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Wstep

Podrecznik stanowi zbiér materiatow przeznaczonych do realiza-
Cji zajeC opierajgcych sie na podstawowej funkcjonalnosci aktualnej
wersji oprogramowania CAD Solid Edge na licencji studenckiej w za-
kresie modutu ,Komputerowe wspomaganie projektowania”. Przed-
stawione przyktady i zadania dotyczg gtownie modelowania bryto-
wego w srodowisku ‘Czesc¢ (ISO metryczne)'. W tym celu niezbedne
sg umiejetnosci rysowania ptaskich szkicow, ktére byty jednym z naj-
wazniejszych zagadnien praktycznych modutu ‘Rysunek techniczny
cz. 2’. Nauke nalezatoby zatem rozpoczgc¢ od przypomnienia sobie
tych zagadnien.

Skrypt podzielony jest na dwie czesci. Pierwsza dotyczy kursu
wyktaddw, gdzie opisane sg ogdlne zagadnienia, zwigzane z dzie-
dzing komputerowego wspomagania projektowania oraz te zwigzane
z praktycznymi mozliwosciami oprogramowania CAD. Uwzgledniono
takze przyktady z obszaréw pochodnych komputerowego wspoma-
gania projektowania, jak zagadnienia inzynierii odwrotnej oraz kon-
troli jakosci wymiarowe;.

Druga czesc¢ skryptu zawiera szczegotowy opis zadan, wyko-
nywanych w ramach kursu laboratorium. Zadania przeznaczone sg
do wykonania w srodowisku ‘Czesc¢ (ISO metryczne) w trybie syn-
chronicznym oraz w srodowisku ‘Ztozenie (ISO metryczne)'. Zadania
majg na celu nabycie praktycznych umiejetnosci tworzenia czesci
w oparciu o podstawowe metody modelowania brytowego oraz mo-
delowania zespotow, sktadajgcych sie z niewielkiej liczby elementow.

Nauka oczywiscie nie konczy sie na kilkunastu godzinach labora-
torium. Celem modutu jest zachecenie studentéw do wiasnych eks-
perymentéw z oprogramowaniem Solid Edge i przekonanie o jego
wszechstronnosci w zastosowaniach technicznych. Dotyczy to
w szczegolnosci indywidualnych pomystow, ktorych realizacja moze
by¢ duzo fatwiejsza przy uzyciu oprogramowania CAD i moze za-
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pewni¢ rozwigzanie o znacznie lepszej jakosci. Samodzielna realiza-
cja tego rodzaju projektow daje duzo satysfakcji i mozliwos¢ rozwoju
swoich umiejetnosci.

Podsumowujgc, o ile mamy w gtowie techniczne pomysty i chce-
my je zrealizowac¢, warto skorzysta¢ z tego rodzaju narzedzi. Po
pierwsze, zaczniemy cos$ robi¢, nawet jesli nie mamy materiatu i nie
wszystko skompletowalismy. Po drugie, nasza realizacja bedzie
dzieki temu duzo doskonalsza i przemyslana. Przewidzimy wiele
problemow juz na etapie projektowania, a projekt bedziemy mogli
wielokrotnie ulepszac. Poza tym nauczymy sie czegos ciekawego.
Jesli bytby to nawet projekt potki na sciane w module ‘Czes$¢’ lub plan
rozmieszczenia wyposazenia tazienki w module ‘Rysunek’ to warto
od tego zaczgcC. Przy okazji uczymy sie ciekawych i pozytecznych
rzeczy, ktore bedg nam sie przydawac coraz czesciej.



1. Pojecie i obszary komputerowego

wspomagania projektowania
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Z definicji Komputerowo Wspomagane Projektowanie (ang.
Computer Aided Design) w skrocie CAD oznacza zastosowanie
sprzetu i oprogramowania komputerowego w projektowaniu tech-
nicznym. Metodologia CAD znajduje zastosowanie miedzy innymi
w inzynierii mechanicznej, elektrycznej, budowlane;j.

WAZNE

Znamienne dla CAD jest cyfrowe modelowanie geome-
tryczne, majace na celu opracowanie zapisu konstrukcji
wyrobu (jednego obiektu technicznego lub ich zespotu).

1.1. Rys historyczny i rozwdéj funkcjonalnosci
oprogramowania CAD

Pojecie komputerowego wspomagania projektowania jest
do$¢ szerokie i stale sie zwigksza wraz z rozwojem nowoczesnych
technologii. Na przyktad 20-30 lat temu mozliwosci sprzetowe sys-
temow komputerowych nie byty na tyle wysokie, aby zapewnia¢ wy-
dajng obrébke wektorowej grafiki trojwymiarowej. Pod pojeciem sys-
teméw CAD rozumiato sie wowczas oprogramowanie umozliwiajgce
tworzenie rysunkéw technicznych, ktére nastepnie mogty by¢ druko-
wane lub bardziej profesjonalnie — wykre$lane przy uzyciu ploterow,
postugujgcych sie pisakami o réznych kolorach i grubosciach.

Pionierskim oprogramowaniem byt wéwczas system AutoCAD
firmy Autodesk. W pierwszych wersjach tego programu rysowanie
polegato na wpisywaniu instrukcji w oknie systemowym, ktére po-
wodowaty kreslenie danych elementow wektorowych o odpowied-
nio zadanych parametrach liczbowych. Zapis konstrukcji, nawet
w tak wydawatoby sie ucigzliwy sposob, miat nieporéwnywalne za-
lety wzgledem tradycyjnych technik kreslarskich. Umozliwiat przede
wszystkim edytowalno$¢ projektu i tatwe generowanie jego kopii.
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Klasyczng alternatywg byto skrobanie zyletkg wykreslonych w tuszu
linii lub pracochtonne kreslenie rapitografami kolejnych kopii na kalce
technicznej.

Kolejne wersje tego oprogramowania zapewnity mozliwos¢
wyboru narzedzi, zgrupowanych w boksie z ikonami oraz ryso-
wania przy uzyciu kursora myszki. Wykonane raz elementy mozna
byto grupowac, kopiowac i wklejac, co znacznie przyspieszato proces
projektowania. Mozna powiedzie¢, ze funkcjonalno$¢ oprogramowa-
nia wzrosta do takiej, jakg znamy z typowych programéw do two-
rzenia grafiki wektorowej 2D. Jednak oprogramowanie AutoCAD
znacznie lepiej nadawato sie do zastosowan inzynierskich od popu-
larnego do dzisiaj pakietu CorelDRAW, bo byto tworzone witasnie
w tym celu. Utatwiato np. zadawanie ciggow wymiarowych oraz za-
pewniato zgodnos¢ z normami branzowych rysunkéw technicznych.

Jednoczes$nie w dziedzinie grafiki komputerowej intensywnie
rozwijato sie oprogramowanie do wektorowej grafiki 3D, ktore
np. umozliwialo generowanie fotorealistycznych obrazéw. Ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci komputerow, technika ta byta
dosc¢ statyczna i polegata na konstruowaniu prostych obiektow troj-
wymiarowych, ktorym przypisywano wiasciwosci optyczne okreslone
m.in. probkami obrazéw, symulujgcymi powierzchnie réznorodnych
materiatow.

Generowanie obrazu polegato na tzw. Ray Tracing’u, czyli
numerycznym ,Sledzeniu” promienia swiatla od jego zadane-
go zrodta, odbijajgcego sie lub zalamujgcego w wirtualnej prze-
strzeni. W wyniku tych obliczen generowany byt obraz, ktéry mozna
postrzegac jako realistyczny. Do jakiego stopnia ta technika sie roz-
winefa, mozemy sami zaobserwowac na przyktadzie gier 3D. Obili-
czenia komputerowe staty sie na tyle szybkie, ze modele sktadajgce
sie z tysiecy trojkatow, sg wizualizowane w czasie rzeczywistym jako
szybko poruszajgce sie obiekty. Jednak zasada sie nie zmienita.

Kolejny wielki krok rozwoju systeméw CAD polegat zatem na
wykorzystaniu tréjwymiarowej grafiki wektorowej. Poczatkowo
systemy tego rodzaju byly zastrzezone dla wielkich korporacji (np.
produkujgcych samoloty) z powodu wysokich, jak na tamte czasy,
wymagan sprzetowych oraz wysokiego kosztu takiego oprogramo-
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wania. Pionierami tamtych czasoéw byt amerykanski IDEAS oraz fran-
cuska CATIA. Byta to prawdziwa rewolucja w projektowaniu kompu-
terowym, bo konstruowanie nie polegato juz gtbwnie na wyobrazaniu
sobie przestrzennego obiektu, ktérym od tej pory mozna byto dowol-
nie manipulowac w wirtualnej tréjwymiarowej przestrzeni.

Dalszy rozwdéj informatyki upowszechnit mozliwosci tego rodzaju
oprogramowania do inzynierskiego modelowania 3D. Na czotéwke
popularnych programéw wysunat sie program Solid Works, ktéry
oprocz modelowania przestrzennego, zapewnit mozliwos¢ wykony-
wania ztozonych obliczen inzynierskich i symulacji numerycz-
nych. Producenci AutoCAD’a chwilowo zatrzymali sie, ale nastepnie
takze zaczeli intensywnie rozwija¢ swoje oprogramowanie w Kierun-
ku modelowania 3D, tracac jednak pozycje lidera.

Po kilku latach na rynku pojawito sie oprogramowanie Solid
Edge, ktére nastepnie przejeta firma Siemens. Z zasady, oprogramo-
wanie miato zapewni¢ intuicyjng tatwos¢ obstugi, charakterystyczng
dla typowych aplikacji systemu Windows (nie powstawato na inne
platformy). Przyjecie tej zasady odrdzniato ten system od innych pro-
gramow CAD, ktérych obstuga czesto byta dosc¢ specyficzna. Solid
Edge zdobyt niestychang popularnos¢ gtownie z powodu powszech-
nej dostepnosci na bezptatnych licencjach do zastosowan niekomer-
cyjnych. Natomiast koszt zakupu tego oprogramowania do celéw ko-
mercyjnych od poczagtku byt konkurencyjny.

Oprogramowanie Solid Edge jest stale rozwijane i czesto aktu-
alizowane. W ciggu roku pojawia sie co najmniej jedna nowa wersja.
Oprogramowanie standardowo umozliwia wykonywanie symula-
cji metoda elementéw skonczonych, animowania ruchomych
ztozen oraz tworzenia fotorealistycznych wizualizacji w skoja-
rzonym programie ,,KeyShot”. W ciggu ostatnich lat producent
upowszechnia tryb synchroniczny juz nie jako alternatywng metode
tworzenia czesci, ale podstawowg. Rozwiniecie nazwy Solid Edge
ST pochodzi wiasnie od stéw Synchronus Technology. Analogiczne
narzedzia do swobodnego modelowania obiektu byty w konkurencyj-
nych systemach oferowane jako osobno kupowany modut.
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Osiggnieta w ten sposob popularnos¢ systemu Solid Edge, wy-
korzystywanego do projektowania, przektada sie na popularnosc¢
Zaawansowanego i znacznie drozszego oprogramowania tego sa-
mego producenta do komputerowego wspomagania wytwarzania.
System NX jest obecnie bezkonkurencyjny w zastosowaniach prze-
mystowych, polegajacych na przetwarzaniu modeli 3D elementéw
w celu przygotowania programow obrabiarek sterowanych nu-
merycznie. Oprogramowanie NX zapewnia wysoki stopien zgodno-
Sci z systemami maszyn CNC, umozliwiajgc doktadng symulacje ich
pracy oraz wysokg funkcjonalnos¢, polegajgca na generowaniu opty-
malnych $ciezek pracy narzedzia skrawajgcego. Czynnikiem cha-
rakteryzujgcym oba systemy producenta jest zblizony interfejs oraz
identyczne zasady nawigacji. Dla uzytkownika ,przesiadajgcego sig”
pomiedzy tymi systemami, wydajg sie one dos¢ intuicyjne.

Réwnolegle rozwijajgcym sie obszarem CAD s3a narzedzia do
tzw. inzynierii odwrotnej. Zapewniajg one funkcjonalnos¢ polega-
jacag na obrobce siatki trojkgtoéw, bedgcych produktami skanowania
i odtwarzania na ich bazie doktadnych modeli brytowych (zwanych
potocznie modelami CAD). W tym zakresie prym wiedzie firma 3D
System, ktora jest producentem flagowego oprogramowania do
inzynierii odwrotnej Geomagic Design X. Ten producent takze za-
pewnia pakiet analogicznych programoéw do modelowania brytowego
dawniej pod nazwg Geomagic Alibre a obecnie Geomagic Design
oraz oprogramowania do modelowania powierzchniowego i wizuali-
zacji 3D. Produktem tej firmy jest takze Geomagic Control, stuzgcy
do kontroli jakosci wymiarowej przez porownywanie skandéw rzeczy-
wistych obiektéw do ich nominalnych modeli CAD, na podstawie kto-
rych zostaty wytworzone.

Jednak najwazniejszym i niezrownanym narzedziem do inzynierii
odwrotnej aktualnie pozostaje Geomagic Design X, tym bardziej, ze
firma postanowita wzmocni¢ ten produkt implementujgc w nim wiele
narzedzi znanych z innych modutéw, ktére przedtem nalezato zaku-
pi¢ osobno. Licencje Geomagic sg jednak dos¢ drogie, a bezptatnie
mozna skorzystac jedynie z dwutygodniowej wersji probne;.

| tu znowu wracamy do Solid Edge, w ktérego kolejnych wer-

sjach implementowane sg analogiczne narzedzia do inzynierii
odwrotnej w srodowisku stuzagcym do modelowania czesci. Na-
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rzedzia dostepne sg w podstawowej wersji i na razie ich funkcjonal-
nos¢ jest dos¢ ograniczona wzgledem Geomagic Design X, ktéry
pod tym wzgledem mozna zartobliwie nazwac ,kombajnem”. Jednak
dostepnos¢ tych uproszczonych narzedzi, szczegolnie do indywidu-
alnych celoéw praktycznych oraz dydaktyki, moze powaznie zagrozi¢
drogiemu produktowi firmy 3D System.

Podsumowujgc ten rozdziat, warto zastanowic¢ sie nad tym co
oznaczato pojecie komputerowo wspomaganego projektowania za-
t6zmy 30 lat temu i jak sie ono rozszerzyto przez kolejne dekady.

1.2. Obszary komputerowo wspomaganego
projektowania

WAZNE

Zakres komputerowo wspomaganego projektowania
mozemy okresli¢ w przykiladach jako odwzorowanie kon-
strukcji, modelowanie numeryczne, wykonywanie doku-
mentacji rysunkowej z modeli cyfrowych.

Nadal zalicza sie do niego zadania polegajace na za-
stosowaniu komputera jako rodzaju elektronicznej deski
kreslarskie;j.

Mozna do niego takze zaliczy¢ opracowywanie i zarza-
dzanie bazami danych (elementéw znormalizowanych, wia-
snosci materiatowych itp.).

Kolejne zagadnienia wchodzace w sktad CAD to symu-
lacja, wizualizacja i animacja — CAID (cyfrowe prototypowa-
nie, przygotowywanie fotorealistycznych prezentaciji itp.).

Obecnie pojecie komputerowo wspomaganego projektowa-
nia stato sie na tyle szerokie, ze w celu usystematyzowania i organi-
zacji konieczne jest wydzielenie analogicznych poje¢, okreslajgcych
kolejne obszary zastosowan inzynierskich.

12
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| tak, mozemy wyroéznic:

+ CAE - Komputerowo wspomagane konstruowanie (ang. Compu-
ter Aided Engineering);

+ CAM - Komputerowo wspomagane wytwarzanie (ang. Computer
Aided Manufacturing);

+ CAQ - Komputerowo wspomagana kontrola jakosci (ang. Com-
puter Aided Quality Control).

Do komputerowo wspomaganego konstruowania mozna zaliczy¢
optymalizacje konstrukciji i procesoéw (analizy kinematyczne, mo-
delowanie przeptywdéw itp.), obliczenia inzynierskie (np. metodg ele-
mentoéw skonczonych — MES).

Dalszy podziat nie jest jednak wystarczajgco scisty. Mozna po-
wiedzie¢, ze jego granice sg rozmyte, a przy tym nie uwzglednia on
niektoérych wyzej wymienionych przyktadow. Stad wyrézniane sg ko-
lejne, pokrewne obszary CAD, jak np. inzynieria odwrotna (ang.
Reverse Engineering), bazujgca gtdwnie na skanowanych obiektach
oraz obrobce uzyskanych w ten sposéb modeli cyfrowych.

Ze wzgledu na swojg innowacyjnosg¢, trudne do zakwalifikowania
sg takie zagadnienia jak sieci neuronowe (algorytmy sztucznej inte-
ligenciji). Z drugiej strony, powszechnie stosowane pakiety biurowe,
jak edytory tekstow i arkusze kalkulacyjne, ktére oczywiscie znaj-
dujg zastosowanie w projektowaniu technicznym, takze odpowiadajg
definicji pojecia CAD.

1.3. Grafika wektorowa i rastrowa
w zastosowaniach CAD

Co prawda, systemy CAD bazuja obecnie giéwnie na elemen-
tach tréjwymiarowej grafiki wektorowej, ale znajdujg tu rowno-
legle zastosowanie elementy grafiki rastrowej. Biorgc pod uwage
rozlegte obszary CAD okazuje sie, ze znaczenie obu rodzajow grafiki
komputerowe;j jest istotne w zastosowaniach inzynierskich. Ogdlne
zastosowania zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.
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ZASTOSOWANIE GRAFIKI
WEKTOROWEJ RASTROWEJ

+ zdjecia cyfrowe lub skanowane doku-
menty — obrébka obrazéw

+ tworzenie obrazéw nasladujgcych
tradycyjne techniki graficzne

+ tworzenie realistycznych obrazéw ba-
zujgcych na grze swiatet i cieni przy
uzyciu efektow specjalnych

* tekstury wykorzystywane w grafice 2D
i 3D

» oprawa graficzna stron internetowych

* projekty i rysunki techniczne

« grafika prezentacyjna — tabele,
wykresy, diagramy, schematy

 znaki firmowe — loga

* czcionki komputerowe, tekst arty-
styczny

+ grafika tréjwymiarowa

Zastanowmy sig, co z wyzej wymienionych rzeczy nie ma za-
stosowania w komputerowym wspomaganiu projektowania,
rozumianym w klasycznym ujeciu jako praca inzynierska przy uzy-
ciu technik komputerowych. Wydaje sie, ze mozna wykluczy¢ tekst
artystyczny, tworzenie obrazéw, nasladujgcych tradycyjne techniki
graficzne (np. malarskie) oraz oprawe graficzng stron internetowych.
Wymienione zagadnienia bardziej pasujg do zadan poligraficznych.

Przyktady zastosowan pozostatych elementéw wektorowych w ce-
lach inzynierskich mozna mnozy¢. Przyjrzyjmy sie zatem tym mniej
oczywistym elementom rastrowym, ktére jednak znajdujg zastosowa-
nie w zadaniach CAD. Zdjecia cyfrowe i skanowane dokumenty
mogqg stuzy¢ do odtwarzania modeli przestrzennych na podstawie
istniejgcej dokumentacji technicznej lub do odtwarzania dokumenta-
cji rysunkowej w cyfrowej postaci. Generowanie realistycznych obra-
zbw jest jednym z wazniejszych aspektdw promocji produktu lub jego
wizualizacji. Do tego celu stuzy np. aplikacja KeyShot, skojarzona
z systemem Solid Edge. Trudno sobie wyobrazi¢ dziatanie tego pro-
gramu bez tekstur rastrowych, symulujgcych wtasciwosci dostep-
nych materiatdw oraz obrazéw rastrowych, ktére stanowityby tto dla
wizualizowanego modelu CAD.
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2.1. Szkice ptaskie w operacjach brytowych

Rysowanie szkicow na potrzeby modelowania tréjwymiaro-
wego w srodowisku ‘Czesc¢ (ISO metryczne)’ z zasady niczym sie nie
rézni od rysowania szkicéw, stanowigcych elementy ptaskiej doku-
mentacji rysunkowej w $srodowisku ‘Rysunek (ISO metryczne)’. Do-
stepne sg w wiekszosci te same narzedzia, dobrze znane z modutu
‘Rysunek techniczny, cz. 2. W identyczny sposdb zadawane sg rela-
cje i wymiary sterujgce bgdz wymiary zalezne.

W domysinym, synchronicznym trybie pracy srodowiska
‘Czesc (ISO metryczne), narzedzia te sg dostepne bezposrednio
w gtownej zaktadce, analogicznie jak w srodowisku rysunku 2D.
Z tego wzgledu najtatwiej jest rozpoczg¢ nauke modelowania bry-
towego wtasnie w tym trybie. Procedura rysowania szkicu rozpo-
czyna sie od wyboru narzedzia do rysowania. Wowczas program
umozliwi wskazania kursorem myszy ptaszczyzne, ktorg nastepnie
blokuje sie przez wcisniecie klawisza 'F3’.

Kolejnym etapem jest zwykle zmiana widoku na prostopadty
do wybranej ptaszczyzny szkicu. W tym celu mozna skorzystaé
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z szescianu szybkiego podgladu (potocznie ,kostki”), znajdujgcego
sie domyslnie w prawym dolnym rogu lub z odpowiednich ikon znaj-
dujacych sie w zaktadce ‘Widok'’.

Nastepnie przystepujemy do rysowania szkicu. Kolor i rodzaj
linii nie majg tu znaczenia. Zdecydowanie mozna pozostac przy do-
mysinych ustawieniach. Wymiary sterujgce oznaczane sg kolorem
czerwonym, zalezne natomiast — niebieskim. Zamkniety szkic zostaje
automatycznie wypetniony btekitnym kolorem.

Niekiedy konstrukcja wymaga uzycia linii pomocniczych, kt6-
rych srodowisko nie powinno interpretowac jako krawedzie szkicu do
wykonania operacji brytowej. Przed narysowaniem tego rodzaju linii
nalezy wigczy¢ ikone ‘Utwérz jako konstrukcje’ dostepng w boksie
‘Rysuj’. Natomiast sgsiednia ikona ‘Konstrukcja’ pozwala zmieniac
rodzaj juz narysowanych linii po ich kliknieciu z wtasciwego na kon-
strukcyjny lub odwrotnie.

