styczne powierzchnie, tak
jak to zaprezentowano na rysunku 2.1.58.

Guides | Spine | Coupling |Relwm\tat; Al

Sections coUPIing: [ Tangency then curvature |

Replace | Remove | sad |

[ Angular comection:  |0.5d=g E
[ Deviation: 0,001mm E

@ ok | @ cancel | _Preview |

’—Smoom parameters

Rys. 2.1.58. Powierzchnia przejscia typu Multi-Sections Surface —krok 1

Powierzchnie gorng zamykajaca wykonano narzedziem Fill &3, ktore zdefiniowano
zgodnie z rysunkiem 2.1.59 (tak jak wczesniej, konieczne bylo wskazanie powierzchni

stycznych).

Boundary:

[ No. [ curves [ supports

1 Symmetyl\Edgel Symmetryl
Multi-sections St

2 Multi-sections Surf,
3 Join2\Edge3 Join2

AddAfter I Replace I Remove I
AddBefore | ReplaceSupport | RemoveSupport |
Continuity:[Tangent -
Passing poink [\ cclection

O Planar Boundary Only.

DDwatmn: 0,00Lmm E
@ 0K I @ Cancel Preview I

Rys. 2.1.59. Powierzchnia gorna
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Przygotowane elementy scalono w jedna powierzchnig. Do tego wykorzystano na-
rzedzie Join 88 i wybrano wszystkie powierzchnie, zgodnie z rysunkiem 2.1.60. Takie

podejscie umozliwito uzyskanie cigglej powierzchni monolitycznej klasy G2 o toleran-
¢ji<0,001 mm.

Add Mode | Remove Mode

Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove |

[ Check tangency & Check connexty [ Che ch o ol
L1 Simplify the result

Oignore erroneous elements
Merging distance [ =
[ Angular Threshold 0,5deg E

@ oK |¢mncel Preview

Rys. 2.1.60. Model powierzchniowy wspornika
Stworzono szkic na ptaszczyznie Plane.4 —rysunek 2.1.61.

Sketch Positioning

Type  [positioned -

Type: Implicit -

Reference{No Selection

-~ Orientation

Tyee  [mpice <]
Reference No Selection

@ H Direction O V Direction

[JReverse H []ReverseV [] Swap

3 Cancel |

Rys. 2.1.61. Plaszczyzna pomocnicza nowego szkicu
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Na wskazanej ptaszczyznie narysowano lini¢ przylegajaca do krawedzi powierzch-
ni w odlegtosci 55 mm od osi x uktadu odniesienia — rysunek 2.1.62.

Rys. 2.1.62. Zdefiniowany szkic

Po zatwierdzeniu szkicu dorysowano pozostate dwie linie w $rodowisku 3D. Do
tego zadania wykorzystano narzgdzie Line //, zgodnie z rysunkiem 2.1.63.

Line type :| Point-Point - M
Point1: [Sketch6\Vertex
Point2: [Sketch.5\Vertex

PSS Default (None)

Start:  |0mm

4l Up-to1: [No selection

End: omm

Up-to2: [No selection

LengthType
@ Length O Infinite Start Point

O Infinite O Infinite End Point
[ Mirrered extent

) CB“[E'I Preview. |

Rys. 2.1.63. Dwie linie typu Line (Point-Point)
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Stworzono powierzchni¢ poprzez wyciagniecie linii w plaszczyznie ZX za pomoca
narzgdzia Extrude -, —rysunek 2.1.64.

Profile  [Sketchs
Direction: [ Axis System 3\ZX Plane

Extrusion Limits
Limit1

Type  [Dimension -
Dimension: | 12mm =

Dimension:| Omm =]

[ Mirrored Extent

Reverse Direction

Rys. 2.1.64. Powierzchnia ptaska

Tak wykonane wyciagniecie docieto wczesniej stworzonym zarysem. Do tego
zadania wykorzystano narz¢dzie Split #. 1 zdefiniowano elementy docigeia zgodnie
z rysunkiem 2.1.65.

Element to cut: [Extrudeld &

Cutting elements

Remove | PEplpEE |

QOther side
Optional parameters
[l Keep both sides

[l Intersections computation

Show parameters >> |
S Cancel | _ Preview |

Rys. 2.1.65. Docigta powierzchnia
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W celu otrzymania finalnego modelu powierzchniowego, przygotowane powierzch-
nie potgczono w calos¢ za pomocg narz¢dzia Join B, zgodnie z rysunkiem 2.1.66.

Add Mode | Remove Mode |

| Federation | Sub-El ToRemove |

[ Check tangency ' Check connexity [ Check rmanifoli
[ Simplify the result

[ ignore erroneous elements

Merging distance 0,00Lmm 1=
[ Angular Threshold 0,5deg =H

@ 0K I 'Cal\:ell Preview I

Rys. 2.1.66. Potaczona powierzchnia

Etap ten konczyt proces modelowania powierzchniowego. Zmieniony zostaje ob-
szar roboczy na Part Body — rysunek 2.1.67.

Center graph
Reframe On

Paste
Paste Special...

Replace..

Rys. 2.1.67. Obszar pracy Part Body
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2.2. Model hybrydowy otwieracza

Model powierzchniowy zostanie wykorzystany do wygenerowania modelu bry-
towego otwieracza. W tym celu zmieniono $rodowisko pracy systemu, wybierajac
modut Part Design @ stuzacy do modelowania brylowego, co zaprezentowano na
rysunku 2.2.1.

ENOVIAVSVPM file  Edit  View Inset Jools  Window  Help
linfrastructure ’ = Al ~ | Bl leone ~l=* v{'
o8-Mechanical Design
. shape B8 Assembly Design
/. Analysis & Simulation [ Sketcher
AEC Plant 5 Product Functional Telerancing & Annotation
%mem Design
@ cisital Mockup 57 Mold Tooling Design
Equipment & Systems 5o structure Design
| Digital Process for Manufacturing 15720 Leyout for 30 Design
. Machining Simulation 5 Drofting
Ergonomics Design & Analysis Compasites Grid Design
| Knowledgeware Core & Cavity Design
ENOVIA V5 VPM Healing Assistant

(S —— gfunmnnawnlded Part
1 otwieracz. CATP

Machining

Sheet Metal Design
1 otwieracz.CATPart

2 wspornik.CATPart
3 krzyzak CATPart

Sheet Metal Production

(¥ Composites Design
IS Wireframe and Surface Design

4 sprezyna.CATPart
5 CASIO.CATPart

Generative Sheetmetal Design

unctional Tolerancing & Annotation

Rys. 2.2.1. Lokalizacja modutu Part Design

2.2.1. Obiekt brylowy otwieracza

Model powierzchniowy stanowit geometri¢ bazowa do wykonania modelu bry-
towego otwieracza. Cienkoscienny model brylowy stworzono poprzez nadanie po-
wierzchni grubosci rownej 1 mm, w kierunku zewngtrznym. W tym celu wybrano na-
rzedzie Thick Surface . i zdefiniowano grubo$¢ zgodnie z rysunkiem 2.2.2. Kierunek
generowania struktury cienkoscienny wynikat z technologii wykonania otwieracza.
Bazowa wewngtrzna strona obiektu odpowiadata ksztattowi stempla w procesie wytla-
czania, a matryca zostata powigkszona o grubos¢ otwieracza.
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First Offset: 1mm

Second Offsets [Omm  [2]
Objectto offset[loind
Reverse Direction |
More>> |

& Cancel I Preview I

Rys. 2.2.2. Model cienko$ciennej bryty

Po zatwierdzeniu narzedzia Thick Surface =, otrzymano model brylowy przedsta-
wiony na rysunku 2.2.3.

otwieracz

Rys. 2.2.3. Model brytlowy otwieracza
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Celem zobrazowania zlozonej struktury modelu otwieracza, na rysunku 2.2.4
zaprezentowano drzewo historii modelu.

1 otwieracz
rplane
yz plane

Z plane

PartBody

» Chroma

% ThickSurface.1 pou.uer:dnne
— o

[3- Material B4 Sweep. 1
ars SzKice
)8

‘ﬂ Sketch.1 sections Surface,1

" Sketch.2 sections Surface. 2

”‘ Sketch.3
1-sections Surface.3

=-P4 SketchS
"i Sketch.6

Lir‘re.l

: Line.2
2 plaszazyzny
¥ Plane.1
4w Plane.2
A Plane.3

a4 Plane 4

Rys. 2.2.4. Struktura drzewa modelu
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Model otwieracza z okreslonymi wiasciwosciami materialowymi stali typu chrom
ukazuje natomiast rysunek 2.2.5.