Ponizej przedstawiono nieco bardziej ztozony szkic, ktérego sa-
modzielne narysowanie na tym etapie nauki nie powinno studentom
przysporzy¢ problemow. Obok przedstawiony jest widok gotowej cze-
Sci, do ktorej wykonania niezbedne byto narysowanie jeszcze paru
znacznie prostszych szkicow.
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2.2. Metody tworzenia najprostszych bryt

WAZNE

Podstawowe techniki modelowania brylowego oparte
sa na prostym przeksztatceniu ptaskiego szkicu, prowa-
dzacym do otrzymania przestrzennej bryly.

Najprostszym przypadkiem, jaki mozna sobie wyobrazic, jest wy-
ciggniecie szkicu na pewng wysokos¢, w kierunku prostopadiym
do jego ptaszczyzny. Modelowanie 3D zwykle rozpoczyna sie wia-
Snie od narysowania szkicu na wybranej ptaszczyznie prostokgtnego
uktadu wspotrzednych. Rysujgc pierwszy szkic decydujemy o tym,
w jaki sposob utworzona bryta bedzie wzgledem niego wyréwnana.
Potozenie bryty wzgledem uktadu wspoétrzednych mozna oczywiscie
zmieni¢ po jej utworzeniu, ponownie edytujgc szkic lub korzystajgc
ze specjalnych narzedzi edycyjnych.

Srodowiskiem odpowiednim do modelowania brytowego w Solid
Edge jest ‘Czesc (ISO metryczne)'. Technika budowania podstawo-
wych bryt (tzw. prymitywow) z zasady jest identyczna we wszystkich
systemach CAD. W wiekszosci przypadkéw ten sam ksztatt bryty
mozna uzyskac¢ na kilka sposobow. Dla przyktadu walec mozemy
utworzyc¢ przez wyciggniecie proste okregu lub przez obroét prostoka-
ta wokot jednego z jego bokow.

18
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Sposob w jaki utworzyliSmy bryte nie jest jednak obojetny. W kla-
sycznym trybie pracy programu CAD, szkice sa skojarzone z utwo-
rzong bryla. Chcac zmieni¢ na przyktad srednice walca, gdy zostat
on utworzony przez wyciggniecie, nalezy edytowac szkic zmienia-
jac srednice okregu. Natomiast w przypadku utworzenia takiej samej
bryty przez obroét, nalezy zmienié¢ dlugosc¢ jednego z bokdéw prostoka-
ta, ktéra odpowiada promieniowi podstawy walca.

Narzedzia do tworzenia bryt w srodowisku Solid Edge zgru-
powane sg w boksie ‘Narzedzia gtéwne’. W domysinym dla srodowi-
ska ‘Czes¢ (ISO metryczna)’ trybie synchronicznym, rysowanie szki-
cu oraz dziatanie narzedzia do tworzenia bryly sg roztgczne. Kazde
narzedzie tego typu umozliwia dostep na tzw. pasku narzedzia do
opcji okreslajgcych sposbb jego dziatania.
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W pierwszej kolejnosci nalezy wskazaé element, ktéry postuzy
do wykonania operacji brytowej. Dostepne opcje to ‘Pojedynczy’
(umozliwia wybodr szkicu przez wskazywanie kolejnych odcinkéw),
‘tancuch’ (za jednym wskazaniem wybiera wszystkie potgczone od-
cinki) oraz ‘Lico’ (wybér lica otworzonej w poprzedniej operacji bryty).
Opcja ‘Typ rozciggniecia’ pozwala na ustawienie sposobu okresle-
nia granic rozciggniecia. Z kolei ‘Symetria’ powoduje wyciggniecie
obustronne (niekoniecznie symetryczne). Natomiast opcja ‘Dodaj/
Wytnij’ pozwala na okreslenie, czy wyciggany szkic ma spowodowac
utworzenie bryty czy wrecz przeciwnie — wykonanie otworu lub przy-
ciecie istniejgcej bryty.

W zasadzie kolejnos¢ ustawiania tych opcji w jednej operacji
nie ma znaczenia. Najczesciej jednak zaczyna sie od wyboru szki-
cu, a nastepnie dostosowuje sie dane opcje, poniewaz w ten sposéb
operacja jest dynamicznie wizualizowana i nie musimy przewidywac
efektu koncowego. Operacja zakonczy sie automatycznie w przy-
padku podania niezbednych danych i wybrania wszystkich elemen-
tow prowadzgcych do uzyskania prawidtowego rozwigzania.

Ponizej przedstawiono przyktady dziatania narzedzia ‘Wyciggnij’
Z roznie ustawionymi opcjami ‘“Typ rozciggniecia’ oraz ‘Symetria’.
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UWAGA

Stowo komentarza nalezy si¢ opcji ‘Od — Do...".

Dzieki niej mozliwe jest wykonanie wyciagniecia od in-
nej ptaszczyzny lub lica niz ta, na ktérej narysowany jest
szkic, ale tylko w trybie sekwencyjnym.

Jest to bardzo wygodne w niektérych przypadkach, po-
niewaz mozna na jednym szkicu narysowaé elementy be-
dace na réznej wysokosci.

Szkic wygladatby zupetnie jak widok w rzucie prosto-
katnym, niemal identycznie zwymiarowany jak w dokumen-
tacji rysunkowej.

W ten sposob mozliwe jest zmniejszenie liczby szkicow, ktore
nalezy edytowa¢ w przypadku poprawek. W trybie synchronicznym
ptaszczyzna ‘Od..." jest juz okre$lona jako ptaszczyzna szkicu. Moz-
liwy jest tylko wybor ptaszczyzny ‘Do..’, co odrdznia ten typ rozcia-
gniecia od ‘Przez wszystkie' i ‘Do nastepnego’. Chcac w tej sytuacji
wykonaé wyciagniecie od innej ptaszczyzny niz ta, na ktérej lezy
szkic, trzeba go zrzutowaé wtasnie na te ptaszczyzne.

2.3. Tryb synchroniczny i sekwencyjny

Srodowisko ‘Cze$¢ (ISO metryczne) domyslnie pracuje w trybie
synchronicznym, ktory jest zdecydowanag innowacja wzgledem
trybu sekwencyjnego, bedgcego klasyczng odmiang metody mo-
delowania brytowego. Srodowisko Solid Edge jest jednak elastyczne
i pozwala uzytkownikowi na zmiane preferowanego trybu modelowa-
nia, a nawet przetgczania pomiedzy trybami podczas pracy z jednym
modelem. W takim przypadku moze to jednak nieco skomplikowac
projekt i utrudni¢ jego pdzniejszg edycje.

Klasyczny tryb sekwencyjny polega na powigzaniu szkicow
z utworzonymi brytami. Liczba krokéw danej operacji jest dtuzsza,
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poniewaz wybrane narzedzie do modelowania przypomina dziatanie
kreatora, prowadzgcego uzytkownika przez kolejne etapy.

Kolejne operacje uktadaja sie w chronologiczne drzewo.
Edycja polega najczesciej na wybraniu danej operacji z listy i modyfi-
kacji skojarzonego z nig szkicu. Kolejnosc operacji na liscie (drzewie)
mozna zmieni¢ przez co uzyskuje sie inne rozwigzanie, o ile jest to
logiczne (np. przesuniecie operacji wyciecia przed operacje utworze-
nia bryty spowoduje niepowodzenie tej pierwszej).

Mimo zdecydowanie wiekszej czasochtonnosci tej metody jest
ona najczesciej stosowana w przypadku rozpoczynania nowych
projektéw, ktore z zasady beda ulegaé czestym modyfikacjom.
Posrednia modyfikacja modelu przez edytowanie skojarzonych z nim
szkicow daje przewidywalne rozwigzanie. Starannie wykonane szki-
ce, zachowujgce odpowiednie relacje, dajg sie fatwo edytowac przez
uzycie wymiarow sterujgcych. Szkice odpowiadaja zwykle rysun-
kowej dokumentacji technicznej, co utatwia wprowadzanie zmian
np. przy wspotpracy z klientem lub w zespole (zmiany zwykle nanosi
sie wstepnie na rysunkach).
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Z kolei modelowanie w trybie synchronicznym charakteryzu-
je sie przeciwng ideq. Szkice nie s zwigzane z modelem, cho¢
stuzg (tymczasowo) do jego utworzenia. Liczy sie stan aktualny
modelu, nie wazne w jaki sposob zostat on utworzony. Lista zawiera
pogrupowane operacje wzgledem rodzaju, ktérych kolejnos¢ nie od-
powiada chronologicznemu tancuchowi przyczynowo-skutkowemu.
Natomiast najwazniejszym narzedziem edycyjnym jest koto steruja-
ce, potocznie zwane torusem, ktére dynamicznie tgczy sie z wybra-
nym elementem. Nastepnie wybierany jest rodzaj i kierunek mody-
fikacji (obrotu lub przesuniecia), ktéra moze by¢ przeprowadzona
w graniach odblokowanych relacji.

WAZNE

Modelowanie w trybie synchronicznym jest nieocenio-
ng pomoca w przypadku modyfikowania czesci pochodza-
cych z systeméw CAD réznych producentow.
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W przypadku szerszej wspotpracy niz w obrebie jednego przed-
siebiorstwa, modele przekazywane sg w uniwersalnych formatach
plikdw, jak np. *.x_t, *.step, *.iges itp. Formaty tego rodzaju nie umoz-
liwiajg zachowania drzewa operacji, ktore jest charakterystyczne dla
danego natywnego srodowiska CAD, w ktérym czesé zostata utwo-
rzona. Petna edycja importowanych modeli nie jest zatem mozliwa.

UWAGA

W trybie sekwencyjnym polega ona na nadbudowaniu
kolejnych operacji. W trybie synchronicznym jest to edycja
bezposrednia, ktoéra niczym nie rézni sie od modyfikowania
rodzimej czesci.
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3. Ztozenia — wirtualne zespoty czesci

Pierwsze trzy obrazy przedstawiajg elementy przyktadowego zto-
zenia — obudowe, pokrywe oraz srubke. Modele tych czesci zosta-
ty wykonane w module ‘Cze$¢ (ISO metryczne)'.

Natomiast ztozenia dokonujemy w $rodowisku ‘Assembly — Zto-
zenie ISO metryczne’. W tym srodowisku dostepne sg narzedzia, po-
legajgce na zadawaniu relacji dla lic, krawedzi, osi elementéw,
ptaszczyzn. Ztozenie polega na odebraniu poszczegdlnym czesciom

wybranych stopni swobody wtasnie przez zadawanie odpowiednich
relaciji.

UWAGA

Nie zawsze wskazane jest odebranie wszystkich stopni
swobody. Na przykiad modelujgc ztozenie, ktérego czescia
jest wat mozna pozostawi¢ swobode w zakresie obrotu wo-
kot wiasnej osi. Umozliwi to z kolei opracowanie animacji
pracy elementéw ztozenia.
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Wracajgc do przyktadu (wykonywanego takze na jednych z ¢wiczenh
laboratoryjnych), w pierwszej kolejnosci zadano relacje przylegania lic
pokrywy i kotnierza obudowy. Nastepnie dodano relacje wyrownania
ptaszczyzn pionowych. Natomiast Sruba zostata wstawiona w taki spo-
sOb, iz zadano wspotosiowosc otworu i rdzenia sruby oraz przyleganie
dolnej ptaszczyzny tba Sruby z gérng ptaszczyzng pokrywy.

Gotowe ztozenie mozna w wygodny sposob przedstawic
w formie rysunku pogladowego. Mozna wykorzysta¢ takze w celu
promociji produktu, wykonania graficznych materiatow reklamowych.
Praktycznym celem ztozenia jest przede wszystkim wykrywanie
kolizji dopasowywanych czesci oraz poprawa wykrytych nie-
zgodnosci. W dalszej kolejnosci gotowe ztozenie moze stuzy¢ do
opracowania dokumentacji rysunkowej w celu zapisu konstrukcji.
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Widoki tzw. rozstrzelone z kolei doskonale sie sprawdzajg jako
ilustracja w katalogach czesci. Na podstawie ztozenia opracowa-
nego w systemie CAD mozna bezposrednio wygenerowac tabele
czesci, stanowigcg niezbedny element rysunkow ztozeniowych.
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4. Wykonywanie technicznej dokumentacji rysunkowej na podstawie modeli 3D

Aktualnie coraz rzadziej wykonuje sie dokumentacje techniczng
metodg bezposredniego rysowania w srodowisku ‘Rysunek (ISO me-
tryczne)’ lub podobnym.

WAZNE

Najbardziej efektywna metoda polega na korzystaniu
z modeli 3D czesci lub ich ztozen w celu automatycznego
generowania odpowiednich rzutéw w zatozonej skali.

Zadanie rysunkowe sprowadza sie zatem do zadania odpo-
wiednich ciggdbw wymiarowych, opiséw i oznaczen, oraz przygoto-
waniu tabliczki rysunkowej i obramowania jako tta arkusza robocze-
go. Wiekszosc¢ z tych elementow byta omawiana w module ‘Rysunek
techniczny cz. 2'.

W tym rozdziale przedstawiony zostanie przyktad utworzenia
rysunku technicznego na podstawie modelu czesci. Jest to frag-
ment projektu tapki chwytaka wspotpracujgcej z sitownikiem pneu-
matycznym, stosowanej w przemystowym automacie produkcyjnym.
Pierwszy rysunek przedstawia widok czesci w srodowisku ‘Czesc
(ISO metryczne)’, natomiast drugi — rozmieszczanie jej rzutéw w $ro-
dowisku ‘Rysunek (ISO metryczne)'.
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Rzuty prostokatne rozmieszczane sg jako widoki w uktadzie
odpowiadajacym metodzie europejskiej. Po umieszczeniu jako
pierwszego rzutu gtébwnego, kolejny generowany jest zaleznie od
miejsca wzgledem tego pierwszego, tzn. po prawej od rzutu gtow-
nego bedzie znajdowat sie widok z lewej strony, a ponizej zostatby
wygenerowany widok z gory.

Odpowiednie narzedzia do wykonywania wskazanych czynno-
$ci znajdujg sie w boksie ‘Rzuty’ na gtéwnej zaktadce.

Oprocz typowych rzutéw prostokatnych lub przekrojéw, row-
nie tatwe jest generowanie rzutéw aksonometrycznych w ukta-
dach izometrycznym, dwumiarowym i tréjmiarowym. W przy-
padku przedmiotéw o ztozonej budowie wewnetrznej, na rzutach
aksonometrycznych mozna tworzy¢ tzw. wyrwania, czyli przekroje
czastkowe. W ponizszym przykfadzie nie ma to jednak technicznego
uzasadnienia.

Niektére elementy, jak osie otworow, slady ptaszczyzn syme-
trii lepiej jest zwigza¢ z samymi rzutami, zamiast umieszczac je, jak
wymiary na arkuszu roboczym. Dlatego najlepiej naniesc je bezpo-
Srednio na rzuty przy uzyciu polecenia ‘Rysuj w widoku’.

32



4. Wykonywanie technicznej dokumentacji rysunkowej na podstawie modeli 3D

Ponizej znajduje sie zwymiarowany rysunek techniczny przy-
ktadowej czesci. Ciggi wymiarowe mozna oczywiscie wydrukowac
w kolorze czarnym, jednak pozostawiono ustawienia domysine, aby
odrozni¢ je jako elementy, ktére zostaty zadane recznie na arkuszu
roboczym srodowiska ‘Rysunek (ISO metryczne)’, w odréznieniu od
automatycznie wygenerowanych rzutow.

Wygenerowane rzuty sg skojarzone z plikiem czesci, zatem oba
pliki: rysunku *.dft oraz czesci *.par powinny znajdowac sie w odpo-
wiedniej lokalizacji na dysku. W przypadku edycji czesci i wprowa-
dzeniu zmian, srodowisko rysunku informuje o tym i wskazuje
nieaktualne elementy okreslone na rzutach (najczesciej ciggi wymia-
rowe). Aktualizacja tych elementéw jednak odbywa sie recznie, po-
niewaz taki tez byt sposob ich utworzenia na rysunku.
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5. Metody generowania krzywych

WAZNE

Chcac uzyska¢ ksztatty modelu, ktére beda odpowia-
daly wymaganiom ergonomii i wspétczesnym trendom,
niezbedne jest modelowanie powierzchni, ktoére nie po-
wstajg w prosty sposoéb.

Podstawag takich ksztattow jak linia nadwozia wspétczesnych po-
jazddéw, obudowy sprzetu AGD i RTV, a nawet budynkow sg krzywe.

Najbardziej podstawowym rodzajem krzywych, stosowanych
w programach do grafiki wektorowej 2D sg krzywe Beziera. Stosuje
sie je w takich programach jak np. Corel DRAW lub Adobe llustrator
oraz jako narzedzia w programach do edycji grafiki rastrowej jak Pho-
toshop lub GIMP.

UWAGA

Krzywe Beziera nie maja jednak wiekszego zastosowa-
nia w programach CAD poniewaz edycja jednego wezia
wptywa na ksztalt krzywej poza sasiednimi weztami.

Maja zastosowanie w programach do grafiki artystycz-
nej na zasadzie ,,co reka da”.

Praktycznie niewykonalne jest zwymiarowanie takiej krzywej, aby
uzyskac precyzyjng kontrole nad okreslaniem powtarzalnego ksztat-
tu. Krzywe tego rodzaju bytyby nieefektywne w zastosowaniach gra-
fiki 3D z powodu zwiekszonego zuzycia mocy obliczeniowe;.
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Alternatywg sg krzywe B-sklejane (ang. B-Spline). Angielska
nazwa spline wzieta sie z gwary kreslarzy i odnosita do dtugiej ela-
stycznej metalowej tasmy, ktérej uzywano do rysowania samolotéw,
samochododw, statkow itp. Zawieszajgc odpowiednio dobrane obcigz-
niki mozna byto uzyskac krzywg o ciggtosci geometrycznej drugiego
rodzaju. Jej odpowiednikiem matematycznym jest wiasnie krzywa B-
sklejana trzeciego stopnia. Angielska nazwa krzywych B-sklejanych
(B-spline) jest skrotem od basis spline function co mozna przettuma-
czy¢ jako ,funkcja bazowa splajnow”.

Krzywa B-sklejana umozliwia edycje zarowno przez obwied-
nie, ktéra sktada sie z prostych odcinkow, jak i odcinkow sterujgcych
w lezgcych na niej weztach. Edycja takiej krzywej ma charakter lokal-
ny, natomiast wezty oraz punkty obwiedni podlegajg wymiarowaniu.
Odcinkom obwiedni mozna takze zadawac odpowiednie relacje (np.
réwnos¢ dtugosci). Umozliwia to petng kontrole nad ksztattem krzywej.

Ksztalt krzywej moze by¢ dodatkowo wizualizowany w postaci
tzw. grzebienia krzywizny. Pozwala on na analize ptynnosci krzywej.
Im dtuzszy odcinek prostopadty do krzywej, tym mocniejsza lokalna
zmiana ksztattu krzywej.

Punkt A
potaczenia ~
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Powyzsze dwa obrazy pokazujg te samag krzywa, ztozong z dwoch
czesci. Mimo ze w punkcie potgczenia obie krzywe sg styczne, to
analizujgc grzebien krzywizny zauwazamy skokowg zmiane pro-
mienia fuku. Spowoduje to z pewnoscig wrazenie braku ,ptynnosci”
powierzchni utworzonej na podstawie takiej krzywej. Kolejne obrazy
przedstawiajg roznice miedzy edycjg zwyktg a edycjg lokalng ksztattu
krzywej.

WAZNE

W programie Solid Edge mamy wybér, ktérego nie
umozliwiajg krzywe Beziera.

Ponizej przedstawiono narzedzia do tworzenia krzywych w mo-
delowaniu 3D. Najczesciej majg one zastosowanie jako elementy
modelowania powierzchniowego.

W odréznieniu od pracy na ptaskim arkuszu rysunkowym, w prze-
strzeni trojwymiarowej jest wiele réznych metod otrzymywania
krzywych.
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Oto wybrane z nich:

krzywa wedtug punktéw charakterystycznych — ptaska lub
przestrzenna przez dowolne punkty (z modelu, z potozenia kur-
sora lub z wprowadzonych wspoétrzednych),

krzywa rzutowana — na powierzchnie lub ptaszczyzne, prosto-
padle do powierzchni lub w wybranym kierunku,

krzywa wypadkowa — w wyniku wzajemnego rzutowania na sie-
bie dwoch krzywych,

krzywa na powierzchni — bezposrednie rysowanie na wskaza-
nej powierzchni,

krzywa pochodna — na podstawie innej krzywej ptaskiej lub
przestrzennej, na podstawie krawedzi.



2
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W nastepnej kolejnosci przedstawione sg sposoby tworze-
nia modeli brytowych. Student po ukonczeniu kursu laboratorium
z zatozenia rozwija swoje umiejetnosci, przy okazji rozwigzywania
problemoéw praktycznych. Wszechstronnosé narzedzi CAD oraz ich
przydatnosc¢ w wielu sytuacjach wrecz wymusza dalszg praktyke. Ko-
lejne przyktady majg na celu zacheci¢ studentéw do dalszej, samo-
dzielnej nauki.

6.1. Wyciagniecie przez przekroje

WAZNE

Pomocng metoda tworzenia obiektéow brytlowych jest
wyciggniecie przez przekroje.

Przyktadem moze by¢ wyciggniecie powierzchni skrzydta samo-
lotu lub poszycia dna okretu po przekrojach odpowiadajgcych obry-
sowi kolejnych zeber. Wystarczy wskazac kolejne szkice, aby rozcig-
gnac¢ na nich bryte o fagodnych powierzchniach.
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UWAGA

Istotna jest kolejnosé wyboru szkicow, to w takiej kolej-
nosci beda one taczone.

Gdyby wybra¢ najpierw dwa zewnetrzne szkice, a nastepnie
srodkowy moze dojs¢ do utworzenia samoprzecinajgcej sie bryty,
co zaleznie od systemu CAD moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem
operacji. W przedstawionym przyktadzie, przypominajgcym wazon,
ostatnig operacjg byto utworzenie bryty cienkosciennej z gérnym li-
cem otwartym.

6.2. Wyciagniecie srubowe

WAZNE

Wyciagniecie srubowe jest jedng z metod fizycznego
modelowania gwintow.

W wiekszosci przypadkdw potgczen srubowych nie modeluje sie
gwintéw, poniewaz od strony technologicznej bytoby to pozbawione
sensu. Wazne jest, aby srednica otworu lub watka uwzgledniata nad-
datek na wykonanie gwintu przy uzyciu gwintownika lub narzynki.
W dokumentacji technicznej otworom gwintowanym przypisuje sie
jedynie odpowiednie oznaczenie.
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UWAGA

Istnieja jednak rzadkie przypadki, kiedy modelowanie
gwintu jest konieczne.

W pierwszym gwint petni role potaczenia ruchomego jak np.
watek maglownicy w przektadni uktadu kierowniczego lub sruba na-
pedzajgca wspotpracujgcy element. Drugim przypadkiem jest np. za-
miar wykonania gwintu w modelu, ktéry ma by¢é wykonany techni-
ka przyrostowg — przy uzyciu drukarki 3D. W przypadku wydruku
z tytanu jest to uzasadnione, poniewaz ten materiat jest trudny do
obrobki skrawaniem, dlatego uzycie gwintownika, szczegolnie w spo-
sOb reczny moze skutkowac uszkodzeniem narzedzia i pozostawie-
niem jego czesci w otworze.
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Jak przedstawiono na powyzszych rysunkach, w metodzie po-
legajgcej na wyciggnieciu srubowym, konieczne jest zdefiniowanie
zamknietego profilu oraz osi obrotu. Program umozliwia podanie
dwéch z trzech parametréow — skok, liczba zwoi, dlugos¢ osi.

6.3. Wyciagniecie po sciezce

WAZNE

Wyciagniecie profilu po sciezce polega na zdefiniowa-
niu szkicu oraz krzywej, ktéra bedzie sciezka wyciagniecia.

Mozna w ten sposob uzyskac ksztatt przedmiotéw, ktdre sg wyko-
nane metodg giecia z materiatu o jednakowym przekroju (drut, rura,
pret, profile zamkniete). Model z przyktadu przypomina syfon zlewoz-
mywakowy starego typu, jednak jest to raczej zbieg okolicznosci.

Celem przykfadu jest zaprezentowanie skutku wyboru najwaz-
niejszej opcji tego rodzaju wyciagniecia — okreslajgcej czy profil
ma by¢ obracany wzgledem $ciezki (warunek kierunku normalnego
do krzywej), czy przesuwany po niej rownolegle do jego ptaszczyzny
(warunek kierunku stycznego do szkicu). W ten sposdb otrzymujemy
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dwa rézne rozwigzania, z ktdrych kazde moze sie nie uda¢ z powo-
du wystgpienia samoprzecinania sie bryty. Zaleznie od wyboru opcji,
przyczyng niepowodzenia utworzenia bryty moze by¢ wsteczne za-
giecie sciezki lub zbyt maty promien tuku sciezki w stosunku do wy-
sokosci wycigganego profilu.

UWAGA

Warto zwréci¢ uwage, ze przy zachowaniu kierunku
stycznego do profilu (Srodkowy przypadek) pionowy frag-
ment sciezki generuje bryte o zerowej grubosci.

Praktycznym przyktadem zastosowania wyciggniecia po Sciezce
moze by¢é modelowanie tapki kolejowej, stuzgcej do przytwierdzania
szyn kolejowych do betonowych podktaddw.

Model CAD zostat opracowany w oprogramowaniu Solid Edge na
podstawie technicznej dokumentacji rysunkowej. Natomiast ponizsze
rysunki techniczne sg ponownie utworzone w srodowisku ‘Rysunek
(ISO metryczne) na podstawie wykonanego modelu 3D.
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Wbrew pozorom, tapka ma dos$¢ ztozony ksztatt, poniewaz drut
jest przestrzennie giety — w dwéch ptaszczyznach jednoczesnie.
Aby uzyskac taki ksztatt sciezki wyciggniecia narysowano dwie krzy-
we na wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach okreslajgcych profil
tapki z dwdéch kierunkdéw, a nastepnie uzyto polecenia ‘Rzutowanie
krzywych’. W ten sposéb mozna otrzymac fragment tuku odpowiada-
jacy jednej ¢wiartce tapki. Po wykonaniu drugiej éwiartki otrzymano
gotowg $ciezke, stuzgcg do wyciggniecia przekroju kotowego odpo-
wiadajgcego srednicy drutu. Natomiast drugg potowe tapki otrzyma-
no przez odbicie lustrzane.
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7.1. Modelowanie czesci blaszanych

Modut do modelowania czesci blaszanych w Solid Edge — ‘Czesc¢
blaszana (ISO metryczne)’ — jest do$¢ dobrze opracowany i praktycz-
ny. Korzysta z niego wiele przedsiebiorstw produkcyjnych.

WAZNE

Modelowanie czesci blaszanych rézni sie od typowego
modelowania brylowego, aby tego rodzaju zadania rozwig-
zywane byly sprawnie;.

Podstawg jest grubosé¢ arkusza oraz zatozone promie-
nie giecia blachy. Wielkos¢ arkusza nie ma takiego znacze-
nia, poniewaz w trakcie procesu modelowania dopasowuje
sie ona do rozwigzania.

Nastepujgce przyktady pokazujg skutek wyboru opcji okreslajgcej
wykonane zagiecie. W pierwszym przypadku zewnetrze lico zagietej
czesci wyréwnane jest do krawedzi. Solid Edge automatycznie za-
daje odpowiednie podciecie, aby zachowac zatozony promien giecia.

W drugim przypadku lico wewnetrzne wyréwnywane jest do
krawedzi zagiecia i podciecie moze by¢ nieco mniejsze. W ostatnim
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przypadku krawedz zaokraglenia wyréwnana jest do krawedzi za-
giecia, co nie wymaga zadnego podciecia.

UWAGA

Wybor opcji zalezy od nas — Solid Edge automatycznie
uwzgledni zaréowno grubos¢ arkusza blachy, jak i zadane
promienie giecia i dostosuje ewentualne podciecie.

Kolejny przyktad przedstawia projekt prostego stojaka na ptyty CD.

Gtowny ksztatt stojaka modelowany jest przez wyciggniecie przez
dwa przekroje poprzeczne. Serie wycie¢ mozna natomiast wykonaé
w jednej operacji po wykonaniu tymczasowego rozwiniecia dwdch
zewnetrznych lic wzdtuz wybranych krawedzi. Szkic wyciecia jest po-
wielony w szyku prostokatnym. Wyjscie z trybu rozwiniecia powoduje
powrot do widoku docelowego ksztattu modelu.
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W rzeczywistosci tak wiasnie bytby wykonywany przedmiot — od-
powiednie przettoczenia oraz wyciecia poprzedzajg proces zaginania
odpowiednio przycietego arkusza.

UWAGA

Istotne jest to, ze edytujgc te operacje wyciecia w So-
lid Edge, siatka jest automatycznie rozwijana, co znacznie
przyspiesza modelowanie tego rodzaju czesci blaszanych.

Na kolejnych rysunkach pokazano skutek wyboru rodzaju po-
wstajgcych po zagieciu siatki narozy. Wybor odpowiedniego sposobu
oczywiscie skutkuje odpowiednim rodzajem wycie¢ w siatce rozwi-
niecia.
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Np. w przypadku fgczenia na styk Scianki nie zachodzg na siebie
a w powstajgcy kat jest wygodny do wypetnienia spawem. W przy-
padku fgczenia na zaktadke, jedna z tagczonych Scianek bedzie szer-
sza od drugiej. Szczegotem jest natomiast obrébka naroza. Zamknie-
te powoduje najmniejsze mozliwe podciecie, na ile tylko geometria
siatki na to pozwala. W tym przypadku w narozu unika sie powsta-
wania matego otworka. Z kolei obrébka naroza z wycieciem kotowym
umozliwia tatwe wykonanie przez nawiercenie oraz redukcje napre-
zen powstajgcych podczas zaginania.
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Powyzszy rysunek przedstawia skutek kazdej z rozwazanych
mozliwosci obrébki narozy w rozwinieciu. Uktad narozy odpowia-
da uktadowi poprzednich czterech rysunkow.

Wagtebienia liniowe lub zaluzje tworzy sie bardzo tatwo. Podstawg
jest narysowany na wybranym licu szkic, ktéremu przyporzgdkowuje
sie odpowiedni rodzaj obrobki.

Szkic do wykonania zaluzji jest po prostu odcinkiem prostym,
ktéry powiela sie w szyku prostokgtnym. Tego rodzaju rozwigzania
mozemy spotkaC w przypadku blaszanych obuddéw urzgdzen wy-
magajgcych chtodzenia powietrzem. Z kolei przettoczenia stuzg do
zwiekszenia sztywnosci blaszanej scianki.
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7.2 Konstrukcje ramowe

W praktyce wiele konstrukcji nosnych powstaje przy uzyciu
tzw. profili. Moga to by¢ katowniki, ceowniki, teowniki, rury okragte,
profile zamkniete o przekroju prostokgtnym itp. Sg to najczesciej kon-
strukcje spawane, ktére stuzg jako ramy, szkielety. W ten sposob
tatwo mozemy zaprojektowac np. stét warsztatowy albo pite stotowg
lub inne urzgdzenie na bazie sztywnej konstrukcji.

WAZNE

W odréznieniu od srodowiska ‘Czes¢ blaszana (ISO
metryczne)’, narzedzie do konstruowania ram w programie
Solid Edge nie stanowi oddzielnego modutu - jest nato-
miast zaimplementowane w srodowisku ‘Ztozenie (ISO me-
tryczne)’.

Podstawg do narysowania ramy jest szkic, sktadajacy sie z od-
cinkéw — najczesciej prostych. Szkic moze okresla¢ droge $rod-
ka profilu, a takze jego zewnetrzny lub wewnetrzny obrys. W tym
przyktadzie mamy do czynienia ze szkicem ptaskim. Nic jednak nie
stoi na przeszkodzie dodaniu kolejnych, pionowych odcinkdéw szki-
cu lub postuzeniu sie narzedziem ‘Szkic 3D’, umozliwiajgcym ryso-
wanie przestrzenne. Zakonczenia odcinkbw mogg by¢ ukosowane,
zaokraglane, przedtuzane lub skracane — aby pasowaty do siebie
nawzajem. Oprogramowanie automatycznie oblicza zadane roz-
wigzanie. Ponizsze przyktady ilustrujg r6zne mozliwosci zakonczen,
powstajgcych przy wykorzystaniu profilu zamknietego o przekroju
kwadratowym.
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WAZNE

Z punktu widzenia projektowego istotne jest, jak be-
dziemy interpretowaé¢ narysowany szkic — czy ma on sta-
nowi¢ obwiednie zewnetrzng dopasowanych do niego
profili, czy moze ma on stanowi¢ o$ obojetng profili, czyli
przechodzaca przez srodek ciezkosci ich przekroju.
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Do wyboru jest jeszcze kilka innych mozliwosci wyréwnania, co
odbywa sie przez wskazanie odpowiedniego punktu przekroju profi-
lu. Natomiast zadanie rodzaju zakonczen to juz kwestia wtoérna, za-
lezna od zatozonych mozliwosci technicznych wykonania konstrukcji.

Na rysunkach przedstawiono, w powiekszeniu, sposob dodania
pionowego odcinka do wczesniej wykonanej ,podkowy”, ktory opisany
jest ceownikiem. Dwa pierwsze rysunki ilustrujg wpisanie wszystkich
trzech profili naroza w obwiednie szkicu. Wyréwnania szkicu doko-
nuje sie przez wybor jednego z charakterystycznych punktéw profilu.
Jak widzimy na ostatnim rysunku, tgczenie wszystkich profiléw na
ich punkt srodkowy nie daje oczekiwanych rezultatéw, zwtaszcza gdy
tgczone profile majg rézne wymiary przekrojow.

Zwykle tak dopasowujemy elementy, zeby do siebie pasowaty
zgodnie z regutg odpowiednig dla przyjetej technologii ich tgczenia.
Jednak gdy tgczymy cienszy element z grubszymi, zwykle staramy
sie wyrownac¢ wybrane lica. Mozna to nazwac licowaniem. W roz-
wazanym przypadku odpowiednie licowanie uzyskujemy, gdy szkic
w ptaszczyznie X-Y jest traktowany jako obwiednia profilu zamkniete-
go. W bardziej ztozonych przypadkach, gdy taczymy profile o réznych
wielkosciach lub pod dowolnym katem, konce mozna niezaleznie
przycina¢ wzdtuz krawedzi przenikania.
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UWAGA

W zasadzie dobrze wykonany szkic, skladajacy sie
z prostych odcinkéw, to najwazniejsza czesé projektu kon-
strukcji ramowej. Rodzaj profilu mozemy zmienié¢ dostow-
nie kilkoma kliknieciami.

Wystarczy przyporzgdkowac¢ odpowiedni ksztatt z bazy standar-
dowych profiléw, ktére znajdujg sie takze w wersji studenckiej SE.
Niektére profile zdefiniowane sg juz jako standardowe w srodowisku.
Sg to zwyczajne pliki *.par, ktére mozna utworzy¢é samodzielnie dla
nietypowych przypadkoéw. Ponizsze przyktady prezentujg kilka stan-
dardowych rozwigzan — rura okrggta, profil techniczny aluminiowy
oraz ceowniki 0 odpowiednio obréconym przekroju.

Mozna takze samemu narysowac profil, ktory jest prostym, krot-
kim wyciggnieciem odpowiedniego ksztattu (np. dla kgtownika ksztatt
w rodzaju litery ‘L’) i dodac go do swojej bazy.
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WAZNE

Wazne, aby przy przenoszeniu plikéw projektu nie za-
pomnieé¢ dotgczy¢ do niego plikéw odpowiednich profiléw,
poniewaz nie sg one wpisywane automatycznie w projekt,
na tej samej zasadzie co pliki czesci nie sg wigczane w plik
ztozenia.

Ponizej przedstawiono praktyczny przyktad zaprojektowania
konstrukcji ramowej stotu do wiertarki WS-15 przy uzyciu opisanych
wyzej narzedzi oprogramowania Solid Edge. Przyktad zostat szerzej
opisany w zatgczonym studium przypadku.

Pierwszy rysunek przedstawia szkic, ktorego rysowanie zostato
rozpoczete na rownolegtych ptaszczyznach od prostokatéw odpo-
wiadajgcych kolejno podtodze i blatowi. Nastepnie potgczono te szki-
ce odpowiednimi relacjami oraz dorysowano odcinki odpowiadajgce
nogom. Dodano dwie ptaszczyzny odpowiadajgce potkom stolika, na
ktorych narysowano szkice potgczone relacjami z punktami, w kto-
rych nogi przebijajg odpowiednie rzutnie. W ten sposéb otrzymano
trojwymiarowy szkic, ktéry sam dostosowuje sie do ewentualnych
modyfikacji gtdwnych wymiarow stotu.
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Drugi obraz przedstawia samg konstrukcje ramowg. Nogi zosta-
ty zaprojektowane z okragtej rury, rama gtéwnego blatu z katownika
o wiekszych wymiarach przekroju, natomiast ramki potek z ,ciensze-
go” katownika. Postugujgc sie tradycyjnymi metodami, zdecydowanie
tatwiej jest zaprojektowac i wykona¢ dowolng rame przy zatozeniu
pionowosci lub poziomosci wszystkich elementow.

UWAGA

Dysponujac jednak oprogramowaniem Solid Edge moz-
na podjac sie bardziej ztozonych zadan.

W tym przypadku, dla zwiekszenia stabilnosci i bezpieczenstwa
uzytkowania zdecydowano sie na budowe stotu z nachylonymi no-
gami. Ponizszy obraz przedstawia wizualizacje opracowanego stotu,
na ktérym spoczywa zgrubnie zamodelowana podstawa wiertarki,
umozliwiajgc zweryfikowanie dopasowania.

57



Komputerowe wspomaganie projektowania
Cze$c¢ | — Podrecznik

Po wykonaniu modelu takiego ztozenia, mozna wygenerowacé
w oprogramowaniu wykaz wszystkich elementéw z tagczng dtu-
goscig uzytych profili kazdego rodzaju, co utatwia oszacowanie
kosztéw, zamoéwienie materiatu oraz minimalizuje ilo§¢ odpadu.
W fatwy sposéb mozna takze oszacowaé mase konstruowanej
ramy, co moze miec istotne znaczenie uzytkowe (np. masa wtasna
projektowanej przyczepy samochodowej).

Jednak najwazniejszg funkcjg oprogramowania jest mozliwosé
generowania rysunkow technicznych poszczegélnych odcinkéw
uwzgledniajgca ksztalt odpowiednio podcietych koncéw oraz
wykonanych otworow.

Na podstawie takiej dokumentacji mozna precyzyjnie wykonac
wszystkie elementy, zapewniajgc ich prawidtowe potgczenie.
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WAZNE

Dzieki rozwojowi technik digitalizacji, w szczegolnosci
skanowania 3D oraz metod komputerowego wspomagania
projektowania, istniejg szerokie mozliwosci tworzenia no-
wych projektéw na bazie istniejgcych przedmiotéw, beda-
cych wzorcami.

To wiasnie jest istota inzynierii odwrotnej!

8.1. Proces skanowania 3D

Jako przyktad przedstawiono konstrukcje typowego optyczne-
go skanera 3D. Sktada sie on z projektora emitujgcego obraz naj-
czesciej w postaci czarno-biatych prgzkéw oraz kamer rejestrujgcych
obraz odwzorowany na powierzchni skanowanego obiektu. Wyposa-
zenie skanera w sterowany stot obrotowy (fotografia po prawej) umoz-
liwia fatwiejsze fgczenie skandw wykonywanych dookota obiektu.

Na kolejnych zdjeciach przedstawiono widok przykiadowego
obiektu podczas procesu skanowania. Widoczne sg prazki, ktére
odksztatcajg sie na powierzchni przedmiotu. Na srodkowym zdjeciu
przedstawiony jest widok okna kamer w programie obstugujgcym gto-
wice skanujgca. Trzecie zdjecie przedstawia widok chmury punktow
pozyskanej w procesie skanowania podczas obrébki w programie.
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Obraz odksztatconych prazkéw pozyskany przez kamery jest
podstawg do obliczen geometrycznych, prowadzgcych do okreslenia
przestrzennego potozenia punktéw znajdujgcych sie na granicy swia-
tta i cienia. W ten sposob powstaje chmura punktéw, ktéra nastepnie
obrabiana jest w odpowiednim oprogramowaniu. Pierwszym etapem
obrdbki jest usuniecie przypadkowo wyskanowanych elementéw na-
lezgcych do tta.

Otrzymana chmura punktéw, opisujagca w cyfrowy sposoéb
ksztalt digitalizowanego obiektu, jest tylko przejSciowg formg
geometryczng i podlega dalszej obrébce, prowadzgcej do otrzyma-
nia siatki trojkatow. Widok przyktadowej siatki trojkgtéw prezentujg
ponizsze zdjecia — pierwsze przedstawia widok trojkatow w siatce,
a drugie — siatke trojkgtdéw z natozong teksturg brgzu dla oceny jako-
$ci odwzorowanej powierzchni.
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Z kolei obrébka siatki trojkatéow polega na jej redukcji w taki spo-
sOb, aby zachowa¢ wymagang doktadno$¢ geometryczng a jednoczesnie
zmniejszyC liczbe trojkgtow nadmiarowych z punktu widzenia dalszej ob-
robki i mozliwosci sprzetowo-programowych systemu komputerowego.

WAZNE

Optimum uzyskuje sie miedzy innymi w taki sposéb, ze
zageszczenie tréjkatow na powierzchni modelu zalezy od
ksztaltu tej powierzchni.

W przypadku krawedzi jest ich znacznie wiecej, nato-
miast na rozlegtych powierzchniach o miekkich ksztaitach
moze by¢ ich zdecydowanie mniej.

8.2. Od skanowania do edytowalnego
modelu CAD

W przypadku zastosowan inzynierii odwrotnej, siatka tréjka-
tow jest forma niewystarczajaca. Dgzy sie do otrzymania w petni
edytowalnego modelu CAD, ktory niczym nie réznitby sie od mode-
lu brytowego, opracowanego od podstaw przy uzyciu komputerowe-
go srodowiska do projektowania.

UWAGA

Zasadne jest przy tym niwelowanie wplywu wad skano-
wanego obiektu, wynikajacych z niedoktadnosci produkcyj-
nych, zuzycia, uszkodzenia itp.

Istothe w opisywanym procesie jest odtworzenie lub za-
danie nowych wymiaréw nominalnych i wiasciwych relacji
poszczegdblnych elementéw bryly.
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Odtwarzanie modelu CAD na podstawie skanu 3D odbywa sie
w oprogramowaniu do inzynierii odwrotnej i polega na wykonywaniu
takich samych operaciji, ktére bytyby niezbedne do wykonania mode-
lu 3D w typowy sposaob.

WAZNE

Zasadniczg réznicg jest jedynie to, ze model budujemy
pierajgc sie na siatce trojkatow, ktéra stanowi pewnego ro-
dzaju tto dla kolejno wykonywanych operaciji.

Kolejny przyktad dotyczy procesu odtwarzania modelu mem-
branowej pompy paliwa starszego typu. Pierwszy obraz ponizej
przedstawia siatke trojkgtéw, w ktorej wydzielone sg tzw. regiony,
czyli obszary mozliwe do przyblizenia prymitywnymi powierzchniami
typu ptaszczyzna, walec, stozek, sfera, bryta obrotowa. Drugi obraz
przedstawia wizualizacje odtworzonego modelu CAD.
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Identyfikacja regionéw na siatce tréjkgtéw wykonywana jest
w programie do inzynierii odwrotnej w celu tatwiejszego wyboru me-
tody tworzenia poszczegaolnych lic bryty.



9. Zagadnienia kontroli jakosci
wymiarowej



Komputerowe wspomaganie projektowania
Cze$c¢ | — Podrecznik

Jak wspomniano w pierwszym rozdziale, jednym z pochodnych
obszaréw komputerowego wspomagania projektowania jest zagad-
nienie kontroli jakosci wymiarowej. Jest to niezbedny element
utrzymania wymaganej jakosci produkciji.

WAZNE

Pomiary dotycza zwykle najbardziej istotnych wymia-
réw tolerowanych, ksztaltu elementéw oraz ich potozenia.