Rys. 2.2.5. Model otwieracza z nadanym materiatem
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2.2.2. Opcjonalny model otwieracza

W celu poprawienia efektow wizualnych wirtualny obiekt otwieracza do butelek
zostat uzupetniony o trzy detale. Model zostat zmodyfikowany w module brytlowym.
Rozbudowano go o dodatkowe cechy, takie jak wyprofilowanie ptaskiego elementu
wewnetrznego, wycigeie otworu oraz napisu. Zmodyfikowany model otwieracza za-
prezentowano na rysunku 2.2.6.

Rys. 2.2.6. Model otwieracza
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3. Projekt obudowy suszarki

W prezentowanym rozdziale przedstawiono metodyke projektowania obudowy su-
szarki do wlosow. Celem uzyskania obiektu 3D, sktadajacego si¢ z dwoch odrgbnych
czesei, stworzono model polowy obudowy, ktory powielono wzgledem plaszczyzny
symetrii, uzyskujac model drugiej potowy suszarki. Niniejszy projekt opisuje technike
modelowania hybrydowego, umozliwiajagca wykonywanie zaawansowanych modeli
CAD, o zastosowaniu mechaniczno-estetycznym.

Na rysunku 3.1. zaprezentowano kompletny wirtualny model ztoZzeniowy obiektu
3D, stworzony przy wykorzystaniu metody komputerowego wspomagania projek-
towania. Model hybrydowy ztozony zostal z prawej i1 lewej czesci obudowy suszarki
oraz kratki nawiewu i wigcznika.

Rys. 3.1. Model 3D suszarki do wlosow

Proces modelowania polegal na wykonaniu ptaszczyzn pomocniczych, ktore po-
stuzyly do stworzenia geometrii bazowej, symetrycznej potowy obudowy suszarki.
Powierzchnie uchwytu o zmiennym przekroju poprzecznym stworzono poprzez wy-
ciagniecie o$miu sekcji wykonanych na ptaszczyznach normalnych do krzywej prowa-
dzacej. Gorng powierzchnie obudowy otrzymano poprzez obrot jej zarysu wzgledem
osi. Przez docigcie dopasowano do niej powierzchnie uchwytu i wykonano zaokra-
glenie ostrej krawedzi taczacej obydwie powierzchnie. Ostateczny ksztalt wylotu su-
szarki zostal stworzony przez zdefiniowanie jego zarysu 2D i styczne polaczenie go
z powierzchnig obudowy. Powierzchnie potowy obudowy suszarki pofaczono ze soba,
sprawdzajac przy tym jakos$¢ ich ciaglosci. Powierzchnia monolityczna stanowita baze
do wykonania cienko$ciennego modelu brylowego.
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Technologia przygotowania tego typu obiektow wykorzystuje forme zewnetrzna,
z tego wzgledu grubos¢ bryty wygenerowano do wewnatrz obiektu. Zewngtrzna po-
wierzchnia modelu brytowego jest powierzchnig bazowa, niezmienng i ustalong przez
konstruktora. W ramach modelowania hybrydowego wykonano pozostate detale obu-
dowy suszarki. Stworzono wlot powietrza w tylnej czesci suszarki, wycieto otwor pod
wilacznik, wykonano wewngtrzne elementy taczace dwie czesci obudowy i zaokraglo-
no ostre krawedzi modelu. Tak przygotowany model stanowil prawa czes¢ obudowy.

Model lewej obudowy wygenerowano poprzez symetryczne odbicie modelu pra-
wej obudowy suszarki. W lewej obudowie wykonano technikg hybrydowa otwory pod
wkrety mocujace. Dwie czgsci obudowy postuzyly do stworzenia modelu ztozeniowe-
g0, na podstawie ktorego wykonano dwie dodatkowe czgsci suszarki: model kratki na-
wiewu oraz model wlacznika.

3.1. Model powierzchniowy obudowy suszarki

W pierwszym etapie modelowania obudowy suszarki, wykonano czg§¢ dolng mo-
delu, w ktorej znajduje si¢ wiacznik. Do tego zadania wykorzystano modut Generative
Shape Design. Nastgpnie stworzono strukture drzewa modelu, dodajac trzy nowe sek-
cje geometryczne: szkice, plaszczyzny, powierzchnie.

3.1.1. Plaszczyzny pomocnicze

Proces modelowania rozpoczeto od wprowadzenia plaszczyzn pomocniczych.
W tym celu uzyto narzedzia Plane =, wybierajac typ plaszczyzny jako Offset fiom
plane — rysunek 3.1.1. Plaszczyzna pomocnicza zostala wprowadzona pod ptaszczy-
zng xy, przy czym grot wektora odsuni¢cia zostal skierowany przeciwnie do zwrotu
wektora z nalezacego do kompasu znajdujacego si¢ w prawym gomym rogu ekranu
roboczego.

x

Plane Definition ?

Plane type: |Offset from plane ~ @I
Reference:

Offset: -15mm E
Reverse Direction I

'S Repeat object after OK

Dok | Scance | Preview |

Rys. 3.1.1. Plaszczyzna pomocnicza
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Wybrano opcje Repeat object after OK umieszczong w oknie Plane Definition,
Spowodowato to wywolanie kolejnego okna Object Repetition, ktore zdefiniowano
zgodnie z rysunkiem 3.1.2.

Ohject Repetition ? s
Instance(s): IS E
Meode for Repetiticn

@ Absolute O Relative

& Create in a new Body

@0k | @ cancel |

-
Rys. 3.1.2. Seria plaszczyzn — krok 1
Takie podejscie umozliwito wykonanie za posrednictwem jednego kroku serii sze-

sciu ptaszczyzn pomocniczych usytutowanych od siebie co 15 mm. Rezultat tej opera-
¢ji zaprezentowano na rysunku 3.1.3.

| suszarka

& xy plane
& y7 plane
& 7 plane
ﬁi PartBody
4 .- suszarki
B4’ plaszezyzny
- & Plane.1
- 4 Plane.2
- & Plane3
— & Planed
- & Plane.5
- & Plane.6
= szkice

powierzchnie

Rys. 3.1.3. Seria ptaszczyzn — krok 2
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Wprowadzono t3 metodg jeszcze jedng plaszczyzng pomocnicza wzgledem
Plane.6, oddalong od niej o 18 mm —rysunek 3.1.4.

Plane Definition X

Reference
Offset. -18mm E

[ Repeat object after OK

& Cancel | Preview |

Rys. 3.1.4. Ostatnia plaszczyzna serii
3.1.2. Powierzchnia uchwytu suszarki

Tak zdefiniowane plaszczyzny wykorzystano do rysowania profili poprzecznych
uchwytu suszarki. Niezbedne bylo wykonanie pierwszej krzywej prowadzacej. W tym

celu na plaszczyznie zx wykonano szkic przy wykorzystaniu narzedzia Sketch [,
—rysunek 3.1.5.

Rys. 3.1.5. Szkic pierwszej prowadnicy
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Stworzono szkice na ptaszczyznach poprzecznych, rozpoczynajac od narysowania
profilu na ptaszczyznie xy — rysunek 3.1.6.

Rys. 3.1.6. Szkic na plaszczyznie xy

W celu wykonania biezacego profilu wykorzystano polecenie Sketch Positioning 4.
Narzedzie to umozliwito pozycjonowanie szkicu na wybranej plaszczyznie wzgledem
krzywej prowadzacej. Uzycie tego polecenia do wykonania szkicu na plaszczyznie
Plane.l zaprezentowano na rysunku 3.1.7. Zarys na plaszczyznie Plane.l ukazano
na rysunku 3.1.8.

Sketch Positioning ? >

- Planar support

b
- Crigin
Type: Curve intersection
Reference: Sketch.1/Edge.l
- Orientation
Type: Implicit ~

Reference: | Mo Selection
@ H Direction O V Direction
[JReverseH [0 ReverseV [ Swap

d Move geometry

@0k | @ cancel |

—

Rys. 3.1.7. Pozycja szkicu na Plane 1 wzgledem krzywej
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Rys. 3.1.8. Szkic na plaszczyznie Plane 1

Pozostale sze$¢ szkicow wykonano analogicznie przy wykorzystaniu narzedzia
Sketch Positioning ¥ — rysunek 3.1.9.

Sketch Positioning ? >
- Planar support
Type: Positicned ~
Reference: —
- Origin
Type: Curve intersection
Reference: Sketch.1/Edge.2
~ Orientation
Type: Implicit ~

Reference: | Mo Selection
@ H Direction O V Direction

[ ReverseH [ ReverseV [ Swap

d Move geometry

@0k | @ caneel|

—
Rys. 3.1.9. Pozycja szkicu na Plane 2 wzgledem krzywej
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Profil stworzony na ptaszczyznie Plane.2 zaprezentowano na rysunku 3.1.10.

Rys. 3.1.10. Szkic na ptaszczyznie Plane.2

Szkic na plaszczyznie Plane.3 przedstawiono na rysunku 3.1.11.

Rys. 3.1.11. Szkic na plaszczyznie Plane.3
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Rysunek 3.1.12 przedstawia profil stworzony na plaszczyznie Plane.4.

Rys. 3.1.12. Szkic na plaszczyznie Plane.4

Szkic stworzony na ptaszczyznie Plane.5 zaprezentowano na rysunku 3.1.13.

Rys. 3.1.13. Szkic na ptaszczyznie Plane.5
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Nastegpny zarys umieszczono na plaszczyznie Plane.6 —rysunek 3.1.14.

Rys. 3.1.14. Szkic na plaszczyznie Plane.6

Ostatni profil poprzeczny uchwytu suszarki narysowano na plaszczyznie Plane.7 —
rysunek 3.1.15.

Rys. 3.1.15. Szkic na plaszczyznie Plane 7
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Na rysunku 3.1.16 przedstawiono wykonane w dwodch rzutach przestrzennych:
krzywa prowadzaca oraz szkice poprzeczne uchwytu suszarki.

Rys. 3.1.16. Sekcje poprzeczne
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Bazujac na istniejgcej geometrii przygotowano dwie krzywe prowadzace. Pierwsza
lini¢ zdefiniowano w oparciu o punkty, ktore sa poczatkami narysowanych wczesniej
profili poprzecznych. W tym celu wykorzystano narzedzie Spline &, i zdefiniowano
punkty zgodnie z rysunkiem 3.1.17.

Spline Definition

Mo, Points Tangents Direction Tensions C #

Sketch.B\Vertex.1
Sketch. T\Vertex.2
Sketch.8\Vertex.3
Sketch.%\Vertex.4
Sketch.5\Vertex.5
Sketch.4\Vertex.6

>

@ Add Point After ) Add Point Before O Replace Point

D

[ Close Spline

Remove Pﬂintl HEmoVENTE
Show parameters >> I

@ OK I OCancell Preview I

Rys. 3.1.17. Krzywa na podstawie istniejacej geometrii
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Druga prowadnica zostata wykonana analogicznie do pierwszej, z tg réznica, ze zo-
stata rozpigta w punktach nalezacych do koncow sekeji poprzecznych. Efekt uzycia na-
rzedzia Spline &, zaprezentowano na rysunku 3.1.18.

Spline Definition

X

1
2
3
a
5
6

<

No. Points

Sketch B\Vertex 9

Sketch. T\Vertex 10
Sketch.8\Vertex.11
Sketch S\Vertex 12
Sketch.S\Vertex 13
Sketch 4\Vertex 14

Tengents Direction  Tensions  (

-
>

@ Add Point After O Add Point Before O Replace Point

[ Geometry on support | No selection

[ Close Spline

Remove Point | F=rove 7ot

Show parameters > > |

@0k | @ Cancel | Preview |

Multi-Sectiens Surface Definition ? X

MNo. Section

Sketch.2
Sketch.2
Sketch4
Sketch.3
Sketch.6
Sketch.7
Sketch.8

Guides | Spine | Coupling

Supports  Continuity  Closing Point

[ alo|

Relimitation | Can

No. Guide

Supports  Continuity

Smooth parameters

Continuity: Tangent

& Angular correction:

IJ Deviation:

0,5deg =H
0,00Tmm =H

@0k | @ cance | _preview |

Rys. 3.1.19. Powierzchnia na podstawie sekcji poprzecznych —krok 1



Otrzymana geometria postuzyta do wykonania pierwszej powierzchni. W tym celu
wykorzystano polecenie Multi-Sections Surface &. Okno dialogowe narzedzia zdefi-
niowano w dwoch etapach. W oknie Sections wskazano kolejno wszystkie szkice po-
przeczne (rys. 3.1.19), nastepnie w zakladce Guide zaznaczono dwie krzywe prowa-
dzace typu Spline. Efekt uzycia narzedzia przedstawiono na rysunku 3.1.20.

Multi-Sections Surface Definition 4 X

Mo. Section Supports  Continuity Closing Point
Sketch.2
Sketch.3
Sketch.4
Sketch.5
Sketch.6
Sketch.7
Sketch.2
Sketch.9

T || e || e || e || e KD

No. Guide Supports  Continuity
1 Splined

P I

Continuity: Tangent

Smooth parameters

] Angular correction: 0,5deg E
14 Deviation: 0,001mm E

@ 0K I & Cancel I Preview I

Rys. 3.1.20. Powierzchnia na podstawie sekcji poprzecznych — krok 2

Wykonana powierzchnia stanowita czg$¢ uchwytu suszarki. Kolejny etap procesu
projektowania modelu dotyczyt gornej czgéci obudowy suszarki. Stworzono jej model
przy wykorzystaniu metody tworzenia powierzchni poprzez obrot.
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3.1.3. Gorna powierzchnia obudowy suszarki

Zadanie rozpoczeto od narysowania szkicu [@, na plaszczyznie zx. Zarys zaprezen-
towano na rysunku 3.1.21.

Rys. 3.1.21. Szkic zarysu gormej czesci obudowy

Profil poshuzyt do wykonania powierzchni poprzez obrot. O$ obrotu narysowano
zgodnie z rysunkiem 3.1.22.

Rys. 3.1.22. O$ obrotu
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W celu obrocenia profilu wykorzystano narzedzie Revolve %. W oknie dialogo-
wym jako Profile wskazano narysowany szkic zarysu gornej czesci obudowy suszarki,
natomiast jako Revolution Axis zaznaczono 0§ obrotu, zgodnie z rysunkiem 3.1.23.

Revolution Surface Definition 7 *

Profile: Sketch.11
Revolution axis: |Sketch.12

Angular Limits
Limit 1

Type: ‘ Dimension

Angle 1: IOdEQ
Limit 2

Type: ‘ Dimensicn

Angle 2: I1Mdeg

@ok | @cancel | preview |

Rys.3.1.23. Powierzchnia gornej czg¢sci obudowy suszarki

Wykonana powierzchnia przenikata si¢ z powierzchnig uchwytu suszarki. W takim
przypadku konieczne byto dopasowanie do siebie stworzonych powierzchni. Do tego
zadania wykorzystano narzedzie Trim 44, wskazano dwie powierzchnie i wybrano od-
powiednie strony elementow do usuniecia (Other side), zgodnie z rysunkiem 3.1.24.
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Mode: Standard

Trimmed element

Multi-sections Surface.1
Revolute.l

Other side / next element

QOther side / previcus element

Support: | Default (None) |

Elements to remove: | Default (None) -@
Elements to keep: Default (None) @

[ Result simplification

[ Intersection computation

& Automatic extrapolation

ok | @ cancel | preview |

-

Rys. 3.1.24. Powierzchnia typu 7rim

Extremities: |Smooth ~ |

Radius: IT?_mm E IIFI(( ml
Object(s) to fillet Trim. 1\ TgtIntersEdge. 1 @

Propagation: Tangency

ﬁ‘\lariable I% Constant

Points: Mo selection

Variation: Cubic

Options
[ Cenic parameter. I 0,5
[ Trim ribbons

i Trim support

More> > I

@ok | @cance | pimicn |

Rys. 3.1.25. Powierzchnia zaokraglenia ostrych krawedzi
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Ukryto plaszczyzny pomocnicze oraz szkice modelu, wybrano narzgdzie
Edge fillet =3 i wskazano krawedz miedzy gorng a dolng czescig powierzchni suszarki.

Ostatni etap modelowania potowy powierzchni obudowy wigzat si¢ z wykonaniem
czgsci wylotowej suszarki. W tym celu wprowadzono nowg plaszczyzne za pomoca na-
rzgdzia Plane =, Plaszczyzng t¢ wykonano przy wykorzystaniu opcji Through planar
curve, co umozliwito jej utworzenie na krzywej bedacej krawedzig istniejacej powierzch-
ni. Proces zdefiniowania nowej plaszczyzny przy uzyciu narzedzia Plane zaprezentowa-
no na rysunku 3.1.26.

Plane type: |Through planar curve

Curve: |EdgeFillet.T\Edge.1

@ 0K l & Cancel l Preview l

Rys. 3.1.26. Plaszczyzna przylegajaca do krzywe;j

Kolejna wprowadzona plaszczyzna zwigzana byla z profilem dyszy wylotowe;.
Uzyto narzedzia Plane =, z opcja Offset from plane, nastepnie jako Reference wybrano
Plane.8 1 odsunigcie Offset rtowne 45 mm — rysunek 3.1.27.
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Plane Definition

Plane type: |Cffset from plane ~ @l

.