Aktualnie uzywa sie do tego celu wspoétrzednosciowych ma-
szyn pomiarowych, ktore sg w stanie zapewni¢ wysokg doktadnos¢
pomiaru, siegajgcg utamka mikrometra w trzech wymiarach. Ma-
szyny pomiarowe s3 zbudowane na bazie ramy, ktéra zapewnia
przesuwanie pinoli w trzech wymiarach.

Wysoka dokfadnos¢ tych urzadzen jest mozliwa dzieki tozyskowaniu
pneumatycznemu oraz masywnemu, granitowemu blatowi (granit charak-
teryzuje sie minimalnym wspoiczynnikiem rozszerzalnosci termicznej).

Maszyny pomiarowe mogg by¢ napedzane recznie lub automa-
tycznie. Niezaleznie od wersiji, realizowanie kompletnych pomiaréw na
takiej maszynie wymaga napisania odpowiedniego programu, ktérego
wykonanie powtarza sie dla kolejnych produkowanych seryjnie czesci.
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Tansza i znacznie mniej precyzyjng alternatywag sg ramiona
pomiarowe. Sondy uzywane do pomiaréw sg identyczne — zakon-
czone rubinowg kulkg o Scisle okreslonej srednicy (dobieranej do
wielkosci mierzonego elementu). Sam pomiar wyglgda podobnie do
pomiaru wykonywanego na manualnej maszynie pomiarowej.

Ponizej przedstawiono fragment raportu pomiarowego przyktado-
wej czesci. Pomiar byt wykonany w laboratorium Wyzszej Szkoty Eko-
nomii i Innowacji przy uzyciu manualnej maszyny wspotrzednosciowe;.

Do wykonywania pomiarow mozna uzy¢ takze optycznych
skanerow 3D. Doktadnos¢ pomiaru przy uzyciu skanera zalezy sScisle
od wielkosci zdefiniowanego pola pomiarowego. Im ono jest mniejsze,
tym wiekszg mozna uzyskac precyzje. W przypadku pomiarow skane-
rem nalezy sie liczy¢ z btedami w zakresie 0,01-0,01 mm, czyli o 1-2
rzedy wielkosci wigkszymi niz w przypadku maszyn pomiarowych.
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Pomiaru zwykle nie dokonuje sie tak, jak na powyzszym rysun-
ku — z uzyciem sondy zakonczonej kulkg rubinowg, ktorej potozenie
okreslane jest dzieki lokalizacji markerow znajdujgcych sie na uchwy-
cie. W tym przypadku chodzi o pomiar srednicy elementéw we-
wnetrznych, ktére sg trudne do skanowania z powodu przeszkody
w dotarciu tam swiatta skanera.

UWAGA

Zatem najczesciej pomiar przy uzyciu skanera polega
na utworzeniu siatki trojkagtéw, bedacej numerycznym mo-
delem rzeczywistego obiektu i poréwnania jej z modelem
referencyjnym (najczesciej modelem CAD). Wszelkie od-
chytki mozna wizualizowaé w postaci kolorowej mapy.

Pomiar ma wiec charakter powierzchniowy a nie punktowy,
jak w przypadku maszyn wspotrzednosciowych, co przy uwzglednie-
niu réznic doktadnosci — definiuje rézne zakresy stosowalnosci obu
metod.

Jako przykfad przedstawiono projekt, ktéry niegdys byt wykonany
w Laboratorium Szybkiego Prototypowania WSEI (tym samym ska-
nerem, ktory byt przedstawiony w rozdziale o inzynierii odwrotnej).
Celem projektu byto okreslenie doktadnosci formy do produkcji kostki
brukowej, ktora z kolei zostata odtworzona na podstawie skanu 3D
rzeczywistego egzemplarza.
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Analiza geometryczna poréwnywanych obiektéw zwykle po-
lega na natozeniu na siebie odpowiednich siatek trojkgtow — refe-
rencyjnej i testowanej. Na tej podstawie mozna wygenerowac tzw.
mape odchytek, ktéra w obrazowy sposob prezentuje niezgodnosci
geometryczne.
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Kolorami cieptymi zaznaczone sg naddatki, czyli odchyitki dodat-
nie, a niebieskim ubytki, czyli odchytki ujemne, ktére odnoszone sg
wzgledem geometrii referencyjnej.

WAZNE

Najwiecej jednak zalezy od interpretacji otrzymanych
wynikéw, poniewaz istotny wptyw ma choéby sposéb wy-
réwnania poréwnywanych modeli wzgledem siebie.

W przypadku nieregularnych ksztattow dos¢ czesto korzysta sie
z metody najlepszego dopasowania, polegajgcej na minimalizaciji
wartosci bezwzglednej wszystkich odchytek. Innym sposobem jest
przyjecie wybranego punktu i zwigzanych z nim relacji jako bazy po-
miarowej, Co najczesciej ma zastosowanie w analizie geometrycznej
takich obiektow, jak czesci maszyn, ktorych sposob pomiaru jest Sci-
Sle okreslony w dokumentacji rysunkowe.

WAZNE

Przy uzyciu oprogramowania do kontroli jakosci wy-
miarowej, jak Geomagic Control lub GOM Inspect, mozna
takze kontrolowaé¢ scisle okreslone wymiary i wyprowa-
dzaé podobne raporty pomiarowe, jak w przypadku ma-
szyn wspoétrzednosciowych.

Istotna réznica tkwi w dokladnosci otrzymanych wynikow.
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Niektore elementy sg trudne do bezposrednich pomiardw, jak np.
wspomniane tapki mocujgce szyny do podktadow kolejowych, nato-
miast wymiary tolerowane byty w zakresach rzedu dziesigtych czesci
milimetra.

Zastosowanie skanera 3D do pomiaru tego typu elementéw
okazalo sie najlepszym mozliwym rozwigzaniem. Zostato to opi-
sane jako jedno ze studium przypadku dla biezgcego modutu ‘Kom-
puterowe wspomaganie projektowania’.



10. CWICZENIA -

Kurs laboratorium CAD

Zadania laboratoryjne sg wykonywane w srodowisku ‘Czes¢ (1ISO
metryczne)’ oprogramowania Solid Edge. Polegajg na budowie mo-
delu 3D przyktadowych czesci lub przedmiotow w trybie synchro-
nicznym tego srodowiska. Wiekszos¢ tego rodzaju zadan stuzy do
nauki i nie podlega ocenie. Jedno z zadan dotyczagce modelowania
ttoka silnika spalinowego jest opracowywane przez studentow samo-
dzielnie w formie pracy ewaluowanej i przedstawiane do oceny przy
uzyciu platformy e-learningowej. Ostatnie zadanie realizowane jest
w formie kolokwium zaliczeniowego kurs laboratorium. Polega na sa-
modzielnym utworzeniu czesci oraz ztozenia uproszczonego modelu
piasty, tarczy hamulcowej oraz srub mocujgcych, na podstawie in-
dywidualnie zadanych zatozenh w postaci wartosci jednego z kluczo-
wych wymiarow.

W opisie wiekszosci zadan przyjeto nastepujgce skroty:

Oznaczenia: LK — lewy klik przyciskiem myszy,
PK — prawy klik przyciskiem myszy, znak >’ oznacza
kontynuacje operaciji., | — rozwiniecie listy,
PE — prawy enter.

10.1. ZADANIE 1

Model 3D kubka

Celem zadania jest prze¢wiczenie podstawowych operaciji
brytowych jak prostopadte wyciggniecie szkicu z obrobkg polega-
jaca na pochyleniu lica, wyciecia otwartym szkicem przez obrot wo-
kot osi oraz zadanie bryty cienkosciennej. W zadaniu takze znajdujg
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zastosowanie narzedzia do zaokraglania krawedzi lub lic zadanym
promieniem. Istotnym elementem zadania jest rzutowanie krawedzi
do ptaszczyzny szkicu. Zadanie przeznaczone jest do wykonania
w Srodowisku ‘Czesc¢ (ISO metryczne)'. Ostatnim etapem zadania
realizowanego w ramach laboratorium jest wykonanie mozliwie re-
alistycznej wizualizacji otrzymanego przedmiotu w aplikacji KeyShot.

A. Upewnij sie, ze wigczone sg przyciski Szkicowanie\ Zachowaj

relacje %4 oraz Szkicowanie\Symbole_relacji tt . W oknie Pa-
thFinder witgcz Gtéwne ptaszczyzny odniesienia.

B. Rysowanie\Okrgg © > zablokuj ptaszczyzne X-Y naciskajac F3,
gdy wskazujgc na nig pojawi sie znak ktodki.

Kliknij w poczatku uktadu wspotrzednych, gdy wskazujgc w tym
miejscu pojawi sie znak szpilki. Narysuj okrgg o srednicy 75 mm,
podajgc te wartos¢ na pasku wstegowym. Nastepnie PK, aby za-
konczy¢ operacje.

C. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Przeciggnij I!Zj > zaznacz narysowa-
ny okrgg > PK > wpisz wartos¢ 90 mm > PE.

D. Narzedzia_gtowne\Bryty\Pochyl \t’% > LK na profilu podstawy >
LK na scianie bocznej walca > wartos¢ 2° > PE.
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E. Szkicowanie\lLinia # -~ > F3 gdy wskazana bedzie ptaszczyzna
Y-Z > Widok\Z prawej [l > Narysuj linig, zaczynajac od LK na
osi. W polu Dtugo$¢ na pasku wstegowym wpisz 28 mm > PK.
Za pomocg Wymiar\OdlegtoS¢_pomiedzy =\ > ustal odlegto$¢
linii od podstawy na 3 mm (moze trzeba skasowac relacje prze-
ciecia linii z osig X, aby przeksztafcic wymiar na sterujgcy).

Szkicowanie > tuk styczny 2 - > zaczynajac od LK na lewym
koncu linii > we wstgzce wpisz Promien 7 mm.

Po narysowaniu profilu, nacisnij Ctrl + i, aby przejs¢ do widoku
izometrycznego.

-

F. Bryty > Obroc JT‘ > LK na narysowanym profilu > PK, aby za-
konczy¢ wybor krawedzi. Na wstgzce ustaw: Typ rozciggniecia >
360° > Dodaj/ Wytnij <= - > Usun. Wybierz o$ obrotu: PK na osi
Z i wskaz kierunek wyciecia w dot > LK.
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Nacisnij Ctrl + i, aby przejs¢ do widoku izometrycznego.

. Narzedzia_gtéwne > Bryty > Bryta_cienko$cienna I** > LK na
gornej scianie walca, aby otworzy¢ lico > wpisz 3 mm grubosci
Scianki > PE.

. Szkicowanie > Okrgg_ze $rodka © > | > Elipsa_ze $rodka (7 .
Wskazujgc ptaszczyzne X-Z zablokuj jg naciskajgc F3. Wybierz

Widok > Z przodu [l .

Na pasku wstegowym wpisz: Péfos 32 mm, P6fos_mata 20 mm,
Kat 90°. Wskaz Srodek elipsy — LK na prawej krawedzi, mniej
wiecej w potowie wysokosci kubka.

Szkicowanie > Odsuniecie [ > LK na obrysie elipsy > PK, aby
zakonczy¢ wybor. Na wstgzce: Odlegfos¢ 5 mm > PE > wskaz
kierunek do wnetrza > LK > PK, aby zakonczyc.
Szkicowanie\Przenie$ <# - > Ctrl+LK na obu elipsach > LK
w srodku elips > umies¢ elipsy mniej wiecej w takim potozeniu jak
na rysunku > LK.
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. Szkicowanie > Rzutuj _do_szkicu = > LK na wewnetrznej kra-
wedzi kubka > PK (pierwszy rys. ponizej).

Szkicowanie > Przytnijj & > dokoncz profil ucha usuwajac zbed-
ne odcinki (drugi rys. powyzej). Nacisnij Ctrl + i, aby przejs¢ do
widoku izometrycznego.

J. Narzedzia_gtowne > Bryty > Przeciggnij [h:i’ Na wstgzce wy-

bierz: Typ_zaznaczenia > tancuch, wtgcz: Symetria »@ . LK na
profilu ucha > PK > wpisz dtugo$¢ 13 mm > PE.

76



10. CWICZENIA — Kurs laboratorium CAD

K. Wykonaj zaokraglenia: Narzedzia_gtowne > Bryty > Zaokraglaj

l_J . Na wstgzce wybierz lico. LK na gornym licu kubka > wpisz
1 mm > PE.

LK na dowolnym licu ucha > wpisz 2 mm. LK > PE na pozosta-
tych 3 licach ucha. Wykonaj rowniez zaokrgglenie wewnetrznej
krawedzi dna kubka promieniem 3 mm.

L. W menu Widok wybierz Malarz_czesci > eksperymentuj wybie-
rajgc dowolne style. Na wstgzce wybierz Obiekt > LK na kubku.
Mozesz wigczy¢ przyciski Odbicie _podfoza oraz Rzucaj cien.
Aby przetgczy¢ na podglad w lepszej jakosci zmien widok Default
na High_Quality.
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10.2. ZADANIE 2

Model 3D zakretki

Celem zadania jest przec¢wiczenie rysowania symetrycznych
szkicow i wykorzystania szkicéw otwartych w operacjach bryto-
wych. Istotnym elementem zadania jest konstruowanie szkicu z kilku
przycinanych ksztattéw. Zadanie przeznaczone jest do wykonania
w Srodowisku ‘Czesc¢ (ISO metryczne)'. Ostatnim etapem zadania
realizowanego w ramach laboratorium jest wykonanie rysunku tech-
nicznego zamodelowanego przedmiotu, sktadajgcego sie z przekroju
jako rzutu gtbwnego, widoku z goéry oraz rzutu aksonometrycznego
z zadanym wyrwaniem.

A. Upewnij sie, ze wigczone sg przyciski Szkicowanie\ Zachowaj

relacje %4 oraz Szkicowanie\Symbole_relacji tt . W oknie Pa-
thFinder wigcz Gtéwne ptaszczyzny odniesienia.

M. Szkicowanie\Prostokgt ze S$rodka > Zablokuj F3 ptaszczyzne
X-Y. Widok > Z_gory. LK w poczatku uktadu wsp., gdy pojawi sie
szpilka. Na wstgzce: Szerokosc¢ 25, Wysokos$c 25. LK, gdy boki
kwadratu bedg pionowe i poziome.

Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > dorysuj okregi (lewy rys.
ponizej),

Szkicowanie > Przytnjj & > usun zbedne odcinki i tuki (prawy rys.
powyzej). Nacisnij Ctrl + i, aby przejs¢ do widoku izometrycznego.

|
N. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Przeciggnij Iw > LK na profilu > PK
> wyciggnij w gére na 22 mm (upewnij sie, ze na wstgzce jest
wytgczony przycisk wyciggniecia symetrycznego).
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O. Narzedzia gtéwne > Bryty > Bryta_cienkoscienna |I=* > LK na

P.

gornej scianie zakretki > grubos¢ 2 mm > PE.
Szkicowanie\Linia + -~ > F3, gdy wskazana bedzie ptaszczyzna

X-Y > Widok\Z gory ﬁ > na wstgzce Diugo$¢ 13 mm, Kagt 90° >
narysuj pionowy odcinek profilu.

Za pomocg narzedzia Szkicowanie\Przenie$ ¢ ~ przenie$ odcinek
tak, aby go wysrodkowac w pionie. Za pomocg Wymiar\Odlegtos¢
pomiedzy i ustal odlegtos¢ odcinka od pionowej osi na 15 mm.
Szkicowanie\Linia ~ - > dorysuj skos$ne odcinki podajgc na
wstgzce Kgt-45° dla gornego i 45° dla dolnego.

Szkicowanie\Odbicie_lustrzane 4~ > zaznacz utworzony profil
i skopiuj go symetrycznie wzgledem osi Y (prawy rys. powyzej).
Zmien widok poruszajgc myszkg z wcisnietym srodkowym przy-
ciskiem.

3

79



Komputerowe wspomaganie projektowania
Cze$c¢ | — Podrecznik

—]

Q. Narzedzia_gtowne\Bryty\Przeciggnij [h:i > LK zaznacz pierw-
szy profil > PK > ustal kierunek dodania materiatu do zewnetrznej
Sciany zakretki LK > wprowadz wysokos¢ wyciggniecia 10 mm.
Powtdrz operacje wyciggajac drugi, symetryczny profil.

R. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > Zablokuj powierzchnie F3
dna nakretki > zmien widok na Z_géry > zaczynajgc od srodka
uktadu wspotrzednych narysuj okrgg o srednicy 6 mm. Zmien wi-
dok na dowolny.

Narzedzia_gtowne\Bryty\Przeciggnij [w > wyciggnij w gore

0 20 mm. Narzedzia_gtéwne > Bryty > Zaokraglaj L,J > zaokrg-
glij gérne lico promieniem 2 mm.
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S. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > Zablokuj poziomg po-
wierzchnie F3 X-Y > widok Z_gory ﬁ > narysuj ze srodka ukta-
du dwa koncentryczne okregi o srednicy 20 i 22 mm.

Szkicowanie\Prostokgt_ze $rodka [J~ > narysuj prostokat
0 wysokosci 14 mm i dtugosci zblizonej do pokazanej na rysunku
(pierwszy rys. ponizej).

Szkicowanie > Przytnij & > dokoncz profil usuwajgc zbedne od-
cinki (drugi rys. powyzej).

—]
T. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Przeciggnij [hﬁ" > zaznacz oba profile
i wyciggnij w gére o 14 mm.
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U. Na podstawie instrukcji otrzymanych od nauczyciela wykonaj ry-
sunek techniczny opracowanego modelu 3D.

10.3. ZADANIE 3

Model 3D tréjnika kanalizacyjnego

Celem zadania jest przeéwiczenie dodawania kolejnych
plaszczyzn do rysowania szkicow. Istotnym elementem zadania
jest wykonanie bryty cienkosciennej z trzema otwartymi licami. Za-
danie cienkosciennosci powoduje przy tym rzutowanie wczesniej wy-
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konanych zaokragglen zewnetrznych do wnetrza przedmiotu. Zadanie
przeznaczone jest do wykonania w srodowisku ‘Czes¢ (ISO metrycz-
ne)’. Ostatnim etapem zadania realizowanego w ramach laborato-
rium jest wykonanie realistycznej wizualizacji w programie KeyShot.

A. Upewnij sie, ze wigczone sg przyciski Szkicowanie\ Zachowaj

relacje %4 oraz Szkicowanie\Symbole_relacji tt . W oknie Pa-
thFinder witgcz Gtéwne ptaszczyzny odniesienia.

V. Szkicowanie\Linia =~ > Zablokuj F3 ptaszczyzne X-Z > Widok
> Z przodu. Narysuj profil jak na rysunku ponizej. Uzyj narzedzi

wymiarowania Smart Dimension |*'_',/*| i Odlegto$¢_pomiedzy .

2 I
W. Bryty > Obroc¢ J!‘“ > LK na narysowanym profilu > PK, aby za-
kohczy¢ wybor. Na wstgzce ustaw: Typ rozciggniecia > 360° >
wybierz os obrotu: LK na osi Z > PK.

X. Szkicowanie\Linia ~~ -~ > Zablokuj F3 ptaszczyzne Y-Z > Widok

> Z prawej [LI#. Na wstazce podaj Dfugosé 180 mm, Kat 135°.
Ustaw linie tak, aby przylegata do osi Z w dolnej czesci rury (jak
na pierwszym rys. ponizej).
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Y. Szkicowanie\Ptaszczyzny > Wiecej ptaszczyzn [*- > | > Nor-

malna_do_krzywej [~ > dodaj nowg ptaszczyzne na koncu na-
rysowanej linii (drugi rys. powyzej).

Z. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > Zablokuj nowg ptaszczyzne
F3. Jesli ptaszczyzna nie daje sie zablokowac, to znaczy, ze wy-
brana jest inna ptaszczyzna — LK na ikonce ktodki pojawiajgcej
sie po prawej stronie ekranu powoduje zwolnienie poprzedniej
ptaszczyzny i mozliwos¢ wyboru nowe;.

Narysuj okrag o srednicy 75 mm zaczynajgc od srodka lokalne-
go uktadu wspétrzednych, znajdujgcego sie na koncu poprzednio
narysowanej linii.

—]
AA. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Przeciagnij Ihﬁj > na wstgzce wybierz
Do _nastepnego > wybierz strone wyciggniecia zgodnie z rysunkiem.
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BB. Narzedzia_gtowne > Bryty > Zaokraglaj LJ > zaokraglij krawe-

CC.

DD.

dzie odpowiadajgce zmianie srednic promieniem 5 mm

Narzedzia_gtéwne > Bryly > Bryta_cienkoscienna = > gru-
bos¢ scianek 5 mm > zaznacz kolejne $ciany, ktére majg zostac
otwarte: LK na gérnym, bocznym i po obréceniu elementu — dol-
nym wlocie rury. PK, aby zakohczy¢ operacje.

Wykonaj w analogiczny sposéb trojwymiarowy model watu, kto-
ry sktada sie z czterech stopni o réznych srednicach (dobranych
samodzielnie) i dtugosci 240 mm. Wykonaj wyokrgglenia (za-
okraglenia krawedzi schodzgcych sie pod katem mniejszym od
180°) karbow watka promieniem 3 mm. Wykonaj fazy czopow
watéw o0 wymiarze 2 mm x 45°.
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10.4. ZADANIE 4

Model 3D pokrywy przekiadni

Celem zadania jest przec¢wiczenie rysowania symetrycznych
szkicow przy zadaniu innych relacji niz symetria. Istotnym ele-
mentem zadania jest zadawanie zaokraglen lub wyokraglen dla ca-
tych lic lub catego obiektu jednoczesnie. Zadanie przeznaczone jest
do wykonania w srodowisku ‘Czes¢ (ISO metryczne)'. Ostatnim eta-
pem zadania realizowanego w ramach laboratorium jest wykonanie
realistycznej wizualizacji w programie ‘KeyShot’.

A. Przy uzyciu narzedzia Szkicowanie\Okrag ze $rodka © zablokuj
F3 ptaszczyzne X-Y. i narysuj dwa okregi o promieniu 65 i 80 mm,
odlegte od siebie 0 200 mm. Nastepnie uzyj Szkicowanie\Linia

/" ~ i narysuj swobodnie dwie dtuzsze linie nad i pod okregami.