Offset: |45mm E
Reverse Direction I

[ Repeat object after OK

Preview I

@ok | @ cancel |

Rys. 3.1.27. Plaszczyzna typu Offset

Na wykonanej ptaszczyznie Plane.9 narysowano profil wylotowy suszarki, zgodnie
z rysunkiem 3.1.28.

Rys. 3.1.28. Zarys profilu wylotowego suszarki

68



W celu wykonania powierzchni wylotowej suszarki wykorzystano narzedzie
Blend %. W oknie dialogowym polecenia zdefiniowano krawedzie, miedzy kto-
rymi powstata powierzchnia, jako First curve oznaczono profil wylotowy, na-
tomiast Second curve oznaczal krawedz istniejacej powierzchni. Dodatkowo
w tym kroku nalezato wskaza¢ relacje stycznosci drugiej krzywej z istniejaca geome-
trig. W zwiazku z tym jako Second support wybrano EdgeFillet.1. Zdefiniowane na-
rzedzie Blend < z wyswietlonym rezultatem zaprezentowano na rysunku 3.1.29.

Blend Definition ?

Second curve:
Second support:
Basic | Tension | ClosingPaints | € «|»|
First continuity: Point

B

First tangent borders: Both extremities

Second continuity: |Tangency ~

[ Trim secend support

Second tangent borders: |Both extremities ~

Smooth parameters

O Angular correction: | 0.5deg E
[ Deviation: 0,001mm =

ok | @cancel | Preview |

Rys. 3.1.29. Powierzchnia typu Blend

Na tym etapie wszystkie skladowe symetrycznej powierzchni obudowy suszarki
zostaty wykonane. Otrzymanie finalnej monolitycznej powierzchni wiazalo si¢ ze sca-
leniem stworzonych elementow powlokowych.
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3.1.4. Powierzchnia monolityczna

Powierzchnie potowy obudowy suszarki potaczono ze soba, sprawdzajac przy tym ja-
kos¢ ich ciagloéci. W celu scalenia powierzehni wykorzystano narzedzie Join B8 i wska-
zano elementy do potaczenia zgodnie widokiem przedstawionym na rysunku 3.1.30.

Join Definition

Add Mode | Remove Mode I

Parameters Federation | Sub-Elements To Remaove |
& Check tangency & Check connectivity [ Check maniold
[ Simplify the result

[ Ignore erroneous elements

Merging distance 0,001mm E

[ Heal merged cells

[ Angular Threshold 0,5deg

@0k | @cencel | preview |

Rys. 3.1.30. Powierzchnia monolityczna powierzchni obudowy

Na tym etapie zakonczono proces modelowania powierzchniowego prawej poto-
wy obudowy suszarki. Kolejne kroki modelowania zrealizowano w module brytlowym:
Part Design, zawartym w systemie CATIA V5.

3.2. Model hybrydowy obudowy suszarki

Powierzchnia monolityczna stanowila baz¢ do wykonania cienko$ciennego mo-
delu brylowego. Technologia przygotowania tego typu obiektu wykorzystuje formeg
zewnetrzng, z tego wzgledu grubos¢ bryly wygenerowano do wewnatrz obiektu. Ze-
wnetrzna powierzchnia modelu brylowego jest powierzchnig bazowa, niezmienng
1 ustalong przez konstruktora.
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3.2.1. Model brytowy obudowy suszarki

Na podstawie uzyskanej powierzchni wygenerowano model brylowy potowy obu-
dowy suszarki. Do tego zadania wykorzystano narzedzie Thick Surface &. W wywota-
nym oknie dialogowym narzgdzia w miejscu First Offset wprowadzono wartos¢ 2 mm
(grubosci wygenerowanej bryty) i wybrano kierunek jej nadania do wewnatrz obiektu,
natomiast w Object to offSet wskazano Join.1 — rysunek 3.2.1. Ukryto z drzewa histo-
rii modelu sekcje geometryczne: szkice, ptaszczyzny oraz powierzchnie, pozostawiajac
wyswietlony wytacznie model brytlowy obudowy suszarki.

ThickSurface Definition

First Offset: me E
Second Offset: me E
Objct t ottt

Reverse Direction I

More> > I

@0k | @ cance | preview |

Rys. 3.2.1. Model brytowy potowy obudowy suszarki

W kolejnych etapach modelowania stworzono cechy szczegdtowe obudowy.
W zwiagzku z tym opisany zostal ponizej proces wykonania otworéow wlotowych pod
wigcznik oraz elementow taczacych prawa i lewa cze$¢ obudowy suszarki.
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3.2.2. Szczegoly modelu brytowego obudowy suszarki

Zadanie dotyczy wykonania otworow wlotowych w tylnej czesci obudowy suszar-

ki. W tym celu wybrano plaszczyzng yz i narysowano na niej szkic @ odpowiadajacy
zarysowi wyciecia przedstawionemu na rysunku 3.2.2.

Rys. 3.2.2. Zarys otworéw wlotowych

Powyzszy szkic postuzyt do wykonania wyciecia otworéw wlotowych w modelu
brylowym. Do tego zadania wykorzystano narz¢dzie Pocket &l i zdefiniowano para-
metry okna, zgodnie z widokiem przedstawionym na rysunku 3.2.3.

Pocket Definition T x

S —

Type: Up to next ~
Offset: Omm

Profile/Surface

Selection: | Sketch.14 =4

Dok | @ cance | preview |

Rys. 3.2.3. Otwory wlotu powietrza
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W celu zaokraglenia przedniej krawedzi obudowy suszarki wykorzystano narzedzie
Edge Fillet &), wskazano ostrg krawedz i zdefiniowano promien zaokraglenia rowny
R=1-rysunek 3.2.4.

Radius: 1mm =i |{( m
Object(s) tofillet: Pocket. \TgtEdge.2 ||

Variation

() |Variable |Ejp Constant
Points: [Nosdecion |

Variation: Cubic

Options

[ Conic parameter: 05 — =

[ Trim ribbons

S0k | @ cancel |

Rys. 3.2.4. Zaokraglenie krawedzi modelu

Nastepnie nalezatlo wykona¢ otwor pod wiacznik suszarki. W tym celu wprowa-
dzono plaszczyzne pomocniczg typu Offset from plate oddalong od ptaszczyzny xy
040 mm —rysunek 3.2.5.

Plane type: |0Ff5et from plane ~ | IfDJ

Reference: |xy plane |

Offzet: I 40mm E

Reverse Direction l

[J Repeat ohject after CK

@0k | @cancel | preview |

Rys. 3.2.5. Plaszczyzna pomocnicza typu Offset from plate
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Stworzono zarys przekroju w miejscu przecigcia plaszczyzny z istniejaca geo-
metrig suszarki. Do tego zadania wykorzystano narzgdzie Intersection %2 dostepne
w module powierzchniowym (Generative Shape Design). Jako First element wybra-
no model brylowy, a jako Second Element ostatnia utworzong plaszczyzne pomocni-
cza —rysunek 3.2.6.

Intersection Definition ? X

First Element: | ThickSurface.1 @l

[ Extend linear supports for intersection

Second Element : | Plane.l &

[ Extend linear supports for intersection

Curves Intersection With Common Area
Result: & Curve O Points
Surface-Part Intersection

Result: @ Contour O Surface

Extrapolation options

ok | @ cancel | Preview |

Rys. 3.2.6. Przekroj modelu

Przekr6j postuzyl do wprowadzenia kolejnej ptaszczyzny pomocniczej. Wy-
konano to za pomocg narzedzia Plane =, przy czym wybrano typ Normal to
curve. Jako Curve wskazano przekrdj oraz jako Point punkt krzywej, zgodnie
zrysunkiem 3.2.7.

Plane Definition ? x

Point: |Intersect.1\Vertex.4

[ Ratio Of Curve Length

Ratioi |©

& Cancel preview_|

Rys. 3.2.7. Plaszczyzna pomocnicza typu Normal to curve
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Na tak przygotowanej ptaszczyznie wykonano szkic [ zawierajgcy zarys otworu
pod wiacznik — rysunek 3.2.8.

Rys. 3.2.8. Zarys otworu pod wiacznik

W celu stworzenia otworu na podstawie szkicu wykorzystano narzedzie Pocket (€]
zawarte w module Part Design —rysunek 3.2.9.