Uzyj relacji Relacje\Stycznos$c¢ Qi wskazujgc naprzemiennie ko-
niec linii i okrgg doprowadz do zamkniecia szkicu. Uzyj: Szkico-

wanie\Przytnij & do usuniecia zbednych krawedzi.

EE. Przy uzyciu narzedzia Szkicowanie > Odsuniecie [& skopiuj
kontur odsuwajgc go do wewnatrz o odlegtosé 12 mm.
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Zewnetrzny profil wyciggnij w gore na wysokos¢ 3 mm, nato-
miast wewnetrzny rowniez w gére o 50 mm.

FF. Po wigczeniu narzedzia Szkicowanie\Okrag ze $rodka © za-
blokuj F3 ptaszczyzne gornego lica i narysuj dwa okregi o sred-
nicy 40 mm, koncentrycznie wzgledem bocznych tukow. Wycig-
gnij okregi w dot usuwajgc materiat na gteboko$¢ 20 mm.

GG. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Pochyl \L% . Dokonaj pochylenia bocz-
nych, zewnetrznych scian pokrywy. W tym celu jako ptaszczyzne
odniesienia wskaz ptaszczyzne X-Y lub dolne lico. Wskaz Scia-
ny boczne ustawiajgc opcje tancuch”. Ustaw pochylenie na 5°
i wskaz kierunek w taki sposéb, aby bryta zwezata sie ku gorze.
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HH. Wykonaj zaokraglenia: Narzedzia_gtowne > Bryty > Zaokraglaj

LJ. Odpowiednia warto$¢ promienia zaokraglenia to 7 mm.
Jako typ zaznaczenia ustaw ,wszystkie wyokraglenia” i wskaz
wewnetrzng krawedz. Nastepnie ustaw te opcje na ,lico” i wskaz
gorne lico, aby zaokragli¢ odpowiednie krawedzie zewnetrzne
za jednym razem. Wszystkie zaokraglenia powinny by¢ wykona-
ne w jednej operacji.

Il. Narzedzia_gtéwne > Bryly > Bryta_cienkoscienna |** . Utworz
bryte cienkoscienng o grubosci 3 mm, zaznaczajgc lico podstawy
jako otwarte.
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10.5. ZADANIE 5

Model 3D pokrywy silnika

Celem zadania jest przeéwiczenie rysowania czesci cha-
rakteryzujgcej sie zaokraglonym i ergonomicznym ksztattem
bez uzywania metod modelowania powierzchniowego. Istotnym
elementem zadania jest wstawianie wzmacniajgcych zeber, co ma
zastosowanie w projektowaniu przedmiotéw z tworzyw sztucznych.
Zadanie przeznaczone jest do wykonania w srodowisku ‘Czes¢ (ISO
metryczne)’. Ostatnim etapem zadania realizowanego w ramach
laboratorium jest wykonanie realistycznej wizualizacji w programie
‘KeyShot’.

A. Przy uzyciu narzedzi Szkicowanie\Prostokat ze $rodka [~ |
Szkicowanie\Linia # ~ , Szkicowanie > Przytnij & oraz Smart

Dimension |"-;’J*| narysuj szkic na ptaszczyznie X-Y , jak na ry-
sunku ponizej i wyciggnij go na wysokos¢ 50 mm w gére.
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JJ. Przy uzyciu narzedzia Szkicowanie\Linia # = po wigczeniu

opcji Szkicowanie\Utworz jako konstrukcje Lf, zablokuj do ry-
sowania F3 prawe lico bryly. Narysuj pionowg linie o diugosci
300 mm, rozpoczynajgc w miejscu przeciecia gornego zarysu
profilu z osig Z. Nastepnie, rozpoczynajgc od dolnego konca li-
nii, narysuj Szkicowanie\tuk ze $rodka ™\ o promieniu 300 mm,
wystajgcy z obu stron poza bryte.

Wyciggnij szkic usuwajgc materiat z opcjg ,przez wszystkie”
zgodnie z ponizszym rysunkiem i ustawieniami wstgzki.
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KK. Po wigczeniu polecenia Szkicowanie\Okrag ze $rodka © za-
blokuj F3 ptaszczyzne X-Y lub dolne lico bryty i narysuj nastepu-
jacy szkic oraz wyciggnij go w gore na wysokos¢ 75 mm.

LL. Wykonaj zaokraglenia: Narzedzia_gtowne > Bryty > Zaokrgglaj

l,J . Odpowiednia wartos¢ promienia zaokraglenia to 20 mm
dla krawedzi pionowych i lica gornego. Zaokraglenia wykonaj
w jednej operacji. W kolejnej operacji wykonaj zaokraglenie kra-
wedzi wlewu promieniem 5 mm. Model powinien wyglgda¢ jak
na rysunku:
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MM. Narzedzia_gtéwne > Bryly > Bryta_cienko$cienna = . Utworz
bryte cienkoscienng o grubosci 3 mm, zaznaczajgc lico wlewu
I podstawy jako otwarte.

NN. Przy uzyciu polecenia Szkicowanie\Ptaszczyzny\Wspdtptasz-

czyzna [ stworz ptaszczyzne odsunietg od ptaszczyzny X-Y
0 20 mm w gtgb modelu.
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0O0. Blokujgc stworzong ptaszczyzne narysuj na niej linie, jak na ry-
sunku. Odpowiednim widokiem bedzie widok od dotu (Ctr+B).

Uzywajgc narzedzia Szkicowanie\Przenie$ “# -~ z wigczong
opcjg kopiowania, skopiuj szkic piec razy z odlegtoscig 50 mm.

PP. Rozwin ikone Narzedzia_gtowne > Bryty > Bryta_cienkoScienna

I | i wybierz Sie¢ zeber % . Wstaw Zebra o grubosci 1,5 mm,
Jak na rysunku:
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QQ. Wykonaj zaokraglenia: Narzedzia_gtowne > Bryty > Zaokraglaj
l,J promieniem 1 mm krawedzi przeciecia zeber z wewnetrz-

ng powierzchnig pokrywy. Wykonaj wszystkie zaokraglenia
w jednej operacji (w sumie 8 krawedzi).
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10.6. ZADANIE 6

Model 3D obudowy pompy

Celem zadania jest przec¢wiczenie powielania elementéw
w szyku kotowym i odbiciu lustrzanym. Istotnym elementem za-
dania jest zadawanie wykonywanie otworéw gwintowanych oraz ko-
rzystanie z istniejgcych lic i krawedzi bryty do rysowania kolejnych
szkicow. Zadanie przeznaczone jest do wykonania w srodowisku
‘Czesc¢ (ISO metryczne)'. Ostatnim etapem zadania realizowane-
go w ramach laboratorium jest wykonanie realistycznej wizualizacji
w programie ‘KeyShot'.

A. Upewnij sie, ze wigczone sg przyciski Szkicowanie\ Zachowaj

relacje %4 oraz Szkicowanie\Symbole_relacji tt . W oknie Pa-
thFinder wigcz Gféwne ptaszczyzny odniesienia.

RR. Szkicowanie\Prostokat ze $rodka [~ > zablokuj F3 ptasz-

czyzne X-Z > Widok > Z_przodu . Narysuj prostokat poda-
jac Szeroko$c¢ 150 mm, Wysokos$c 250 mm, Kat 0°, zaczynajgc
w srodku uktadu wspoétrzednych.

SS. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > narysuj okrag o $rednicy
100 mm, jak na pierwszym rys. ponizej.
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TT.

Uu.

VV.

Za pomoca narzedzia Szkicowanie\Przenie$ “# - przenie$ odci-
nek tak, aby symetrycznie przylegat doing krawedzig do osi X (dru-

gi rys. powyzej). Szkicowanie > Przytnij & > usun zbedne odcinki
i tuki. Nacisnij Ctrl + i, aby przejs¢ do widoku izometrycznego.

Bryty > Obréé JT°> LK na narysowanym profilu > PK aby za-

konczy¢ wybor. Na wstgzce ustaw: Typ rozciggniecia > 360° @
> wybierz 0$ obrotu: LK na osi X > PK.

Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © >ponownie zablokujF3ptasz-

czyzne X-Z > Widok > Z_przodu . Podaj Srednica 100 mm.
Narysuj okrgg zaczynajgc od $rodka tuku w gornej czesci profilu.
Nacisnij Ctrl + i, aby przejs¢ do widoku izometrycznego.

|
WW.Narzedzia_gtéwne\Bryty\Przeciggnij Iw > na wstgzce wybierz

XX.

Gfeboko$¢_skonczona == | > wyciggnij okrgg na 350 mm zgod-
nie z rysunkiem powyzej.

Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > zablokuj F3 czotowg
ptaszczyzne wyciggnietego walca. Narysuj koncentryczny okrag
o Srednicy 125 mm.
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YY. Narzedzia_gtowne\Bryty\Przeciggnij l!:i > wyciggnij naryso-
wany okrgg w kierunku do wnetrza bryty na odlegtos¢ 40 mm.

ZZ. Narzedzia_gtéwne > Bryly > Bryta_cienko$cienna = > grubo$é
Scianek 8 mm > ustaw strzatke w kierunku ,na zewnatrz” bryty
> zaznacz lica, ktore majg zostac otwarte: LK na ,wlocie”, lewe]
i prawiej ,pokrywie” pompy. PK, aby zakonczy¢ operacje.

AAA. Szkicowanie\Ptaszczyzny > Wspdiptaszczyzna [ >
kliknij ptaszczyzne Y-Z > ustaw duzg strzatke w prawo > wprowadz
odsuniecie nowej ptaszczyzny 70 mm.
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BBB. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > zablokuj F3 utworzong
ptaszczyzne > narysuj w poczatku uktadu wsp. okrgg o sred-
nicy 40 mm. Za pomocg narzedzia Szkicowanie\Przenie$ ¢ -
przenies okragg pionowo w gére tak, aby jego srodek znalazt sie
275 mm od $rodka uktadu wsp. Wpisz odpowiednie wartosci X
i Y na wstgzce i potwierdz LK.

CCC. Szkicowanie\Linia +~ ~ > zaczynajgc od prawego punktu stycz-
nosci na okregu, narysuj pionowy odcinek o dtlugosci 25 mm.
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Szkicowanie\Przenie$ ¢ ~ > | > Obro¢ % > wylgcz przycisk
Kopiuj > obro¢ odcinek o 20°, wskazujgc jako punkt obrotu $ro-
dek okregu. Ramie obrotu mozesz zdefiniowac¢ w poziomie (dru-
gi rys. powyzej).

Szkicowanie\Odbicie_lustrzane 4l = > odbij odcinek symetrycz-
nie wzgledem pionowej osi okregu. Krawedzig do osi X (drugi

rys. powyzej). Szkicowanie > Przytnijj & > usun dolny tuk okregu
(trzeci rys. powyzej). Przejdz do widoku izometrycznego Ctrl + i.

DDD. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Przeciggnij Iw > wybierz typ rozcia-

gniecia — Do_nastepnego = | > wyciggnij narysowany profil
wskazujgc strzatkg do wnetrza profilu, a nastepnie w strone
obudowy pompy.

EEE. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > zablokuj F3 nowg ptasz-
czyzne (te samg, co poprzednio) > w srodku profilu narysu;j
okrgg o srednicy 16 mm (drugi rys. powyzej).
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FFF. Narzedzia gtéwne\Bryty\Przeciggnij I!!n:i > przeciggnij profil
okregu usuwajgc materiat do srodka na 25 mm.

GGG. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Otwor I‘.J'J > | > Gwint @ >wybierz
z listy M16 > przyciskiem > Gtebokos¢_skonczona > w opcjach
gwintu ustaw Wymiar_okres$lony 20 mm (drugi rys. powyzej).
LK na walcu otworu.

HHH. Szkicowanie\Okrag_ze $rodka © > zablokuj F3 nowg ptasz-
czyzne (te sama, co poprzednio) > narysuj w srodku ukfadu
wspotrzednych okrgg o dowolnej srednicy.

ll. Zaznaczenie [:3‘ > w oknie PathFinder zaznacz Ctrl+LK trzy
ostatnie elementy: Wyciggniecie, Wyciecie, Gwint. Dopasuj wi-
dok (moze by¢ izometria)

Narzedzia_gtéwne > Szyk > Prostokgtny 3 > | > Kotowy € >
ustal strzatke doktadnie w srodku narysowanego okregu — odpo-
wiednie ustawienie otrzymasz wskazujgc strzatkg na obrys okregu.
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Wprowadz w polu Liczba warto$¢ 8 elementdéw, ktére bedag
utworzone po obwodzie kota wzgledem elementu wzorcowego.
PK, aby zakonczy¢ operacje.

JJJ. Po przeciwnej stronie obudowy pompy wykonaj identyczne,
gwintowane uchwyty.
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10.7. ZADANIE 7
Ztozenie pojemnika z pokrywa

Celem zadania jest przeéwiczenie wykonywania ztozen, sy-
mulujacych rzeczywisty zespoét potaczonych czesci. Zadanie po-
lega na utworzeniu wszystkich potrzebnych czesci oraz ich ztozeniu
w Srodowisku ‘Ztozenie (ISO metryczne) przy uzyciu odpowiednich
relacji. Istotnym elementem zadania jest wykonywanie edycji w kon-
tekscie ztozenia w celu pokolorowania modeli czesci lub ich modyfiko-
wania. Ostatnim etapem zadania realizowanego w ramach laborato-
rium jest wykonanie realistycznej wizualizacji w programie ‘KeyShot'.

10.7.1. Wykonanie modelu pojemnika

A. Uruchom modut ISO PART. Upewnij sie, ze wtgczone sg przyci-

ski Szkicowanie\Zachowaj_relacje |‘?‘..d= oraz Szkicowanie\ Sym-

bole_relacji £t . W oknie PathFinder wigcz Gtéwne pfaszczyzny
odniesienia.

KKK. Szkicowanie\Prostokat_ze $rodka [~ > zablokuj F3 ptasz-

czyzne X-Y > Widok > Z_gory ﬁ Narysuj prostokat podajgc
Szerokos¢ 150 mm, Wysokos¢ 100 mm, Kat 0°, zaczynajgc
w Srodku uktadu wspétrzednych. Nacisnij Ctrl + i aby przej$é
do widoku izometrycznego.

Narzedzia gtéwne\Bryty\Przeciggnij [hﬂ > na wstgzce wy-
bierz Typ_zaznaczenia - Lancuch > Gtebokos¢_skoriczona ==

> wytgcz: Symetria -@ > wyciggnij profil w gére na 70 mm.

LLL. Narzedzia_gtowne > Bryly > Bryta_cienkoscienna I > LK na
gornym licu pudetka > ustaw grubos¢ scianek 2 mm > PK lub
Enter aby zakohczy¢ operacje.
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MMM. Szkicowanie\Prostokat_ze $rodka L[ - > zablokuj F3 gérne

lico (drugi rys. powyzej) > Widok > Z_gory ﬁ Narysuj prosto-
kat podajgc SzerokosS¢ 170 mm, Wysokos¢ 120 mm, Kat 0°,
zaczynajgc w srodku uktadu wspétrzednych.

Szkicowanie > Rzutuj do _szkicu = > LK na czterech we-
wnetrznych krawedziach pudetka (drugi rys. powyzej) > PK.
Nacisnij Ctrl + i aby przejs¢ do widoku izometrycznego.
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NNN. Narzedzia gtéwne\Bryty\Przeciggnij Ihﬁ’ > na wstgzce wy-
bierz Typ_zaznaczenia - Lancuch > Gtebokos¢_skonczona ==

> wytgcz: Symetria -@ > wskaz profil zewnetrzny i wewnetrz-
ny > PK > wyciggnij profil w gére na 5 mm.

000. Szkicowanie\Okrgg_ze $rodka © > zablokuj F3 ptaszczyzne

gornego lica (drugi rys. powyzej) > Widok > Z_gory ﬁ Podaj
Srednica 5§ mm. Narysuj okrag zgodnie z rysunkiem.

Za pomocg Wymiar\Odlegtos¢_pomiedzy i > ustal odlegto-
8ci srodka otworu od ptaszczyzn bazowych na 55 mm. Dru-
gi wymiar nalezy ustali¢ po ponownym przycisnieciu 4, aby
nie kontynuowac¢ poprzedniego ciggu wymiarowego. Nacisnij
Ctrl + i aby przejs¢ do widoku izometrycznego.
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Narzedzia gtoéwne\Bryty\Przeciggnij I!!n:i > wybierz typ roz-
ciggniecia — Do_nastepnego = > usuniecie materiatu = ~
> wyciggnij poprzednio narysowany profil otworu wskazujgc
strzatkg w dot. Narzedzia_gtéwne\Bryty\Otwor I:”J > | > Gwint
I > wybierz z listy M5 > LK na walcu otworu.

PPP. Zaznaczenie % > w oknie PathFinder zaznacz Ctrl+LK dwa
ostatnie elementy: Wyciecie i Gwint. Dopasuj widok (moze byc¢
izometria)

Narzedzia_gtowne > Szyk > Prostokgtny &5 > LK na gérnym
licu > ustaw strzatke kota sterujgcego, jak na rys. ponizej i wpro-
wadz LiczbaX i LiczbaY po 2, odlegtosci po 110 mm.

Nacisnij Enter lub zielony przycisk na wstgzce, aby zaak-
ceptowac.
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QQQ. Zapisz gotowg czes¢ w wybranym folderze pod nazwg Ipo-
jemnik.par. Widok gotowego elementu:

10.7.2. Wykonanie modelu pokrywy

RRR. Utworz nowg czesé. Wybierz Nowy > ISO Part.

Wiacz widok gtéwnych ptaszczyzn odniesienia. Na ptaszczyz-
nie X-Y narysuj prostokgt o wymiarach 170 x 120 mm i wycia-
gnij go w gore o 5 mm.

SSS. Za pomocag narzedzia Wyciggnigcie wykonaj otwory o Srednicy
6 mm w odlegtosci 55 mm od pionowych ptaszczyzn symetrii
narysowanej bryty.

TTT. W identyczny sposéb jak w poprzednim zadaniu, wykorzystaj

narzedzie Szyk prostokgtny & do powielenia otworéw, uzywa-
jac tych samych danych co poprzednio. Widok gotowego ele-
mentu znajduje sie ponizej.

UUU. Zapisz gotowy element pod nazwg pokrywa.par w tym samym
folderze co poprzednio.
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10.7.3. Wykonanie modelu srubki

VVV. Utwoérz nowg czes¢. Wybierz — jak poprzednio — Nowy > ISO
Part. Wtgcz gtéwne ptaszczyzny odniesienia.
Rozwin Szkicowanie\Prostokagt [~ i wybierz Wielobok ze

$rodka & . Zablokuj F3 ptaszczyzne X-Y i wielobok z poczatku
uktadu wspotrzednych wprowadzajgc dane jak na rysunku.

WWW. W tym samym profilu narysuj koncentrycznie okrgg ©
o Srednicy 5 mm. Przejdz do widoku izometrycznego.
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XXX. Za pomoca narzedzia Wyciggniecie Iw wyciggnij szesciokat

YYY.

w gore o 4 mm. Nastepnie wyciggnij okrag w dét na 12 mm.
Jesli chcesz, wykonaj doktadniejszy model dodajgc kolejne
operacje polegajgce na odpowiednim fazowaniu tba Sruby
przez wyciecie obrotowe, podcieciu czotowego lica oraz fazo-
waniu konhca rdzenia.

Za pomocg narzedzia Otwor I:JFJ > Gwint @ > wykonaj na
walcu srubki gwint M5.

Zapisz gotowy element pod nazwg srubka.par w tym samym
folderze co poprzednio. Zamknij wszystkie okna czesci.

108



10. CWICZENIA — Kurs laboratorium CAD

10.7.4. Model zlozenia wykonanych elementéw

ZZZ. Uruchom modut ISO ASSEMBLY w celu wykonania ztozenia przy-
gotowanych czesci.
W oknie Patch Finder wybierz zaktadke Biblioteka czeSci, a na-
stepnie w pasku folderéw wybierz lokalizacje katalogu, w ktérym
zostaly zapisane czesci. Zwré¢ uwage na podglad czesci w dolnej
czesci okna (mozna go obracac i skalowa¢ za pomocg myszy).

AAAA. Przeciggnij plik pojemnik.par do roboczego okna projektu.
W taki sam sposéb przeciggnij plik pokrywa.par w celu pota-
czenia z pierwszym elementem. Program oczekuje ustalenia
relacji ztozenia, majgcych na celu ,unieruchomienie” (ode-
branie stopni swobody) czesSci wstawianej wzgledem czesci
docelowey.

BBBB. Na pasku wstegowym ustaw relacje Przyleganie. Wskaz LK
dolng ptaszczyzne pokrywy, a nastepnie gorne lico pojemnika.
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Wybierz relacje Wyréwnanie ptaszczyzn E|ﬂ i wskaz ptasz-
czyzne czotowg pokrywy, a nastepnie ptaszczyzne czotowg
obramowania pojemnika.

CCCC. Powt6rz czynnos¢ wyrownujac ptaszczyzny boczne pokrywy
i pojemnika.

DDDD. Wstaw Srubke przeciggajac ja z Biblioteki czesci do okna
roboczego programu. Na wstgzce tworzenia relacji wybierz

Wstawienie c:l::ti . Wskaz dolne lico tba nakretki, nastepnie
gorng ptaszczyzne pokrywy, nastepnie walec srubki i na ko-
niec powierzchnie otworu w pokrywie. Srubka powinna zo-
sta¢ wstawiona w otwor.

110



10. CWICZENIA — Kurs laboratorium CAD

EEEE. Mozesz powtorzy¢é ostatni krok trzykrotnie, aby wstawic
Srubki w pozostate otwory. Lepszym sposobem jest jednak

wykorzystanie narzedzia Szyk\Szyk . pPo wybraniu tego
narzedzia: wybor czesci — LK na wstawionej Srubce > Enter
> cze$¢ zawierajgca szyk — LK na pokrywie > wybér szyku
— LK na dowolnym otworze > element odniesienia — LK na
otworze pierwszej Srubki > Enter lub przycisk Zakoncz.
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10.8. ZADANIE — Model 3D ttoka silnika
spalinowego

Celem éwiczenia jest zweryfikowanie umiejetnosci studenta
nabytych podczas kursu w zakresie tworzenia czesci w opar-
ciu o podstawowe techniki modelowania brytowego. Nalezg do
nich: tworzenie bryt przez obroét lub wyciaggniecie oraz wykony-
wanie wyciec.