Pocket Definition

Depth: Bmm

Profile/Surface ——————————————
Selection: [Sketchs |
[ Thick

Reverse Side I

i Mirrored extent

Reverse Direction I

’r First Limit

More>> I

Qo | @ cence |

Rys. 3.2.9. Otwor pod wlacznik suszarki
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Nastgpnie nalezato wykona¢ mocowania stuzace do polaczenia lewej i prawe;j cze-
sci obudowy suszarki. Aby to osiggna¢ w srodowisku szkicownika & narysowano za-
rys mocowania — rysunek 3.2.10 oraz rysunek 3.2.11.

Rys. 3.2.10. Szkic mocowania obudowy suszarki

Rys. 3.2.11. Usytuowanie szkicu w przestrzeni
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Potem wykorzystano narzedzie Pad &, przy czym wybrano stworzony szkic i jako
First limit/ Tpe zaznaczono Up to next, zgodnie z rysunkiem 3.2.12.

2| R

Pad Definition

=hetlmt
Type: Up to next -

Offzet: Omm

— Profile/Surface ————
Selection: | Sketch.20 B
[ Thick

Hewerse Side l

O Mirrored extent

Reverse Direction I

Mores = I

& Cancel I Pres e I

Rys. 3.2.12. Geometria pierwszego mocowania

Wprowadzono ptaszczyzne do wykonania nastgpnego mocowania, uzywajac do
tego metody odbicia cechy. W tym celu wykorzystano narzedzie Plane =, typu Offset
from plane 1 zdefiniowano parametry zgodnie z rysunkiem 3.2.13.

Plane Definition

Plane type: |Offset from plane ~ | @
Reference: __xy plane

Offset: 44mm

Reverse Direction I

[ Repeat object after OK

@0k | @cancel | Preview |

Rys. 3.2.13. Plaszczyzna odbicia mocowania
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Aby uzyska¢ symetryczne mocowania uzyto narzedzie Mirror y, nastgpnie wybra-
no plaszczyzne odbicia oraz obiekt odbijany. Rezultat zastosowania narzedzia zapre-
zentowano na rysunku 3.2.14.

Rys. 3.2.14. Drugie mocowanie

Otrzymany model prawej czesci obudowy suszarki, stworzony przy wykorzystaniu
modelowania hybrydowego, zaprezentowano na rysunku 3.2.15.

Rys. 3.2.15. Model prawej czgsci obudowy suszarki
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Lewa potowe obudowy suszarki otrzymano opierajgc si¢ o gotowa prawa czesé
obudowy. W tym celu nalezalo najpierw zmieni¢ srodowisko systemu CATIA V5
na modul do generowania ztozen &# Assembly Design. Nazwe zlozenia Productl za-
stapiono na suszarka. Poprzez wybranie Insert/Existing Component wczytano plik
MW chudoves prawa_ (obudowa prawa 1) —rysunek 3.2.16.

W obudowa prawa (obudowa prawa 1)

—ﬂ.‘ obudowa prawa

Applications

Rys. 3.2.16. Drzewo ztozenia modelu

W nastgpnym kroku skopiowano cze$¢ B Eimiretaeameatacuam, wklejajac ja do
pliku ztozenia suszarka. W skopiowanym pliku zmieniono nazwe obudowa prawa na
obudowa lewa na wszystkich poziomach drzewa modelu, w ktorych wystepowata —
rysunek 3.2.17.

faszczyzny

owierzchnie

Applications

Rys. 3.2.17. Drzewo pliku ztoZenia
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Poprzez dwukrotne kliknigcie modelu brylowego wskazana
cze$¢ zostata poddana edycji, a system zmienit modut na Part Body. W celu stworzenia
symetrycznej translacji czesci wykorzystano narzedzie Symmetry £, co zaprezentowa-
no na rysunku 3.2.18.

Symmetry Definiti.. 7 x

Reference: IS
@ oK | & Cancel |

Rys. 3.2.18. Model lewej czesci obudowy suszarki

Dwie czesci obudowy docelowo polaczone ze sobg beda za pomocg wkretow.
Z tego powodu konieczne byto zmodyfikowanie wygenerowanej lewej czesci obudo-
wy 1 wykonanie w niej gniazd pod wkrety mocujgce — rysunek 3.2.19.

Profile/Surface
Selection: [Sketch.18 2|
O Thick

ReverseSide |

More>> |
< Cancnll Preview |

Rys. 3.2.19. Model prawej czesci obudowy suszarki z otworami mocujacymi
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Na rysunku 3.2.20. zaprezentowano zlozenie obudowy suszarki z wyswietlonym
drzewem modelu.

£y usza €]

-ﬁ:ﬁﬁ obudowa prawa (obudowa prawa .1)

_'Eﬁ obudowa prawa
—ijﬁ’ obudowa lewa (obudowa lewa .1)
obudowa lewa

Applications

Rys. 3.2.20. Model ztozeniowy suszarki

3.2.3. Opcjonalny model obudowy suszarki

Model ztozeniowy, przedstawiony ponizej, umozliwil niezalezng modyfikacje po-
szczegolnych czesci obudowy. Z tego powodu mozliwe bylo wykonanie napisu na
prawej czesci obudowy. Dodatkowo ztozenie zostato rozbudowane w oparciu o czesci
niewystepujace wezesniej: kratke wylotowa oraz wiacznik. Proces modelowania tych
czesci nie wnosi nic nowego do tresci przedstawionych w podreczniku, dlatego ich
opis zostat skrocony do prezentacji graficznej procedur ich stworzenia. Czgsci wykona-
no przy uzyciu techniki projektowania hybrydowego w systemie CATIA V5.
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Na rysunku 3.2.21 przedstawiono wirtualny obiekt brytlowy kratki nawiewu suszar-
ki do wlosow oraz drzewo modelu.

Rys. 3.2.21. Model kratki nawiewu

Natomiast na rysunku 3.2.22 zaprezentowano model 3D wigcznika suszarki wraz
ze strukturg operacji wykorzystanych w ramach tworzenia modelu CAD.

ENEN
L§ Radius

Rys. 3.2.22. Model wlacznika
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Na rysunku 3.2.23 przedstawiono model ztozeniowy suszarki, zawierajacy zmody-
fikowane czgsci obudowy oraz opcjonalne modele: kratke oraz wiacznik.

Rys. 3.2.23. Model ztozeniowy suszarki

83






4. Projekt szczoteczki

W tej czesci podrgeznika zaprezentowano algorytm projektowania hybrydowego
umozliwiajacego odwzorowanie rzeczywistego obiektu na podstawie jego ksztattu
wezytanego do systemu CATIA V5 B Przedstawiono technike projektowania CAD,
bazujaca na zdjeciach lub szkicach obiektu rzeczywistego. W tym przypadku proces
modelowania polegal na obrysowywaniu wprowadzonych realnych zaryséw (w po-
staci zdjg¢ Iub szkicow), na podstawie ktorych wygenerowano geometri¢ modelu 3D.
Takie podejscie stanowi pewnego rodzaju inzynieri¢ odwrotng, poniewaz model wir-
tualny powstaje przy uzyciu wprowadzonych informacji charakteryzujacych realny
obiekt. Model 3D stworzony dzieki zdjgciom rzeczywistej szczoteczki do zebow za-
prezentowano na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Szczoteczka do zgbow: a) obiekt rzeczywisty, b) model CAD

Proces projektowania przeprowadzono metoda modelowania hybrydowego wy-
korzystujaca technike modelowania powierzchniowego (Generative Shape Design
[ Generstive shape Desigr ) O1az brylowego (Part Design & panpesign). Projekt rozpoczeto od
wezytania zdje¢ z plikow zewnetrznych do $rodowiska systemu CATIA V5. Etap ten
polegal na odpowiednim spozycjonowaniu i ustawieniu wspolnej skali dwoch zdjec.
Zdjecia, prezentujace szczoteczke od gory i od boku, usytuowano na prostopadtych
ptaszczyznach i wprowadzono ich wymiary, tak zeby reprezentowaly rzeczywiste
gabaryty obiektu. W celu uporzadkowania operacji zachodzacych w procesie mode-
lowania, dostosowano strukture drzewa modelu, rozbudowujac ja o nowe sekcje geo-
metryczne. Wezytane zdjgcia postuzyty do stworzenia bazowych szkicow w postaci
zaryséw zewnetrznych: od boku i od goéry szczoteczki. Narysowano centralng krzy-
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wa opisujaca ksztalt wzdhuzny obiektu (prowadnice), ktdra wykorzystana zostata do
zdefiniowania 17 ptaszczyzn pomocniczych w kierunku normalnym do niej. Na nich
naszkicowano zarysy zmiennych przekroi poprzecznych szczoteczki. Otrzymana geo-
metria uzyta zostata do wygenerowania powierzchni gléwnej szczoteczki. Stworzono
dodatkowe plaszczyzny, w celu zamknigeia powierzchni glownej na jej koncach. Sca-
lono przygotowane elementy 1 skontrolowano ciaglo$¢ geometrii. Powierzchni¢ bazo-
wa wykorzystano do wygenerowania modelu brylowego szczoteczki, ktory zamodelo-
wano poprzez zdefiniowanie objgtosci wykonanej powierzchni.