Wymiary celowo nie zostaty podane, aby zapewni¢ indywidual-
nos¢ kazdego rozwigzania. W pierwszej kolejnosci nalezy zatozy¢
dowolng srednice oraz wysokosc¢ ttoka, znajdujgc sie jednak w za-
kresie mechaniki pojazdowej. Pozostate wymiary nalezy natomiast
ustali¢ starajgc sie w przyblizeniu zachowa¢ odpowiednie proporcje.

Proponowana w przykfadzie kolejnos¢ czynnosci nie jest obliga-
toryjna. Ten sam efekt mozna osiggnaé¢ na kilka réznych sposobow.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze spojnosc otrzymanej bryty.

Najczesciej popetnianymi przez studentéw btedami sg: brak za-
chowania proporcji poszczegolnych elementow ttoka, budowa modelu
o niekontrolowanych wymiarach (ttok wielkosci wiadra lub beczki), bu-
dowa modelu niewyrownanego do uktadu wspotrzednych, nieciggtosci
lic, ktore nie schodzg sie prawidtowo po wewnetrznej stronie denka
ttoka (powstajg uskoki, dodatkowe mate lica, a nawet szczeliny).

A. Wybierajgc ptaszczyzne xz narysuj potprofil ttoka zblizony do na-
stepujgcego rysunku:
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FFFF.

GGGG.

HHHH.

Wykonaj wyciggniecie obrotowe o 360° wskazujgc jako o$
obrotu 0os z w celu otrzymania bryty obrotowej przedstawio-
nej na rysunku.

Ponownie wybierajgc ptaszczyzne xz narysuj profil syme-
trycznie wzgledem osi z, w celu wykonania mocowania
sworznia ttokowego.

Zewnetrzny tuk powinien by¢ wspétsrodkowy wzgledem we-
wnetrznego okregu. Odcinki przedtuzajgce konce zewnetrz-
nego tuku powinny by¢ do niego styczne.

Wykonaj obustronne wyciggniecie zewnetrznego tuku wraz
z przedtuzajgcymi go odcinkami. Ustaw kierunek dodawania
materiatu — do wewnatrz profilu. Na wstgzce wybierz typ roz-
ciggniecia — ,do nastepnego” i wskaz kursorem poczatek
strzatki (zo6tta kulka na rysunku), aby ustawi¢ dwustronny kie-
runek wyciggania profilu.
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llll. Wykonaj otwor przeznaczony do mocowania sworznia ttokowego
za pomocg operacji wyciggniecia. Wybierz poprzednio utworzony
okrgg wewnetrzny. Na wstgzce wybierz ,odejmowanie materia-
lu” oraz typ rozciggniecia — ,przez wszystkie”. Jak poprzednio —
wskaz poczatek strzatki w celu wyciggniecia profilu w obie strony.

JJJJ.Ponownie w ptaszczyznie xz dorysuj profil wyciecia ptaszcza
ttoka.

KKKK. Wyciagnij utworzony profil usuwajac materiat ,przez wszyst-
kie” w celu wykonania wyciecia w ptaszczu ttoka.

LLLL. Utworz wyciecie dla gtowki korbowodu jak na ponizszym ry-
sunku.
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Zablokuj wewnetrzne lico dna ttoka (na rysunku zaznaczone
z06ttym kolorem). Narysuj prostokat opierajgc sie na punktach
przecinania sie charakterystycznych linii. Wyciggnij prostokat
w dot usuwajgc materiat w trybie ,przez wszystkie”.

Wykonaj rowki w tulei sworznia ttokowego, stuzgce do osa-
dzenia pierscienia zabezpieczajgcego sworzen przed wysu-
nieciem. Wigcz w widoku ,model krawedziowy’ w celu wy-
Swietlenia samych konturow ttoka. Wybierz ptaszczyzne xy
i uzyj narzedzia ,rzutuj do szkicu” w celu skopiowania gor-
nej krawedzi wydrgzonego otworu. Narysuj profil w ksztat-
cie kwadratu o wymiarach 1 x 1 mm w miejscu, gdzie ma
znajdowac sie pierscien osadczy. Wykonaj odbicie lustrzane
wykonanego profilu wzgledem osi z. Narysuj poziomg linie
i ustaw jg w odlegtosci rownej potowie Srednicy otworu prze-
znaczonego do osadzenia sworznia. Wykonaj wyciggniecie
obrotowe z usuwaniem materiatu, zaznaczajgc jednocze-
$nie oba profile i wykorzystujgc poprzednio narysowana linie
jako o$ obrotu.
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NNNN. W zaktadce widok uzyj opcji malarz czesci oraz zmiana wido-
ku, aby uzyskac jak najbardziej realistyczny wyglad wykona-
nego modelu.



11. KOLOKWIUM -
model zespotu piasty

Celem zadania jest zweryfikowanie umiejetnosci studenta,
nabytych w trakcie kursu laboratorium w zakresie modelowania
czesci oraz tworzenia ich ztozen.

Weryfikacji podlega umiejetnos¢ stosowania podstawowych
technik modelowania brytlowego, fazowania, zaokraglania, a tak-
ze korzystania z operacji szyku kotowego, wykonywania ele-
mentéw gwintowanych, umiejetnos¢ dopasowania wymiaréw
poszczegdlnych czesci oraz zastosowania odpowiednich relacji
w ich ztozeniu.

Zadanie polega na opracowaniu modeli czesci sktadowych
uproszczonego zespotu piasty i wykonanie ich prawidtowego ztoze-
nia przy uzyciu odpowiednich modutéw oprogramowania Solid Edge.

Zatozenia wydawane sg indywidualnie w formie jednego z klu-
czowych wymiarow — Srednicy potosi z zakresu 41-45 mm co 0,1
mm. Srednica pétosi ma wplyw na pozostate elementy, ktére muszg
do siebie pasowac.

11.1. Tres¢ zadania

A. Wykonaj w srodowisku ‘Czes¢ (ISO metryczne)’ modele nastepu-
jacych czesci sktadowych uproszczonego zespotu piasty:
*  potos,
* kofnierz,
+ tarcza hamulcowa,
* Sruby montazowe.
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Srednica zewnetrzna péfosi jest zadawana indywidualnie przez
nauczyciela i znajdziesz jej warto$¢ w polu komentarza do oceny. Wy-
miary pozostatych elementéw muszg by¢ odpowiednio dopasowane.

0000. Wykonaj ztozenie otrzymanych czesci w module ‘Ztozenie
(ISO metryczne)'.

PPPP. Wykonaj przyktadowy rendering otrzymanego podzespotu
w programie KeyShot lub zrzut ekranu pomalowanego ztoze-
nia w Solid Edge. Wygeneruj dwa pliki graficzne, odpowiada-
jace wybranym dwom widokom otrzymanego podzespotu.

QQQAQ. Wyeksportuj plik ztozenia (Zapisz jako... w $rodowisku ‘Zto-
zenie ISO metryczne’) do formatu Parasolid *.X_T lub *.X_B.

RRRR. Na Platforme EL przeslij dwa pliki graficzne z punktu 4 i jeden
plik otrzymanego ztozenia z punktu 5 (razem trzy pliki o mak-
symalnym rozmiarze 2 MB kazdy).

S$SSS. Jesli nie uda sie wykonac¢ ztozenia, mozna ewentualnie wy-
sytac pliki trzech wybranych czesci. Zadanie jest traktowane
jako niepetne, ale mozliwe jest uzyskanie pozytywnej oceny.

11.2. Przyktadowe rozwigzanie

Wymiary podane w przykiadzie maja charakter orientacyj-
ny. Nie sg zwigzane z treScig zadania, ale mozna sie nimi postuzyc
w celu przygotowania sie do kolokwium. Wymogiem jest zapewnienie
wiasciwego dopasowania czesci w ztozeniu.

Pétos jest najbardziej uproszczonym elementem. Jest to po
prostu walec o zadanej srednicy i dtugosci w zakresie 180—-250 mm.

Kolejnym elementem jest kotnierz piasty, ktorego srednica we-
wnetrzna powinna odpowiadac Srednicy poétosi. Kotnierz zostat za-
modelowany przez obrocenie profilu o ksztatcie litery ‘L’ wzgledem
osi odsunietej od wewnetrznego obrysu o potowe zadanej Sredni-
cy. Model kotnierza nalezy odpowiednio dopracowac przez zadanie
wyokrgglenia o duzym promieniu najwazniejszej krawedzi kotnierza,
gdzie dochodzitoby do kumulacji naprezen.
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Zewnetrzne krawedzie powinny by¢ sfazowane, z wyjgtkiem
tych krawedzi, ktérych sfazowanie powodowatoby powstanie rowkéw
pomiedzy licami tgczonych czesci. Tego rodzaju szczeliny sg nieko-
rzystne w warunkach eksploatacyjnych ze wzgledu na zaleganie ku-
rzu i wilgoci, wzmagajgcej procesy korozji.

Otwory kotnierza powinny by¢ gwintowane, natomiast ich sred-
nica dopasowana do wewnetrznej srednicy gwintu. Rozmiar gwintu
otworow powinien zgadzac sie z rozmiarem gwintu srub. Gwintowa-
ne otwory powinny by¢ rozmieszczone w szyku kotowym o przyjetej
Srednicy podziatowej, ktdra musi by¢ identyczna jak w szyku otworow
wykonanych w tarczy hamulcowej. W przeciwnym przypadku nie uda
sie osiggngc wspotosiowosci otworow tych elementow podczas skita-
dania.

Tarcze nalezy tak zaprojektowaé, aby srodkowa czes¢ mon-
tazowa byfa nieco wiekszej grubosci (tzw. wyspa). Model tarczy po-
winien by¢ symetryczny wzgledem pionowej ptaszczyzny. Otwory
Srub wykonane w tarczy muszg charakteryzowac sie nieco wiekszg
Srednicg niz Srednica sruby, aby zapewnic¢ prawidtowos¢ potgczenia
gwintowego. Krawedzie zewnetrzne powinny by¢ sfazowane pod
katem 45°. Nie nalezy zamiast fazy postugiwac sie zaokrggleniem.
Z przyczyn technologicznych, zaokraglenie jest bardziej kosztowng
operacjg i stosowane jest tam, gdzie jest to konieczne (np. wyokragle-
nie karbu kotnierza w celu redukcji naprezen, zaokrgglenia zwigzane
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z zachowaniem bezpieczenstwa lub ergonomii obstugi, zaokraglenia
krawedzi przedmiotéw o podwyzszonych walorach wizualnych itp.).

Model sruby powinien by¢ tak wykonany, aby odpowiadat spe-
cyfikacji europejskiej. Sruba z tbem szesciokgtnym o rozmiarze M10
odkrecana jest kluczem o rozmiarze 17 mm. Stad bierze sie wymiar
szerokosci tba sruby. Gwint nie powinien by¢ naciety na catej diugo-
Sci walca sruby. Fragment przechodzacy przez otwory tarczy powinien
by¢ na pewnym odcinku gtadki, jednak z zachowaniem odpowiednie-
go ,nadmiaru” dtugosci gwintu, ktéry bezwarunkowo musi zapewnié
docisk fgczonych elementow. Rowniez dtugosc¢ sruby powinna byc¢ tak
dobrana, aby o 1-3 mm wystawata poza przeciwlegte lico kotnierza.
Koniec $ruby powinien by¢ sfazowany. teb sruby powinien by¢ takze
sfazowany, ale przy uzyciu operacji wyciecia obrotowego, co odpowia-
da specyfikacji technicznej tego rodzaju elementéw tgczacych.

W nastepnym etapie nalezy wykona¢ ztozenie opracowanych
czesci. Wymagane jest zachowanie koncentrycznosci potozenia
kotnierza, pétosi oraz tarczy wzgledem jednej z poziomych osi ukta-
du wspotrzednych. Lico tarczy powinno przylega¢ do zewnetrznego
lica kotnierza. Otwory $rub tarczy powinny zgadzac¢ sie z odpowied-
nimi otworami gwintowanymi kotnierza. Nalezy zada¢ odpowied-
nig relacje w celu uzyskania wyréwnania kagtowego. W przypadku
niezgodnosci rozmieszczenia w kierunku promieniowym, nalezy
sprawdzi¢ osiowosc¢ szyku otwordéw w obu czesciach oraz zgodno$é
Srednicy podziatowe;j.

Ostatnim etapem jest wizualizacja ztozenia. CzeSci mozna od-
powiednio pokolorowa¢ w srodowisku ‘Czesc¢ (ISO metryczne)’, ukryc
zbedne elementy pomocnicze, jak ciagi wymiarowe, ukfad wspétrzed-
nych i szkice oraz wykona¢ dwa zrzuty ekranu w odpowiednio dobra-
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nych pozycjach. Zrzuty ekranu nalezy wykadrowa¢ w dowolnym pro-
gramie graficznym, aby nie zawieraty elementow interfejsu programu.

Wizualizacje mozna przeprowadzi¢ réwniez w skojarzonym
ze srodowiskiem Solid Edge programie KeyShot. Nie jest to obo-
wigzkowe, cho¢ jest mile widziane i bedzie uwzgledniane w ocenie
jako dodatkowy bonus. Nalezy jednak dotozy¢ staran aby otrzymac
mozliwie realistyczny obraz.

Najczesciej popetniane przez studentéow btedy przy wykona-
niu tego zadania to:
* niezgodnos¢ szyku otwordw kotnierza z szykiem otworow tarczy,
* niezgodnos$¢ rozmiaru gwintu srub z gwintem otwordw kotnierza
(Srednica otworéw musi ulec zmniejszeniu wzgledem $rednicy
nominalnej, co zapewnia mozliwos¢ naciecia gwintu).

Niekiedy zdarzajq sie btedy polegajace na niedopasowaniu dtu-
gosci Srub oraz gwintowanej czesci rdzenia lub btedy z kolizjg ele-
mentéw (czesci nachodzg na siebie wskutek btednie zadanych relaciji
w ztozeniu).

Najbardziej banalnym btedem jest jednak wykonywanie gwinto-

wanych otwordw obu tgczonych srubg czesci, co uniemozliwiatoby
ich rzeczywisty montaz.
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starego typu

Przepisy prawne, zwigzane z dozorem technicznym maszyn
i urzadzen, wymagaja stosowania posredniego sterowania silni-
kami maszyn, ktére w przypadku utraty zasilania nie uruchomia
sie samoczynnie po jego powrocie. Jest to zwigzane z wymogami
bezpieczenstwa.

Z pewnoscig kazdy doswiadczyt skutkéw awarii gdy np. w domu
zgasto Swiatto bo ,brakto pragdu”. Po pewnym czasie, spedzonym
w ciemnosciach, zasilanie wraca i samoczynnie wtgczajg sie urza-
dzenia, ktore wczesniej nie zostaty wytgczone.

Taka sytuacja jest niebezpieczna w przypadku maszyn prze-
mystowych, gdzie awarie zasilania wystepujg z réznych przyczyn.
Nietrudno sobie wyobrazi¢ wypadek spowodowany sytuacjg, w ktérej
po powrocie zasilania samoczynnie uruchamia sie wiertarka stoto-
wa, tokarka, szlifierka stotowa itp. Starsze maszyny, ktére wcigz sg
sprawne, a niekiedy znacznie solidniejsze i trwalsze od wspotcze-
snych, w wielu przypadkach nie spetniaty tych wymogow. Silniki tych
maszyn byly czesto sterowane bezposrednio tgcznikami krzywkowy-
mi. W takich przypadkach niezbedna jest modyfikacja, polegaja-
ca na wykonaniu nowej instalacji oraz zaprojektowanie sposobu
montazu wszystkich niezbednych podzespotéw.

Konstruujac lub modyfikujgc urzadzenie techniczne stajemy
przed problemem doboru odpowiednich komponentéw. Oferta na
rynku standardowych elementow, podzespotdw elektrycznych i elek-
tronicznych jest bardzo szeroka. Jednak dos¢ czesto w praktyce oka-
zuje sie, ze niektore gotowe rozwigzania nie bedg pasowac do przy-
jetej koncepcji i bedg wymagaty wiekszych lub mniejszych zmian. Tak
tez byto w nastepujgcym przypadku.

Zostato zaprojektowane nowe sterowanie silnikiem tréjfazo-
wym zasilajgcym wiertarke stotlowg typu WS-15 starej polskiej
konstrukcji. Fabrycznie maszyna byta wigczana tgcznikiem krzyw-
kowym, umieszczonym na jej lewym boku. Nie jest to ergonomiczne
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rozwigzanie. W nowszych urzgdzeniach tego typu, przyciski steruja-
ce znajdujg sie mozliwie najblizej operatora.

Wiertarka WS-15 charakteryzuje sie klasycznym wyglgdem i za-
okraglonym ksztattem. Najlepszym rozwigzaniem bytoby zamonto-
wanie przyciskow sterujacych w czolowej czesci wiertarki, co
wymaga dobrania odpowiedniej obudowy. Poszukujgc gotowego
rozwigzania, okazato sie, ze wszystkie stosowane obecnie, standar-
dowe dwuprzyciskowe kasety sterujgce charakteryzujg sie na tyle
duzymi wymiarami, ze zamontowanie ich na tej wiertarce nie bytoby
zbyt estetyczne, biorgc pod uwage jej klasyczny wyglad.

W ofercie wyprzedazy starych zapaséw magazynowych jakiegos
przedsiebiorstwa, natrafiono na nieuzywang kasete sterujgcg pol-
skiej konstrukcji, produkowang mniej wiecej w tym samym okresie
co usprawniana maszyna. Obudowa kasety byta solidna, metalowa
a przy tym charakteryzowata sie kompaktowymi wymiarami. Dosko-
nale pasowata réwniez wyglagdem. Sposob jej montazu na tym etapie
byt jeszcze do przemyslenia, zatem decyzja o zakupie zostata podjeta.
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Jednak wyglad i solidnosc¢ nie zawsze idg w parze z funkcjonalno-
Scig i ergonomig. Przyciski w kasetach tego typu wymagaty znacznie
wiekszego nacisku przy przetgczaniu niz w rozwigzaniach wspotcze-
snej automatyki. Dyskomfort operowania nimi mozna okresli¢ jako
»,gumowy”, poréwnywalny do przypadku uzywania zwyktych tgczni-
kéw mechanicznych. Natomiast aktualnie produkowane przyciski
monostabilne, stosowane w automatyce przemystowej, wymagajg
dostownie lekkiego nacisku do skutecznego wysterowania.

To przewazyto o decyzji potgczenia starego z nowym, czyli za-
montowania nowych przyciskbw w obudowie starego typu.
Zakupiono tanie i markowe przyciski monostabilne z katalogu firmy
Schneider Electric (seria ,Harmony”), ktére mozna zamontowac bez-
posrednio w otworze, a nie modutowo, jak w przypadku standardo-
wych kaset. Jednak w celu zintegrowania tych czesci konieczne byto
zaprojektowanie oraz wykonanie nowego panelu frontowego.
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Zadanie to zostalo wykonane przy uzyciu oprogramowania
Solid Edge — w srodowisku ‘Czes¢ (ISO metryczne)’. Majgc do
dyspozyciji oryginalny panel, odpowiednie wymiary mozna byto tatwo
zmierzy¢ suwmiarka. Najtrudniejszy byt bezposredni pomiar potoze-
nia otworow mocujgcych panel do obudowy, ktory jest przykrecany po
przekatnej dwiema srubkami z tbem stozkowym. Niewielki btgd po-
wodowatby nieréwnolegtos¢ krawedzi tgczonych czesci, ktérego nie
datoby sie skompensowac przez poszerzenie otwordw, jak w przy-
padku srub z tbem walcowym. Jednak tego rodzaju czesci zwykle sg
konstruowane przy zachowaniu okrggtych wartosci wymiaréw nomi-
nalnych i tak tez byto tym razem.

Przewidujac, ze projekt nowego panelu mégt by¢ wielokrotnie
modyfikowany i poprawiany, zdecydowano sie¢ na zamodelowa-
nie go w trybie sekwencyjnym. Skojarzenie edytowalnego szkicu
z modelem jest w tym przypadku zaletg. Na podstawie pomiarow wy-
konany zostat jeden gtowny szkic, na ktérym umieszczono elemen-
ty niezbedne do wykonania wszystkich dalszych operaciji brytowych,
tzn. obrys otworow Srubek, obrys otwordw przyciskbw oraz obrys
centralnej wyspy.

Elementom szkicu zadano oczywiscie odpowiednie wymiary
sterujace i relacje, ale takze jeden sterowany wymiar kontrolny
— odlegtos¢ pomiedzy otworami srubek. Dzieki temu mozliwe jest
zweryfikowanie, na podstawie dodatkowych pomiaréw, czy nie popet-
niono gdzies btedu i potozenie istotnych elementdw jest prawidtowe.
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W pierwszej operacji wyciggnieto obrys panelu, otrzymujgc ptaski
prostopadtoscian o okraggtych narozach. Nastepnie zostaty zaokra-
glone zewnetrzne krawedzie przedniego lica. W kolejnej operacji
z ptaszczyzny tego samego co poprzednio szkicu, wyciggnieto obrys
wyspy, jednak na odpowiednio wiekszg wysokos¢. Zastosowano jed-
noczesnie obrobke, polegajgcg na zadaniu nachylenia bocznych lic

Kolejng operacjg byto wyciecie otworéw pod przyciski, przy kto-
rych szkice takze znajdowaty sie na tej samej ptaszczyznie. Ostatnig
operacjg, prowadzacg do otrzymania kompletnej geometrii panelu,
byto wstawienie otworéw montazowych pod srubki M4 z tbem stoz-
kowym. Okazato sie, ze predefiniowane ustawienia takiego stan-
dardowego otworu (‘Pogtebienie stozkowe’) nie bedzie zapewniato
licowania czota oryginalnych Srubek z ptaszczyzng panelu, dlatego
operacje wykonano jako ‘Otwér prosty’ z odpowiednio dobranymi wy-
miarami fazy poczatkowe;.