Kolejne kroki modelowania szczoteczki polegaty na réwnoleglym uzyciu modu-
hu brytlowego i powierzchniowego. Ta technika docieto gtowke szczoteczki i wyod-
rebniono obszary powlekane guma z bryly obiektu. Poprzez przygotowanie szkicow
1 zrzutowanie ich na geometri¢ bryly stworzono wiokna i wreby glowki oraz wypustki
obszaréw gumowych szczoteczki.

4.1. Model powierzchniowy szczoteczki

Model CAD stworzono na podstawie wczesniej wykonanych zdje¢ rzeczywistego
obiektu. W procesie modelowania wykorzystano dwa zdjecia prezentujace szczoteczke
w rzucie z przodu i z gory. Zdjecia przestano do srodowiska systemu CATIA V5 przy

wykorzystaniu modutu Sketch Tracer &

4.1.1. Zdjecia rzeczywistego obiektu

Otwarto nowy plik typu Shape i wezytano dwa zdjgcia szczoteczki w odpowied-
el 7najdujacy sie pod adresem: Start/Shape/

nich rzutach &,. Wybrano modut |

Sketch Tracer.
Mot Activated

Type of view

Auis System

>

Options
|@ Useacube
) Use a line

R . |

Image

(G F:\Pul\buda\praca\dydakty.
@ Size:1920 X 363
3 @ 0K I QCancell

Rys. 4.1.1. Okno dialogowe narzgdzia Create an Immersive Sketch
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W otwartym module zmieniono typ wy$wietlania obiektu na | Shading with Material] &,
co umozliwito wy$wietlenie wstawianych zdje¢. Wybrano rzut z przodu 9,
na ktérym zostato wezytane pierwsze zdjgcie.

Krok wstawiania pierwszego zdjgcia polega na wykorzystaniu narzgdzia
| Create an Immersive Sketch| (rys. 4.1.1) oraz wybraniu wcze$niej przygotowanego zdjecia

szczoteczki w formacie .jpg, zaprezentowanego na rysunku 4.1.2.

Rys. 4.1.2. Pierwsze zdjecie

Zdjecie nalezy dopasowa¢ do wymiar6w modelowanego obiektu z pozycji uzytego
narzedzia. W tym celu okreslono dtugos¢ zdjecia réwng 250 mm, natomiast wymiar
pionowy pozostawiono jako wynikowy. Uktad wspotrzednych ustawiono zgodnie z ry-
sunkiem 4.1.3. Tak usytutowane zdjecie zostato zapisane poprzez zatwierdzenie narzg-
dzia Create an Immersive Sketch '®.

Rys. 4.1.3. Pozycja zdjgcia frontview.jpg
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Drugie zdjecie obiektu prezentuje goéma czg§¢ szczoteczki i zostalo umiejsco-
wione na rzucie Top View| &, przy ponownym uzyciu narzedzia [Create an Immersive Sketch]

A oraz wybraniu drugiego zdjecia. Pozycjonowanie oraz rozmiar zdjecia przyje-
to tak, aby odpowiadato parametrom pierwszego zdjecia, co zaprezentowano na
rysunku 4.1.4. Wczytane w ten sposob zdjecie zostato zapisane poprzez zatwierdzenie
uzytego uprzednio narzedzia. Na rysunku 4.1.5 przedstawiono efekt przeprowadzo-
nych czynnosci projektowych.

Rys. 4.1.4. Pozycja 2 zdjgcia

Rys. 4.1.5. Widok przestrzenny zdjgé

4.1.2. Struktura drzewa modelu

Zaawansowane modele powierzchniowe wykonywane sa w oparciu o szereg roz-
nego rodzaju geometrii pomocniczych. Umieszczanie takich elementow swobodnie
w drzewie modelu sprawia, Ze jest ono nieczytelne, a modyfikacja konkretnego kroku
modelowania moze by¢ czesto problematyczna. Z tego powodu wazne jest klasyfiko-
wanie poszczegodlnych elementow geometrii pomocniczej. W systemie CATIA V5 od-
bywa sie to poprzez tworzenie nowych sekcji geometrycznych £ Geometrical Set...,
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W celu stworzenia struktury drzewa modelu szczoteczki zmieniono modut na

IRl | wykonano trzy nastepujace sekcje geometryczne: plaszczyzny,
szkice oraz powierzchnie. Strukture tak przygotowanego drzewa modelu zaprezento-
wano na rysunku 4.1.6.

szczotka
‘?‘. szczo..zka)
¥ fzczoteczka
xy plane
yz plane
z plane
Axis Systems
'ﬁi PartBody

[ 4 ptaszczyzny
B skice
B powierzchnie

Applications

Pai nt... lery

Painting 1

F”' Painting 2

Rys. 4.1.6. Drzewo struktury modelu

4.1.3. Zarys modelu

Proces stworzenia zarysu rozpoczeto od zmiany sposobu wyswietlania wsta-

wionych zdje¢. W ustawieniach zdje¢ okreslono ich transparentno$¢, zgodnie
zrysunkiem 4.1.7.
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Feature Properties || Graphic |
Graphic Properties
Color Linetype Thickness
No Color j ‘ No Linetype j | No Width L]
Transparency
= 115
o

Global Properties
Layers Rendes

4 Pickable [None EE e rendering |

[ Low Intensity

More...
Q Apply | _ Close

Rys. 4.1.7. Transparentnosci zdjgcia

Na plaszczyznach xy oraz yz wykonano szkice ksztattu szczoteczki. W celu za-
pewnienia lepszej jako$ci powierzchni nie wybrano narzedzia Spline, lecz zarys przy-
gotowano przy uzyciu ukow stycznych i narzedzia Profile. Rysunki 4.1.8 oraz 4.1.9
prezentuja zarysy powstale na podstawie zdjg¢, natomiast rysunek 4.1.10 przedstawia
szkic prowadnicy ksztaltu stworzony na plaszczyznie yz.

Rys. 4.1.8. Szkic 1 — obrys boczny

Rys. 4.1.9. Szkic 2 — obrys z gory
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Od dokfadnosci wykonanych szkicow zalezy jako$¢ otrzymanej powierzchni,
a w rezultacie doktadnos¢ modelu brylowego szczoteczki. Z tego powodu wszystkie
szkice zbudowane sg na podstawie stycznych tukow.

Rys. 4.1.10. Szkic 3 — prowadnica geometrii szczoteczki

Kolejny etap polegal na wygenerowaniu krzywej przestrzennej na podstawie szki-
cow: Sketch.2 oraz Sketch.3. Do tego zadania wykorzystano narzedzie Es.
Efekt jego zastosowania zaprezentowano na rysunku 4.1.11.

Rys. 4.1.11. Zarys szczoteczki
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W nastgpnym kroku narysowano sekcje poprzeczne. W tym celu wykonano 17
punktéw na rysunku Sketch.3, na podstawie ktorych wprowadzone zostang plaszczy-
my sekeji poprzecznych. Wykorzystano do tego narzedzie |Peints and Planes Repetition] ;" .

Wynik uzycia narzedzia Points and Plates Repetition zaprezentowano na rysunku 4.1.12.

First Point:  [Default (Extremity)
Curve:
e o
mstance(s:  [17 B
Spacing:  [Omm Z
Second point: [Default (Extremity

Mode for Repetition

2 (@]

[ With end points

[ Create normal planes also

S Createin a new Body

& Cancel Preview

Rys. 4.1.12. Punkty na szkicu

Na rysunku Sketch.3, w wyznaczonych wczesniej punktach, umieszczono
plaszczyzny typu Normal to curve. Efekt przeprowadzonych prac przedstawiono na
rysunku 4.1.13.

Rys. 4.1.13. Plaszczyzny poprzeczne powierzchni szczoteczki
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Gestos¢ plaszczyzn, na ktorych wykonano szkice, wptywa na jako$¢ wykonanej
powierzchni. Na podstawie analizy rozmieszczenia ptaszczyzn wzgledem krzywi-
zny szczoteczki stwierdzono konieczno$¢ wprowadzenia jeszcze jednej plaszczyzny
(Plane). Uzyskany efekt prezentuje rysunek 4.1.14.