W celu potwierdzenia walorow wizualnych opracowanego
panelu konieczne byto umieszczenie w jego kontekscie modeli
przyciskow.
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UWAGA

Bardzo czesto producenci udostepniajg w Internecie
uogolnione modele brytowe, utatwiajac projektowanie przy
uzyciu srodowiska CAD.

W takim przypadku biezgcy etap zadania polegatby na zaimporto-
waniu bryly takiego przycisku do projektu i wstawieniu jej w projekcie
ztozenia. Jednak majgc do dyspozycji zakupione przyciski, ktorych
czesc wystajgca ponad obrys otworu montazowego ma bardzo pro-
sty ksztalt (walec, a doktadnie odciety stozek ze wzgledu na pochyle-
nie bocznych lic), odpowiednie modele mozna wykona¢ szybciej
niz wyszukac¢ na stronie producenta.

W zwigzku z tym, Ze projekt byt dos¢ prosty, bryty przyciskéw
zostaly zamodelowane jako kolejne obiekty tej samej czesci,
czyli nie skorzystano jak zwykle w takich przypadkach ze srodowiska
‘Ztozenie (ISO metryczne)'. W przypadku gdy projekt czesci zawiera
dodatkowe bryty, do edycji moze by¢ wybrany jednoczes$nie jeden.
Odpowiednia opcja ‘Uaktywnij obiekt’ dostepna jest w menu kontek-
stowym po kliknieciu prawym przyciskiem myszy w obszarze listy na
nazwie wybranego obiektu.
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Po wykonaniu kilku poprawek, upewnieniu, ze wszystko pasuje
i dobrze sie prezentuje, bryta panelu zostata wyeksportowana do uni-
wersalnego formatu Parasolid *.x_t i w takiej postaci przekazana do
wykonania z aluminium przy uzyciu obrabiarki CNC.

Jakos¢ i doktadnosé obrébki byla na tyle dobra, ze po-
wierzchnia wykonanego panelu nie wymagata dodatkowych
operacji w celu uzyskania wymaganych waloréw estetycznych.

Do ukonhczenia projektu nalezato jeszcze opracowaé odpowied-
ni spos6b mocowania kasety do zeliwnego korpusu wiertarki.

Otwory montazowe zastosowanej kasety réwniez rozmieszczone
sg po jednej przekatnej. Pierwszy z nich wypadat w miejscu gérnego
kotnierza korpusu wiertarki, w ktéorym przy zachowaniu starannosci
i ostroznosci wywiercono i nagwintowano bezkolizyjny otwér M6.

WAZNE

Pracujac w systemach CAD projekt mozemy wielokrot-
nie poprawiac i wszystkie nieudane operacje tatwo cofngé.

133




Komputerowe wspomaganie projektowania
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

Natomiast w rzeczywistej realizacji, bledne wykonanie niekto-
rych operacji bywa nieodwracalne w skutkach. Symulowanie
ztozenia w systemach CAD zdecydowanie ufatwia unikniecie tego
rodzaju fatalnych btedéw, jednak nie miato to zastosowania w tym
przypadku z powodu zbyt duzej pracochtonnosci ewentualnego mo-
delowania korpusu wiertarki.

Drugi otwér wypadat w pustej przestrzeni, jednak tatwym rozwig-
zaniem byto wykorzystanie istniejgcego punktu montazowego (prze-
dtuzona sruba kotnierza) przez dorobienie odpowiedniego uchwytu
z grubszej blachy. Szczegdty mocowania przedstawiono na poniz-
szych fotografiach.

Ostatnim szczegétem byto wykonanie redukcji do montazu
dtawicy, stuzgcej do szczelnego wyprowadzenia przewodow na ze-
wnatrz.

Przewody w ukfadzie sterowania majg zwykle znacznie mniej-
sze przekroje niz w uktadach wykonawczych ze wzgledu na niewielki
prad. Jednak w przypadku tej kasety srednica otworu dtawicy byta
przesadnie duza i zostata zredukowana przy uzyciu gwintowanego
kro¢ca, odcietego od jakiejs starej puszki elektrycznej, do wnetrza
ktérego wkrecono mniejszg dtawice.



Studium przypadku 2.

Figurka aniotka —
podrobka czy oryginat?
Skanery 3D wraz z odpowiednim oprogramowaniem do kon-
troli jakosci wymiarowej jak np. ‘Geomagic Control’ lub ‘GOM In-

spect’, znajdujg zastosowanie w sprawdzaniu zgodnosci ksztattu
i wymiarow produktow wzgledem geometrii modelu referencyjnego.

WAZNE

Obiektem referencyjnym jest najczesciej nominalny
model CAD, na podstawie ktérego wytwarzane sg rzeczywi-
ste produkty. Dotyczy to najczesciej pojedynczych czesci,
ale w niektérych przypadkach takze ztozonych zespotow.

Takim przypadkiem jest cho¢by kontrola geometryczna podwozi
samochodowych firmy Volkswagen z zamontowanymi elementami
zawieszenia. Proces kontroli geometrycznej w duzych fabrykach jest
najczesciej w petni zautomatyzowany, a gtowice skanujgce poruszajg
sie na ramionach odpowiednio zaprogramowanych robotéw przemy-
stowych.
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UWAGA

Obiektem referencyjnym moze by¢ takze inny obiekt,
gdy chcemy poréwnaé do siebie geometrie dwéch przed-
miotéw. Dodatkowo, celem takiego poréwnania nieko-
niecznie musi by¢ ksztalt calego przedmiotu, a na przyktad
jego wybrane fragmenty.

Takie sytuacje zdarzajg sie jednak w dos¢ nietypowych przypad-
kach, z ktorych jeden dotyczy tresci niniejszego przykfadu.

Pewien przedsiebiorca wytwarza wysokiej jakosci figurki
aniotkéw z ceramiki wypalanej, takie jak te ponizej.

Podczas wizyty w hurtowni, z ktorg wspofpracuje, zauwazyt
w magazynie figurki innego producenta o tudzgco podobnym ksztat-
cie i motywach artystycznych. Nie bytoby w tym nic dziwnego, bo
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jak to w sztuce — jak jeden artysta cos wymysili, kolejni go nasladuja,
rozwijajgc pomyst i tak powstajg nowe trendy. Jednak te podobne
figurki wcale nie stwarzaty wrazenia ulepszonych produktéw, w kté-
rych przypadkowo wykorzystano podobne motywy. Byty one takich
samych rozmiardw, motywy artystyczne zgadzaty sie co do rodzaju
i liczby, a najbardziej istotna réznica polegata na tym, ze nie byty wy-
konane z wypalanej gliny tylko jako odlewy gipsowe.

Gipsowe podrobki zalewajg rynek i firma wspomnianego przed-
siebiorcy coraz dotkliwiej doswiadczata tego rodzaju konkurenciji.
Gipsowe odlewy dajg sie tatwo kopiowac i powielac przy uzyciu form
wykonanych z silikonu. Stad padito podejrzenie, ze te tudzgco po-
dobne figurki gipsowe zostaty wykonane jako kopie jego produktéw.
Przy tym w serii, kazda wypalona z gliny figurka jest nieco inna, bo
zaledwie pare elementow mozna w tej technice wykonac przy uzyciu
formy (gtéwka, dionie itp.). Wieksza czes¢ figurki wykonywana jest
recznie i tak tez tgczona, co ttumaczy réznice w cenie w poréwnaniu
do odlewdéw gipsowych.

Oczywiscie zastosowanie tak réznych materiatéw i techno-
logii wymuszato pewne réznice. Na przyktad elementy z ceramiki
wypalanej mogg by¢ bardzie subtelne i delikatne, bo materiat jest
twardy i zwarty. Gips tatwiej sie kruszy, dlatego tego rodzaju elemen-
ty muszg by¢ bardziej masywne. Figurki gipsowe takze sg recznie
malowane, co rowniez powoduje pewne roznice, ktore mogag byc¢ ce-
lowo wykorzystane do zamaskowania podobienstwa w nieuczciwych
praktykach.

Same wrazenia, przypuszczenia i podejrzenia to jednak za mato.
W takich sprawach, szczegdlnie rozstrzyganych w sgdowych roz-
prawach, trzeba mie¢ pewnosc¢ i dowody. Przedsiebiorca nabyt wiec
serie podejrzanych figurek gipsowych i rozpoczat poszukiwanie me-
tody, ktéra umozliwitaby pomiar wybranych elementéw. Elementy
o swobodnych ksztattach sg trudne w bezposrednich pomiarach —
w zwigzku z niejednoznacznoscig identyfikacji charakterystycznych
punktow. Istnieje co prawda dziedzina zwana antropometrig, ktéra
historycznie zajmowata sie pomiarami elementow ludzkiej twarzy na
tle roznic lub podobienstw rasowych, a wspoétczesnie znajduje zasto-
sowanie w algorytmach sztucznej inteligencji majgcych za zadanie
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identyfikowanie ludzi. Odpowiednie metody bytyby jednak zbyt trud-
ne do zastosowania w przypadku wielokrotnie mniejszych aniotko-
wych gtéwek, w dodatku pomalowanych z twérczg fantazjs.

Przedsiebiorca zgtosit sie z tym problemem do jednego z lubel-
skich centréw badawczych. Z pomocg przyszty metody kontroli ja-
kosci wymiarowej, opierajgce sie na technice skanowania 3D.
Paradoksalnie, technika skanowania, znajdujgca czeste zastosowa-
nie w dziedzinie inzynierii odwrotnej, tym razem miata by¢ uzyta do
weryfikacji czy faktycznie doszto do swego rodzaju ,inzynierii odwrot-
nej’, polegajgcej na wytwarzaniu produktu na podstawie konkurencyj-
nego produktu. W tym celu zdecydowano sie na wstepne poréwnanie
jedynie fragmentéw figurek — twarzy, poniewaz oprécz dtoni, tylko
te stanowity zbior wspolny czesci powielanych w obu przypadkach
przy uzyciu form. Przedsiebiorca dostarczyt zatem jedng z figurek
gipsowych, noszgcych znamiona kopii oraz odcisk autorskiej formy
do produkcji gtdbwek aniotkdw z gliny.

Skanowaniu 3D podlegata twarz figurki gipsowej oraz ta
odcisnieta w glinie z oryginalnej formy. W tym celu zostat uzyty
skaner polskiego producenta SmartTech Universe 5Mpx, ktéry jest
przeznaczony do pomiarow w przestrzeni o niewielkich wymiarach,
ale za to ze znaczng doktadnoscig, siegajacg 0,025 mm.
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Otrzymane chmury punktéw zostaty odpowiednio oczyszczone
i przetworzone w siatki tréjkgtéw. Ponizej zestawiono fotografie rze-
czywistych obiektow i odpowiadajgce im widoki opracowanych sia-
tek trojkgtéw, wynikajgcych z procesu skanowania 3D. W pierwszym
rzedzie przedstawiono obrazy dotyczgce figurki gipsowej, a w drugim
— ceramicznego odcisku formy do produkcji gtéwek.

Ostatni obraz prezentuje znakomitg jako$¢ odwzorowania ksztat-
tu tych niewielkich obiektow w widoku siatki trojkatow na przyktadzie
zarysu ust i nosa.

Siatki trojkatow nastepnie natozono na siebie w programie
‘Geomagic Control’ przyjmujgc jako referencyjny model siatke do-
mniemanego oryginatu. Siatki zostaty ze sobg wyréwnane przy uzy-
ciu lokalnej metody najlepszego dopasowania (ang. Best Fit),
polegajgcej na iteracyjnych przesunieciach i statystycznych oblicze-
niach odlegtosci par punktow poréwnywanych geometrii.
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Doktadniej méwigc, kryterium tych obliczen jest minimalizacja
odchylenia standardowego miary odlegtosci poréwnywanego
zbioru par punktéw. Kolejne iteracje konczg sie w chwili osiggnie-
cia minimalnej wartosci tego parametru, co okresla sytuacje, w ktorej
elementy sg mozliwie najlepiej dopasowane. Ostateczna wartos¢ od-
chylenia standardowego stanowi swego rodzaju miare, ktdérg mozna
interpretowac jako btgd dopasowania wynikajgcy z geometrycznych
réznic. Jesli ta wartos¢ wynositaby zero, wskazywatoby to na iden-
tycznos¢ poréwnywanych elementow.

Lokalne réznice porownywanych par punktéw majg oczywiscie
rézne wartosci. Mozna przedstawic¢ to graficznie w postaci kolo-
réw — zielony oznacza najmniejsze odchyiki, czerwonym okresla sie
dodatnie wartosci maksymalne, a niebieskim skrajnie ujemne. Pozo-
state kolory odpowiadajg stanom posrednim. Ponizej przedstawiono
widok otrzymanej mapy odchytek.
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Na podstawie mapy odchytek, mozna byto stwierdzi¢, ze w ob-
szarze oznaczonym na zielono znajduje sie praktycznie cata geo-
metria odwzorowujgca rysy twarzy. Oznacza to, ze gtéwne elementy
twarzy — oczy, nos, usta, broda, doktadnie sie na siebie naktadajag.

Odchylenie standardowe, bedgce miarg rozproszenia punktow
nalezgcych do twarzy figurki gipsowej wzgledem punktéw twarzy mode-
lu odcisku formy do produkcji aniotkéw, wynidst zaledwie 0,192 mm. Jest
to bardzo mata wartos¢, zwazywszy, ze obie figury zostaty wyproduko-
wane przez roznych producentéw i z roznych materiatow. Wykonane
w programie obliczenia statystyczne wskazujg, ze az 89% obszaru twa-
rzy poréwnywanych figur miesci sie w przedziale odchytek 0,25 mm.

Dodatkowo wykonano przekréj w ptaszczyznie najlepiej odda-
jacej profil twarzy. Fioletowg linig oznaczono profil twarzy gipso-
wego aniotka, natomiast czarng — referencyjny profil ceramicznego
odcisku formy.

W oprogramowaniu mozliwe jest wykonanie pomiaréw geome-
trycznych na tak zdefiniowanym przekroju. Mozna stwierdzic, ze pro-
file natozonych na siebie twarzy sg prawie identyczne. Najczesciej
wystepujgce odchytki nie przekroczyty 0,1 mm. Zmierzono takze
promienie zaokraglen podstawowych ksztattéw twarzy — brody, nosa
i tuku brwiowego, ktore réznity sie maksymalnie o kilka setnych mili-
metra, natomiast srodki odpowiednich tukow znajdowaty sie niemal
w tych samych punktach.
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Przeprowadzona analiza z calg pewnoscia wykazata, ze po-
réownywane figurki w obszarze twarzy sg powigzane procesem
mechanicznego kopiowania z uzyciem formy. Biorgc pod uwage
naturalne aspekty, za oryginat nalezatoby przyjg¢ obiekt o wyzszej
jakoséci, czyli forme, ktérej ksztatt okreslono za posrednictwem ce-
ramicznego odcisku. Nie chodzito jednak o ustalenie, kto od kogo
kopiowat, tylko czy w ogole doszto do kopiowania.

Podsumowujgc, oba obiekty zostaty wykonane z réznych mate-
riatdbw i z pewnoscig ich linie produkcyjne byty od siebie znacznie
oddalone. Mimo to oba modele zachowaty niemal identyczng forme
geometryczng twarzy z uwzglednieniem niewielkich odchytek, ktore
mogtyby wystgpi¢ w zakresie tylko jednej serii produkcyjnej tego ro-
dzaju wyrobow.

Aktualnie, sprawa ciggnie sie w sgdzie juz od paru lat, co jest
raczej normg w procesach cywilno-gospodarczych. Same koszty sa-
dowe, jak w pokerze, urosty do wysokich sum. Jednak mimo tej sytu-
acji nie do pozazdroszczenia dla obu stron, nasz przedsiebiorca nie
zbankrutowat wskutek nieuczciwej konkurencji, a wrecz przeciwnie.
Wyciggnat z tej sytuacji nauke i uruchomit nowg linie produkcyjna,
rozszerzajgc swojq oferte rynkowg o tanie figurki gipsowe, wytwarza-
ne jako kopie wtasnych produktéw z wyzszej pofki. Firma tym spo-
sobem weszta w faze dynamicznego rozwoju, bo koszty produkc;ji
zmalaty, a obroty wzrosty. Firma nadal produkuje wyroby z ceramiki
wypalanej dla wymagajgcych klientdw, jednak stanowi to juz tylko
poboczne zrodto jej przychoddw. Zwyciezyty prawa ekonomii zwigza-
ne z popytem i ceng, co z jednej strony przetozyto sie na niezaprze-
czalny sukces, ale z drugiej kojarzy sie z postepujgcym kryzysem
kulturowym.
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Kontrola wymiaréow tapek mocujacych
szyny kolejowe do podkiadow

Sprezynujaca tapka kolejowa, przytwierdzajgca szyny do pod-
ktadéw kolejowych. Wydawatoby sie nieztozony element wykonany
z powyginanego, grubego drutu — co w niej jest ciekawego?

Ciekawe jest na przyktad to, czy zostata prawidiowo wykona-
na, bo jak sie okazuje, kilka wymiaréw okreslajgcych jej ksztalt, jest
Scisle okreslonych w dokumentacji techniczne;.

Jeszcze ciekawsze jest to, jak w ogole zmierzyé cos takiego?
Mozna uzy¢ specjalnie do tego celu przygotowanych sprawdzianéw
pomiarowych, czyli szablonéw o okreslonym ksztalcie i wymia-
rze, ktore dopasowuje sie w odpowiednich miejscach mierzonej sztu-
ki. Pomiar takimi sprawdzianami jest analogiczny do pomiaru szero-
kosci szczeliny szczelinomierzem.

Nie znamy dokfadnego wymiaru, ale znamy zakres, w jakim sie
on miesci, okreslony miedzy najgrubszym listkiem, ktéry jeszcze
wchodzi w szczeline a kolejnym grubszym o pare setnych milimetra,
ktory juz przez nig nie przechodzi. W takiej tapce nie ma szczelin, sg
za to tuki — jak zmierzy¢ ich promien?
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W takim przypadku réwniez znamy granice, w ktérych war-
tos¢ promienia tuku powinna sie zmiesci¢. Mozna przygotowa¢ dwa
sprawdziany — jeden w ksztatcie wycinka kota o promieniu réwnym
dolnej granicy tolerancji, a drugi o wiekszym promieniu — odpowia-
dajacym gornej granicy tolerancji. Promien tuku jest prawidtowy, gdy
jeden szablon wesprze sie na krawedzi w jednym stycznym punkcie
(promien wiekszy od minimalnego), a drugi wesprze sie na koncach
(promien mniejszy od maksymalnego) lub jeden z szablonéw dokfad-
nie pokryje sie na dlugosci fuku z krawedzig (wymiar graniczny pro-
mienia).

Niestety w omawianym przypadku ta metoda bytaby trudniejsza
do zastosowania, a to z tego powodu, ze tuki fapek kolejowych nie
sg ptaskie. Drut giety jest jednoczes$nie w dwdch kierunkach w taki
sposoéb, iz promien danego tuku moégtby byc¢ okreslony jedynie na
odpowiednim rzucie prostokgtnym. Na to tez jest sposéb. Zamiast
ptaskich szablonéw mozna przygotowac watki o wiekszej i mniejszej
Srednicy i za ich pomoca okreslac, czy mierzony egzemplarz jest do-
bry czy zly. A co w przypadku, gdy takich tolerowanych wymiarow
jest wiecej? Potrzebna jest odpowiednio wieksza liczba sprawdzia-
now pomiarowych. Zwieksza to koszty oraz czas wykonania spraw-
dzenia jednej sztuki, ktory jest tym wazniejszy im dtuzsza jest seria
do pomierzenia.

Okazuje sie, ze wszystkie te problemy znikaja, gdy pomiary
zostang wykonane komputerowo na wirtualnych modelach ta-
pek, utworzonych technikg skanowania 3D. Pomiary tego rodza-
ju realizowane sg przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania, jak
np. ‘Geomagic Control’ lub ‘GOM Inspect’. Istotnym warunkiem do
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wykonania takich pomiardéw jest jednak dysponowanie modelem re-
ferencyjnym, wzgledem ktérego ,skan” kontrolowanego obiektu jest
wyrownywany i porownywany. Jak sie okazato, nominalny model ta-
kiej tapki nie jest dostepny i ciekawe czy w ogole istnieje. Nie wszyst-
kie elementy muszg byc¢ przeciez projektowane komputerowo.

3.1. Odtworzenie modelu CAD tapki kolejowej

Pierwszym zadaniem z zakresu komputerowego wspomagania
projektowania byto zatem odtworzenie brytowego modelu 3D tapki
na podstawie dos¢ tatwo dostepnej dokumentacji technicznej PKP
PLK S.A., ktéra zawierata takie oto rysunki:

e= 822

h= 0 16 03

f=36%

W tym celu zostato wykorzystane oprogramowanie Solid Edge,
a konkretnie sSrodowisko ‘Czes¢ (ISO metryczne)’.

Zadanie zostato wykonane w trybie sekwencyjnym. Obliczo-
no promienie tukéw tzw. osi obojetnej (przechodzacej przez srodki
stycznych przekrojow), ktére naniesiono jako szkice na wzajemnie
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prostopadte, pionowe ptaszczyzny bazowego uktadu wspotrzednych.
Na przyktad na jednej ptaszczyznie dany tuk zostat narysowany jako
ptaski, a w prostopadtym widoku redukowat sie do nachylonego od-
cinka. Natomiast tuki w czotowej ¢wiartce tapki, majg katy 90° i r6zne
promienie w obu prostopadtych rzutach, ktore tak wtasnie nalezato
narysowac na odpowiednich ptaszczyznach.

Nastepnie odpowiednie odcinki tukéw byly rzutowane na sie-
bie przy uzyciu polecenia ‘Krzywa wypadkowa’, co prowadzito do
otrzymania przestrzennego szkicu pierwszego fragmentu osi obojet-
nej. Wykorzystujgc otrzymang o$ jako sciezke wyciggniecia profilu
kotowego o $rednicy drutu tapki wykonano odpowiedni fragment mo-
delu brytowego.

Kolejny fragment osi otrzymano na podstawie wypadkowej tyl-
nego tuku tapki, przedtuzonego o odcinek jej prostego kornca oraz
odcinka prostego taczgcego Srodki gérnego i dolnego przekroju
kotowego:
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Dwa zamodelowane fragmenty ztozyty sie na model brytowy jed-
nej potowki powyginanej tapki. Drugg potowe otrzymano przez odbi-
cie lustrzane wzgledem pionowej ptaszczyzny symetrii.