Rys. 4.1.14. Plaszczyzna w miejscu zatamania szczoteczki

First Element: [Plane.16 |
[ Extend linear supports for intersection
Second Element : PP SN & |

[ Extend linear supports for i

| [Combines

[ Al
Curves Intersection With Common Area Sketch.1

Result: @ fe)

Surface-Part Intersection
Result: @ ()

Extrapolation options
[ Extrapolate intersection on first element

Oint

|@ ok | @ Cancel | Preview |

Rys. 4.1.15. Punkty w miejscu przecigcia plaszczyzny ze szkicami

93



Przygotowana w ten sposob geometria umozliwita zdefiniowanie punktow, na
podstawie ktorych wykonano poszczegolne sekcje przekrojow poprzecznych. Do tego
wybrano narzedzie Intersection &3 1 okreslono punkty przeciecia kazdej wprowadzo-
nej plaszczyzny ze Sketch. 1 oraz Combine. Punkty stworzone za pomoca pojedynczej
plaszczyzny zaprezentowano na rysunku 4.1.15.

W celu przyspieszenia zadania i wykonania punktow we wszystkich plaszczy-
znach za pomocg jednego kroku, zmodyfikowano polecenie Intersection i jako First
element zaznaczono wszystkie wprowadzone ptaszczyzny. Na kazdej ptaszczyznie
poprzecznej wygenerowane zostaly cztery punkty. Uzyskany efekt zaprezentowano
narysunku 4.1.16.

Rys. 4.1.16. Punkty szkicu

Nastegpne zadanie dotyczyto stworzenia zaryséw poprzecznych szczoteczki na kaz-
dej wykonanej ptaszczyznie poprzecznej. W tym celu uzyto narzedzia Spline i na
podstawie wezesniej okreslonych punktow wykonano zarysy przekrojow. Uzyskanie
pojedynczego zarysu umozliwito wskazanie czterech kolejnych punktow, lezacych na
danej ptaszczyznie poprzecznej przy zaznaczonej opcji Close Spline, ktora odpowiada
za domkniecie krzywej — rysunek 4.1.17. W taki sposob przygotowano wszystkie zary-
Sy poprzeczne.

Na rysunku 4.1.18. zaprezentowano kompletng geometri¢ konstrukcyjna modelo-
wanego obiektu 3D. Taka geometria umozliwita wykonanie modelu powierzchniowe-
go szczoteczki.
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No [ Points [ Tangents Dir. | Tensions [ Curval
1 Intersect.41\Vertex.72

Intersect.42\Vertex.73
3 Intersect 41\Vertex.74

4 Intersectd2\Vertex.75

< >

@ Add Point After O Add Point Before O Replace Point

[ Geometry on support [No selection

& Close Spline

Remove Point | ) | i | |
Show Ei!im!levs >>
@ Cancel | _ Preview

Rys. 4.1.17. Sekcja poprzeczna typu Spline

Rys. 4.1.18. Geometria konstrukcyjna obiektu

4.1.4. Model powierzchni bazowej obiektu

Realizacj¢ zadania rozpoczeto od wybrania z drzewa modelu sekcji geometrycznej
powierzchnie. Za pomoca narzedzia Multi-Section Surface &, wykonano pierwsza po-
wierzchnie szczoteczki. Wyglad okna polecenia Multi-Section Surface zaprezentowa-
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no na rysunku 4.1.19. Nalezy pokresli¢, Zze wygenerowanie tej powierzchni wymagato
wskazania prowadnic typu Guide, ktore zaczynaly i konczyly si¢ w skrajnych sekcjach
(Section 11 Section 18).

Multi-Sections Surface Definition ? X

o Section | Tengent  Closing Poi ~
16 Spline.16. Extremum.
17 Spline.17 Exremum.” v
< >

" Guides | Spine | Coupling |Relimitati « | »

Nof Guide _
Extract.30

[ Tongem[

| | |

Smocth parameters

O Angular correction: g =
[0 Deviation: mm H

@ ok & Cancel | _ Preview

Rys. 4.1.19. Powierzchnia wyciagnigcie przez przekroje poprzeczne

Po zaakceptowaniu zdefiniowanego powyzej polecenia Multi-Section Surface &
otrzymano glowna powierzchnie szczoteczki przedstawiona na rysunku 4.1.20.

Rys. 4.1.20. Gtéwna powierzchnia szczoteczki

Powierzchnia przedstawiona na rysunku 4.1.20 zostata nastgpnie zamknigta po-
przez zdefiniowanie powierzchni poczatkowej i koncowej szczoteczki. Ten etap mo-
delowania powierzchniowego zostal opisany pobieznie, z uwagi na posiadane przez
czytelnika umiejetnosci w zakresie obshugi systemu CAD. Przedstawiono wylgcznie
niezbedne informacje i rysunki, celem utatwienia wykonania kolejnych zadan projek-
towych 1 uzyskania modelu koncowego.
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Aby przygotowaé przedstawione na rysunkach 4.1.21-4.1.25 powierzchnie po-
trzebny byt odpowiedni podziat linii obrysu obiektu i skrajnych sekcji. Do tego zadania
wykorzystano narzedzie Split #7,. Etap modelowania przedstawiony na rysunku 4.1.21
przeprowadzono w oparciu o zdefiniowanie narzedzia Fill & .

T p—
e |
Torges =]

jotion: [000Tmm [
@ ok | & Cancel | [[Preview

Rys. 4.1.21. Powierzchnia typu Fill

line.17

Rys. 4.1.22. Rezultat zrealizowanych czynnosci

Efekt wykorzystania narzedzia Fill &, w celu wykonania dwoch symetrycznych
powierzchni znajdujacych si¢ w czesci gtowki szczoteczki, zaprezentowano na rysun-
ku 4.1.22. Przygotowane powierzchnie zostaly potaczone z powierzchnig gléwna na-
rzgdziem Join 8., Dolna powierzchnia czgsci glowki zostata zdefiniowana przy uzyciu
narzedzia Multi-Section Surface &, co zaprezentowano na rysunku 4.1.23.
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Multi-Sections Surface Definition 2 X

| No [ section | Tangent [ Closing Point |
1 Split.14

2 Split.7

Guides | Spine | Coupling |Relimitati < | »

No | Guide [ Tangent [
T spiiti2

—Smooth parameters

|
[J Angular correction: | 0.5deg .
I =

1D Deviation: 0,001mm .
8 oncel | _preview_|

—

Rys. 4.1.23. Powierzchnia typu Multi-Section Surface

Za pomoca dwoch narzedzi wykonano powierzchnie koncowa czgéci uchwytu
szczoteczki. Pierwszym uzytym narzgdziem w tym kroku byto Multi-Section Surface
A, przy czym zdefiniowano je analogicznie jak wczesniej. W efekcie zastosowania
tego polecenia otrzymano dolng powierzchnie przedstawiong na rysunku 4.1.24.

Multi..ce.2

Multi..ce.3

Rys. 4.1.24. Efekt wykorzystania polecenia Multi-Section Surface
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Do wykonania gornej powierzchni czesci koncowej uchwytu szczoteczki wykorzy-
stano narzedzie Blend 2., co zaprezentowano na rysunku 4.1.25.

Rys. 4.1.25. Efekt wykorzystania polecenia Blend

W efekcie zastosowania powyzszych polecen otrzymano kompletna geometrig¢ mo-
delu szczoteczki, odwzorowujaca obiekt rzeczywisty — rysunek 4.1.26.

Rys. 4.1.26. Kompletna powierzchnia szczoteczki
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W ostatnim kroku, zgodnie z rysunkiem 4.1.27, potaczono stworzone powierzch-
nie, uzywajac do tego narzedzie Join &

Elements To Join

ections Surface.1

ns Surface.2

ns Surface.3

Add Mode | Remove Mode |

Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove |
[ Check tangency & Check connexity [
[ Simplify the result
[ Ignore erroneous elements
Merging distance 0,00Tmm =

[ Angular Threshold

@ oK S Cancel Preview

plications

Rys. 4.1.27. Monolityczna powierzchnia szczoteczki

4.2. Model hybrydowy szczoteczki

Kolejny etap projektu przeprowadzony zostat rownolegle w dwoch modutach: po-
wierzchniowym Generative Shape Design oraz brylowym Part Design. W tym celu
wybrano modut stuzacy do modelowania brylowego. Model brylowy otrzymano na
podstawie wykonanej powierzchni za pomoca narzedzia Close Surface .. Po za-
twierdzeniu narzgdzia ukryto powierzchnie, aby wyswietli¢ wylacznie model brytowy.
Efekt dziatania zaprezentowano na rysunku 4.2.1.

CloseSurface Definition ? *

Object to close: [Jain.3
& Concel |

Rys. 4.2.1. Model brylowy szczoteczki
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Otrzymany obiekt brylowy zostatl poddany dalszym modyfikacjom. W pierwszej
kolejnosci na ptaszczyznie yz stworzono szkic zaprezentowany na rysunku 4.2.2.

)

czoteczka

/= PartBody

. Close..ce.2

Rys. 4.2.2. Zarys wycigcia

Na podstawie przygotowanego zarysu wykonano wyciecie za pomocg narzedzia
Pocket &)}, z zaznaczong opcja Thick 1 kierunkiem zgodnie z rysunkiem 4.2.3.

Second Limit

First Limit
Type: [Dimension ~]|Tpe  [Dimension ~|
Depth:  [20mm EZ] |[pepth:  [12mm =]

[No el L I

Profile/Surface Direction
Selection: [Sketch.7 @ 3 Normal to profile
S Thick Reference[Noselection
Thin Pocket
Bl O viores etent Thickness1[10mm — [3]
 _Reverse Direction Thickness2:[Omm 1=
ety | I Nt Fier (] MergeEnds

@ 0k | & Cancel | _ Preview

Rys. 4.2.3. Wycigcie typu Pocket

W wyniku wyciecia powstaly ostre krawedzie, ktore przy uzyciu narzedzia Edge
Filet &, zostaly zaokraglone, co zaprezentowano na rysunku 4.2.4.

Rys. 4.2.4. Efekt zastosowania narzedzia Edge Filet
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4.2.1. Cechy szczegolowe obiektu

Ten etap modelowania dotyczyl odwzorowania detali szczoteczki, takich jak ele-
menty gumowe, wiokna i wypustki. W celu stworzenia elementow gumowych naleza-
o zmieni¢ przezroczysto$¢ modelu brytowego na 25%. Tak przygotowany obiekt po-
stuzyt do wykonania zarysu szczegdtu w srodowisku szkicownika, co zaprezentowano
na rysunku 4.2.5. Szkic umieszczony zostat w sekcji geometrycznej o nazwie szkice.

Rys. 4.2.5. Zarys elementu gumowego

Na podstawie szkicu wykonano wyciggnigcie przy wykorzystaniu narzedzia Extru-
de ., tak jak przedstawiono to na rysunku 4.2.6. Polecenie wyciggniecia umieszczono
w sekcji geometrycznej powierzchnie.

Profile:  [Sketch.8
IS B Default (Sketch normal)

Exrusion Limits
A Limit 1

Type: Dimension ~
Dimension: [ 20mm @

Limit 2

Type  [Dimension =
Dimension: 20mm =]
[ Mirrored Extent

& Cancel Preview | s

Rys. 4.2.6. Powierzchnia przecigcia typu Extrude
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Przygotowana w ten sposob geometria pomocnicza postuzyta do podziatu obiektu
za pomoca powierzchni. Zadanie wykonano przy uzyciu narzedzia Split # i zdefinio-
wano je zgodnie z rysunkiem 4.2.7. W wyniku takiego dziatania otrzymano nowa po-
wierzchni¢ lezaca w miejscu biatego gumowego elementu szczoteczki.

Hementto ot [Ciossocer ——— @

Cutting elements.

Remove Replace
Other side

Optional parameters
0 Keep both sides

[ Intersections computation

Show parameters >>

9 ok | & cancel| _Preview

Rys. 4.2.7. Powierzchnia elementu gumowego

Obszary gumowe w rzeczywistej szczoteczce charakteryzuje pogrubienie wzgle-
dem pozostalej jej czesci. W celu odwzorowania takiej cechy w modelu wirtualnym
uzyto narzedzia ThickSurface = i nadano wykonanej powierzchni grubosci zgodne
z rysunkiem 4.2.8.

FirstOffset:  [01mm  [3]
Second Offset: [Omm 2]
Object to offset:[Spiit2s
Reverse Direction
More>>
@ Cancel | _ Preview

Rys. 4.2.8. Model brytowy elementu gumowego
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W wyniku przeprowadzonych czynnosci otrzymano obiekt brylowy szczoteczki
sktadajacy sie z dwoch czgscei. Model szczoteczki z czescig gumowa w postaci cienko-
sciennej bryly zaprezentowano na rysunku 4.2.9.

Rys. 4.2.9. Szczoteczka z elementem gumowym

Analogicznie przygotowano pozostate elementy gumowe szczoteczki. Wtdkna zo-
staty stworzone przez wyciagniecie okregdw wykonanych w oparciu o zdjecie gornej
czescel szezoteczki. Na rysunku 4.2.10 zaprezentowano rezultat zrealizowanych czyn-
noscprojektowych.

Rys. 4.2.10. Model szczoteczki z wioknami
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Stworzono pozostate detale modelu, w celu pelnego odwzorowania obiektu rze-
czywistej szczoteczki. Wykorzystano do tego omowione dotad techniki projektowania
hybrydowego. Na rysunku 4.2.11 przedstawiono wrgby w dolnej czesci glowki szczo-
teczki.

Rys. 4.2.11. Model szczoteczki z wrgbami

Szczoteczka posiadata detal w postaci eliptycznych wypustek. W celu ich odwzo-
rowania nalezalo wykona¢ adekwatny do zdj¢¢ szkic elips z wyznaczonymi srodkami,
ktore zrzutowano na powierzchnie modelowanego obiektu. Tak przygotowana geome-
tria postuzyta do wykonania wypustek przy wykorzystaniu narzedzia Bump &s. Wy-
glad okna polecenia Bump zaprezentowano na rysunku 4.2.12.

Linf#égme

=

Surface to deform:

Limit curve: Project,187

Deformation center: W

Deformation direction: | No selection

Deformation distance: | -0,5mm E
Add Parameters > > I

@ 0K | @ Cancel | _Preview |

Rys. 4.2.12. Efekt zastosowania narzedzia Bump do wykonania wypustek
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Finalny obiekt 3D szczoteczki stworzony technika modelowania hybrydowego za-
prezentowano na rysunkach 4.2.13-4.2.15.

Rys. 4.2.13. Finalny model szczoteczki

Rys. 4.2.14. Widok szczoteczki z widocznymi detalami

Rys. 4.2.15. Dolna strona szczoteczki

106



5. Podsumowanie

Tresci zawarte w podreczniku opisuja wybrane techniki projektowania hybrydo-
wego taczacego metody modelowania powierzchniowego oraz brytowego. Podrecznik
podzielono na trzy glowne rozdzialy prezentujace projekty zaawansowanych geome-
trycznie wirtualnych obiektow 3D.

W ramach projektu otwieracza przedstawiono metodg weryfikacji geometrii ele-
mentarnej, polegajaca na analizowaniu rozktadu krzywizny poszczegolnych krzywych.
Takie podejscie umozliwia sprawdzenie jakosci wykonywanych elementéw i ich bez-
inwazyjne skorygowanie w procesie modelowania powierzchniowego. Nalezy dodac,
ze bledy popetione podczas wykonywania geometrii elementarnej sa przenoszone na
powierzchnie, a potem na finalny model. Naprawa jakosci takiego obiektu jest proble-
matyczna oraz czasochtonna i moze nie przynie$¢ zadanego efektu.

Projekt obudowy suszarki opisuje zaawansowang technike modelowania hybrydo-
wego. W ramach tego rozdziatu przedstawiono praktyczne zastosowanie szeregu na-
rzedzi systemu CATIA V3, umozliwiajacych wykonywanie zaawansowanych modeli
CAD o zastosowaniu mechaniczno-estetycznym.

Ostatni przedstawiony w podreczniku projekt omawia technike modelowania
w oparciu o zdjgcia rzeczywistego obiektu. Takie podejscie stanowi pewnego rodzaju
inzynieri¢ odwrotng, poniewaz model wirtualny powstaje na podstawie wprowadzo-
nych informacji charakteryzujacych realny przedmiot. W tym rozdziale opisano tech-
nike modelowania hybrydowego umozliwiajaca odwzorowanie rzeczywistego obiektu
szczoteczki poprzez wykorzystanie jej zdjeé, ktore zaimportowano do srodowiska sys-
temu CATIA V5.

Proces modelowania w oparciu o komputerowe wspomaganie projektowania
przedstawiono w formie przyktadow ¢wiczeniowych. Kazdy z nich stanowi algorytm
opisujacy kompletny proces modelowania i moze by¢ odwzorowany przez czytelnika.
Nalezy podkreslic, e tresci zawarte w podreczniku stanowig rozszerzenie techniki mo-
delowania hybrydowego. Skierowane sg one do odbiorcy posiadajacego podstawowe
umiejetnosci wykorzystania modutdw: powierzchniowego 1 brylowego systemu
CATIA V5 w procesie projektowania obiektow 3D o zastosowaniu estetycznym
i mechaniczno-estetycznym.
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