Model nastepnie zostat wyeksportowany do wygodnego formatu
Parasolid *.x_t i w takiej postaci byt gotowy do wykorzystania w opro-
gramowaniu stuzgcym do kontroli jakosci wymiarowe;.

3.2. Skanowanie tapek i bazowanie modeli

Drugim zadaniem z pochodnego obszaru komputerowego wspo-
magania projektowania byta kontrola jakosci wymiarowej rzeczy-
wistych tapek. Do realizacji tego zadania pomiarowego wykorzysta-
no optyczny skaner 3D GOM Atos Triple Il

Gtowica zastosowanego skanera sktada sie z dwoch kamer cyfro-
wych oraz projektora. System pomiarowy bazuje na metodzie swiatta
strukturalnego, ktéra polega na projekcji prazkéw swiatta i jednocze-
snym rejestrowaniu ich przez kamery, dziatajgce na zasadzie techni-
ki stereoskopowej. System umozliwia zdefiniowanie kilku czaséw
ekspozycji kamer, zaleznie od oswietlenia otoczenia i wtasciwo-
sci powierzchni skanowanego detalu.

147



Komputerowe wspomaganie projektowania
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

Pokryta ciemng farbg tapka sprezysta jest obiektem trudnym do
skanowania. W takim przypadku na powierzchnie detalu powinien
by¢é nanoszony specjalny srodek antyrefleksyjny lub matowa
farba w jasnym kolorze. Ma to na celu poprawe jako$ci obrazu emi-
towanego przez projektor skanera przez zmniejszenie pochtaniania
Swiatta na powierzchni detalu. Jednak dgzgc do optymalizacji pro-
cesu pod dtuzsze serie pomiarowe, dotozono staran, aby unikngc¢
tego problematycznego etapu. Zastosowane rozwigzanie polegato
na doborze dwoch, odpowiednio wydtuzonych czasow ekspozycii,
ktére zapewnity w tych trudnych warunkach zaskakujgco dobre efek-
ty skanowania. Docelowym produktem skanowania jest siatka trojkg-
tow, ktora stanowigc tréjwymiarowgq strukture, przybliza elementarne
powierzchnie rzeczywistego obiektu elementarnymi ptaszczyznami.

Do skanowania zastosowano réwniez napedzany stolik obroto-
wy, umozliwiajgcy czesciowg automatyzacje procesu. Skanowa-
nie kazdej tapki przebiegato w dwoch seriach — w pierwszej kolejnosci
tapka byta skanowana dookdlnie w szesciu slajdach w jej naturalnym
potozeniu, a nastepnie w czterech slajdach po odwrdceniu spodem
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do géry. Serie byty taczone przy uzyciu czterech markerow referencyj-
nych. Odklejane z tasmy markery (jak na kolejnym zdjeciu), nakleja
sie na skanowany obiekt, aby umozliwi¢ oprogramowaniu efektywne
Sledzenie ich potozenia, o ile tylko znajdg sie one ,w polu widzenia”
gtowicy skanujgce;j.

Zastosowana procedura umozliwia efektywne skanowanie row-
niez w dtuzszych seriach pomiarowych.

Kolejnym waznym zadaniem jest opracowanie wlasciwego spo-
sobu bazowania siatki trojkatow, otrzymanej jako wynik skano-
wania rzeczywistego obiektu, wzgledem referencyjnego modelu
CAD, stanowigcego nominalng i zorientowang geometrie w przy-
pisanym uktadzie wspétrzednych. Od przyjetego sposobu bazowa-
nia zalezy bowiem interpretacja dalszych wynikéw pomiaru. Koniecz-
ny jest taki dobor wyréwnania poréwnywanych modeli, ktory odbiera
im wszystkie stopnie swobody i jednocze$nie najlepiej odpowiada
pomiarom bezposrednim najwazniejszych wymiarow tolerowanych.

Na ponizszym rysunku przedstawiono zastosowane rozwigzanie,
naniesione na widok referencyjnego modelu CAD:
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Zdecydowano, ze odpowiednim bazowaniem bedzie najlep-
sze dopasowanie (ang. Best Fit) obszaru prostych koncow tapki,
wspotpracujgcych z kotwg przytwierdzenia oraz dopasowanie prze-
kroju czotowego tuku, wspotpracujgcego ze stopkg szyny kolejowej.

3.3. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Pomiary geometryczne zostaly wykonywane w oprogramo-
waniu ‘GOM Inspect’, stuzagcym do kontroli jakosci wymiarowej.
Wstepne poréwnanie widokdéw z przodu i z géry nominalnego modelu
CAD z widokami otrzymanych w wyniku skanowania siatek trojka-
tow rzeczywistych tapek, wskazuje na znaczne uproszczenia tukow
w obszarze czotowym. W rzeczywistych tapkach nie wystepujg dwa
punkty przegiecia, ktére w modelu nominalnym znajdujg sie w miej-
scu przechodzenia tuku czotowego w tuki boczne. Natomiast widoki
tapek z lewej i prawej strony sg zblizone do profilu referencyjnych
widokow CAD i nie wykazujg zadnych anomalii.

Mapa odchytek geometrycznych, wynikajgca z poréwnania odpo-
wiednio bazowanych siatek trojkgtow rzeczywistych tapek wzgledem
nominalnego modelu CAD, potwierdza powyzsze spostrzezenia.
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Najwieksze odchytki w przeciwnych kierunkach wystepuja
symetrycznie wzgledem ptaszczyzny pionowej w okolicy wierz-
chotkéw tukow, ktérych ksztatt zostat uproszczony.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze najwazniejsze pod wzgledem
konstrukcyjnym i funkcjonalnym obszary koncéw tapek wspétpracu-
jacych z kotwa, jak rowniez obszar czotowego tuku, wspotpracujgce-
go z podstawg szyny, znajdujg sie w zakresie minimalnych odchytek.
Wynika to z przyjetego wzgledem tych obszaréw bazowania, jak row-
niez z ich dobrej zbieznosci geometrycznej wzgledem modelu nomi-
nalnego.

Natomiast szczegétowe pomiary polegaja na dopasowaniu
prostych elementéw geometrycznych do odpowiednich frag-
mentéw skanu i budowaniu na ich podstawie odpowiednich
konstrukcji w celu okreslenia rzeczywistych odchytek wymia-
réw tolerowanych.

Na przykfad pomiar promienia tuku polega na dopasowaniu kota
do wygenerowanego w odpowiednim widoku konturu tapki, Zostato
to przedstawione na ponizszym, przyktadowym widoku tapki:
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Dtugos¢ dopasowywanego tuku jest wyznaczona na podstawie
odpowiednich obszaréw modelu CAD, w ktérym miejsca stycznosci
tukéw oraz punkty przegiecia sg Scisle okreslone.

Dopasowanie elementu pomiarowego odbywa sie na podsta-
wie obliczen statystycznych i zawsze obarczone jest pewnym
bledem, wynikajacym z niejednoznacznosci interpretacji przy-
blizanego ksztaltu na podstawie punktéw pomiarowych. Ten
btad zalezy naturalnie od liczby zebranych punktéw pomiarowych,
wzgledem ktorych przyblizany jest dany ksztatt, lecz rowniez od nie-
regularnosci rzeczywistego ksztattu (np. rzeczywisty przekroj powi-
nien by¢ kotowy, a jest owalny z powodu odksztatcenia plastycznego
lub btedu wykonania). W celu dopasowania elementéw geometrycz-
nych stosowano metode Gaussa, ktéra jest standardowa przy pomia-
rach numerycznych (np. przy uzyciu wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych).

Oprogramowanie ‘GOM Inspect’ umozliwia zdefiniowanie kom-
plethego szablonu pomiarowego zawierajagcego niezbedne re-
guly umozliwiajace odpowiednie bazowanie geometrii rzeczy-
wistego obiektu wzgledem nominalnego modelu, okreslenie
rzeczywistych odchyltek oraz obliczenie odchytek wymiaréw to-
lerowanych.
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Wyniki zestawiane sg w formie graficznej i tabelarycznej w ra-
porcie generowanym automatycznie na podstawie odpowiednio zde-
finiowanego szablonu. Tego rodzaju szablon wykorzystywany jest
wielokrotnie dla kazdego kolejno skanowanego egzemplarza, co
umozliwia tatwe wykonanie catej serii pomiaréw.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze wymiary podlegajace
standardowej kontroli sg w wiekszosci zachowane. Takze pro-
mienie tukdéw odnoszgce sie do profilu tapki miescity sie w dopusz-
czalnym polu toleranciji.

Niezgodne byly natomiast promienie tukéw wystepujacych
w obszarze czotowym flapek, ktorych ksztait zostat w pewnym
stopniu uproszczony wzgledem geometrii okreslonej w dokumen-
tacji technicznej. Charakter i wielkos¢ tych niezgodnosci pozwalajg
przypuszczac, iz nie sg one przypadkowe, lecz wynikajg z celowych
zmian producenta, polegajgcych na uproszczeniu konstrukcji z przy-
czyn technologicznych.

WAZNE

Stwierdzona niezgodnosé geometryczna, polegajaca
na uproszczeniu tukéw w obszarze czotowym tapki az do
likwidacji dwéch punktow przegiecia na styku tukéw, moze
mieé¢ wpltyw na usztywnienie lub zmniejszenie sprezystosci
rzeczywistej struktury fapki wzgledem zalozen konstruk-
cyjnych.




Studium przypadku 4.
Projektujemy stét pod ciezkg wiertarke

Starg dobrg polskg wiertarke WS-15 mozna wcigz kupi¢ z ogto-
szenia za ok. 1500-2500 zt. Trafiajg sie egzemplarze w réznym sta-
nie technicznym, dlatego przed zakupem takiej maszyny warto jg
dokfadnie sprawdzi¢. W przypadku remontu, wcigz mozna jednak
naby¢ wiekszos¢ czesci pochodzgcych z rozbidrki, a nawet nowe,
ktore przelezaty wiele lat jako zapasowe w magazynach zaktadéw
produkcyjnych. Ciekawe, ze te wiertarki byly produkowane w Polsce
od lat pieédziesigtych jako projekt szkdt zasadniczych. Uczniowie
szkét montowali je na zajeciach warsztatowych, uczac sie przy okazji
praktycznej budowy maszyn. Czesto stanowity wyposazenie zakta-
déw produkcyjnych, gdzie wiele z nich pracuje do dzi$. Taka wiertar-
ka wazy w sumie ok. 115 kg.

Stoét pod taka wiertarke powinien by¢ solidny i stabilny. Z tego
wzgledu jego nogi powinny by¢ pochylone w poprzek na ksztatt tra-
pezu. Akurat w garazu lezg takie grube kawaiki rur 274 cala z jakiego$
starego trzepaka. Zastosowanie ich do takiej konstrukcji z pewnoscig
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bedzie przewymiarowane, ale za to nie trzeba kupowac¢ nowego ma-
teriatu, co w tym przypadku obnizy koszty. Stosujagc nadmiarowe
przekroje profili, mozna pomingé¢ obliczenia wytrzymatosciowe,
bo wszelkie kryteria z pewnoscig bedg spetnione.

UWAGA

Nadmiarowos¢ w takich przypadkach ma jeszcze jeden
wazny aspekt — sprzyja zapewnieniu niezbednej sztywno-
sci konstrukcji, cho¢ nie jest to jedyny warunek. Réwnie
wazne jest umieszczenie odpowiednich odkoséw lub po-
przeczek, ktére w gtownych weztach konstrukcji reduko-
watyby momenty skrecajace od sit bocznych.

4.1. Rysowanie szkicu konstrukcji ramowej

Projekt zostat wykonany w programie Solid Edge w srodowi-
sku ‘Ztozenie (ISO metryczne)’. To Srodowisko takze wyposazone
jest w narzedzia do rysowania, niezbedne do wykonania odpowied-
nich szkicow konstruowanej ramy.

W przypadku konstrukcji ramowej, wygodnie jest postu-
zy¢ sie narzedziem do rysowania przestrzennego — tzw. ‘Szkic
3D’. Zasady sg te same co przy rysowaniu szkicow ptaskich, jednak
w przestrzeni trudniej jest przewidzie€ i zada¢ odpowiednie relacje
tak, aby szkic umozliwiat tatwg edycje, dopasowujgc sie do zmie-
nianych wartosci wymiarow sterujgcych. Jest to jednak niezbedne,
poniewaz rozpoczynajgc projekt nalezy liczy¢ sie z jego wielokrotng
modyfikacjg. Jesli takie skonstruowanie szkicu 3D sprawiatoby pro-
blemy, nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastgpi¢ go kilkoma szkicami
ptaskimi, ktore takze mozna powigza¢ odpowiednimi relacjami.

Zatozono, ze podstawa stolu bedzie miata obrys kwadratu,
natomiast szerokos¢ blatu bedzie dopasowana do szerokosci
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podstawy wiertarki. Przy uzyciu narzedzia ‘Szkic 3D’, w pierwszej
kolejnosci zostaty wykonane dwa prostokaty, ktore odpowiadaty za-
rysowi podtogi i blatu. Wykonano je na rownolegtych ptaszczyznach,
odlegtych od siebie o wysokos¢ stolika.

WAZNE

Elementy szkicu powigzano odpowiednimi relacjami
z poczatkiem uktadu wspoétrzednych oraz ze sobg nawza-
jem.

Edycja wymiaréw sterujacych spowoduje symetryczne
dopasowanie sie obu szkicéw do siebie wzgledem poczat-
ku uktadu wspétrzednych.

Nastepnie potgczono naroza prostokgtow skosnymi odcinkami
odpowiadajgcym nogom.

Dodano dwie ptaszczyzny odpowiadajgce pétkom stolika, na kto-

rych narysowano zwykte ptaskie szkice, taczac je relacjami z punkta-
mi, w ktérych nogi przebijajg dang ptaszczyzne.
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W ten sposob otrzymano trojwymiarowy szkic, ktéry sam dosto-
sowuje sie do ewentualnych modyfikacji gtbwnych wymiarow stotu.

4.2. Zadawanie profili i obrobka potaczen

Gdy szkic juz jest gotowy, nalezy przejs¢ do narzedzia ‘Rama’,
dostepnego w tym samym srodowisku ‘Ztozenie (ISO metrycz-
ne)’. Kazde uzycie tego narzedzia tworzy kolejny komponent ramy
w gtéwnym oknie srodowiska ztozenia. Z tego wzgledu warto przyjgc
zasade, ze wszystkie elementy o tym samym profilu zadawane sg
w jednej operaciji.

Najpierw zadano profile odcinkom odpowiadajacym nogom
stotu. Profil rurowy, ktéry odpowiadat srednicy znalezionego w ga-
razu materiatu, jest standardowy, dlatego jego model w postaci pli-
ku *.par juz sie znajdowat w odpowiednim folderze programu Solid
Edge:

\Frames\ANSI\Round Tubing\Round Tubing 1 112x.145.par’
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Nastepnie dobrano profil odcinkéw, ktére majg stanowi¢ rame
blatu. Najlepszym rozwigzaniem okazat sie kgtownik o szerokosci
zdolnej zaslepic otwarte lica rur stanowigcych nogi oraz 0 wysokosci
odpowiedniej do grubosci blatu, ktory bedzie wykonany z drewnia-
nych listew.

Tym razem réwniez zostat uzyty model standardowego profilu do-
stepny w programie Solid Edge:

\Frames\DIN\Angle\Angle 50x40x5.par’

Natomiast ramy dwoch pétek na podreczne narzedzia zostaty
zaprojektowane z cienszego katownika:
\Frames\DIN\Angle\Angle 30x20x3.par’

Potki bedg wykonane ze sklejki, natomiast ich ramy bedg petnity
role usztywniajgcg catg konstrukcje.

Gloéwna konstrukcja ramy zostata przedstawiona na ponizszym
rysunku. Zadajgc kolejne profile odcinkom ramy, nalezy oczywiscie
dobrac¢ odpowiedni sposdb wyrownania wzgledem sciezki okreslonej
szkicem. W przypadku profilu rurowego, naturalnie sciezka pokrywa
sie z osig. Natomiast w przypadku katownikdw mozliwosci moze by¢
wiecej, co przedstawia kolejny rysunek.
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Jednoczesnie nalezy okresli¢ sposdb zakonczenia, wynikajgcy
np. z obrébki narozy. W przypadku ram o ksztaicie prostokata jest to
zwykle $ciecie pod katem 45°. W razie potrzeby konce mozna przyci-
nac¢ w srodowisku ramy do wybranych lic innych elementow. Na przy-
ktad naroza pdétki mogtyby by¢ przyciete powierzchnig walcowg nég
stotu, jednak w tym przypadku nie udato sie otrzymac prawidtowego
rozwigzania takiej operacji przy zatozonej obrébce narozy przez scie-
cia ukosne.

Wykonanie operacji ‘Przytnij’ podczas edycji wybranego konca
odcinka ramy, powodowato wymuszenie doczotowej obrobki naroza.
W sumie rozwigzanie tego szczegdtu nie byto zbyt istotne, ponie-
waz podczas wykonywania ram poétek, po zespawaniu jej zukosowa-
nych odcinkéw, w tatwy sposdb mozna wyznaczy¢ ¢wiartki okregow,
wzdtuz ktérych nalezy przycigé naroza, aby uzyskac¢ odpowiednie li-
cowanie z nogami stotu. Teoretycznie, kontur ten jest eliptyczny, ale
na krétkim odcinku niewiele rézni sie od tuku kotowego.

4.3. Modelowanie detali i generowanie
wykazu czesci
W kontekscie ztozenia zostaty wykonane okragte stopki stotu.
W podobny sposob zostato wykonane wypetnienie dodatkowych
potek, ktore bedzie wyciete ze sklejki. Natomiast blat bedzie wyko-
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nany z jednakowych listew drewnianych, ktérych mocowanie do
ramy przewidziano przy uzyciu srub M8 z tbem kulistym.

W celu otrzymania optymalnego i rbwnego rozmieszczenia,
elementy te takze zostaly zamodelowane w projekcie. W $rodo-
wisku ‘Ztozenie (ISO metryczne) takze mozna wykonywac niektére
operacje brytowe, do ktérych zalicza sie wykonywanie otworow.

Ma to szczegdlne znaczenie w konstrukcjach ramowych, ktére
nie powstajg w srodowisku czesci i nie sg modyfikowane w typowy
dla modelowania brytowego sposdéb. W srodowisku ztozenia moz-
na postuzy¢ sie takze szykiem z operacji w ztozeniach, co wydato
sie najlepszym rozwigzaniem do wykonania za jednym razem serii
wszystkich otworow srub do montazu blatu.

Korzystajgc z definicji utworzonego szyku, wstawiono w otwo-
ry sruby. Natomiast widok od spodu wystarczy do upewnienia sie,
ze potozenie srub nie powoduje zadnej kolizji i cato$¢ bedzie fizycz-
nie mozliwa do zmontowania.
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Wykonano takze realistyczng wizualizacje kompletnego zio-
zenia stolu w wirtualnej przestrzeni blizej nieokreslonego warsz-
tatu. W tym celu uzyto skojarzonej z oprogramowaniem ‘Solid Edge’
aplikacji ‘KeyShot’. Na stole znajduje sie zgrubnie zamodelowana
podstawa wiertarki w celu weryfikacji, ze bedzie ona dobrze pasowac
do rozmiardw blatu i proporcje stotu bedg odpowiednie. Efekty pracy
prezentuje ponizsza ,fotografia”.

Do projektu niemal automatycznie mozna wygenerowac¢ do-
kumentacje rysunkowg w srodowisku ‘Rysunek (ISO metrycz-
ne)’. Rysunki mogg zawierac rzuty, przekroje itp., a takze liste sktado-
wych elementéw. W przypadku tego prostego projektu, wykonywanie
dodatkowych rysunkéw czesci bytoby zbedne (moze z wyjgtkiem
dwodch katownikow z wykonang serig otworéw). Wygenerowano za-
tem rysunek aksonometryczny z tabelg czesci. W etykietach elemen-
tow na rysunku ztozeniowym, w gornym wierszu podany jest numer
elementu, a pod kreskg liczba elementéw o tym numerze.
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Otrzymanie takiego rysunku jak powyzszy, wymaga kilku
dodatkowych zabiegéw. Domysing czcionkg Solid Edge jest ‘So-
lid Edge ISO’, ktéra nie obstuguje polskich znakéw diakrytycznych.
Nalezy zatem zastgpi¢ jg czcionkg ‘Solid Edge ISO Unicode’. Od-
powiednie ustawienia nalezy zada¢ w ‘Stylach’ dla poszczegdlnych
elementéw tekstowych, a czasem bezposrednio we wiasciwosciach
niektorych obiektoéw (jak komorki tabel).

Kolejnym dodatkiem jest kolumna ‘Dtugos¢’, ktora nie jest do-
myslnie powigzana z tabelg. Aby dotgczy¢ te kolumne, nalezy edy-
towac ustawienia tabeli i w zaktadce ‘Dane’ utworzy¢ nowg kolumne
i wprowadzi¢ w jej polu o nazwie ‘Tekst’ wartos¢ ‘Y%{Dtugos¢ odcin-
ka/@0/NU|G}.

Catkowita dlugos¢ potrzebnego materiatu danego typu moz-
na tatwo obliczy¢ sumujgc dtugosci odpowiednich elementow.
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WAZNE

Podsumowujac caly projekt, jego wykonanie wymaga-
lo zaledwie paru godzin pracy i to w przypadku, gdy byto to
pierwsze praktyczne zadanie, polegajace na konstruowa-
niu ramy w Solid Edge. Otrzymano tatwe w modyfikacji roz-
wigzanie.

Choc przyciecie rur i kgtownikdw na zadany wymiar nie jest pro-
blemem, to juz wyobrazenie sobie w szczegotach nawet tak prostej
konstrukcji nie jest tatwym zadaniem. Polegajgc tylko na swojej intu-
icji i odrecznych, na szybko rysowanych szkicach, mogtoby sie oka-
zac, ze zbudowana na tej podstawie rzeczywista konstrukcja jest na
przyktad nieproporcjonalna i niezbyt estetyczna. tatwo pomyli¢ sie
w wymiarach, albo po prostu nie wszystko wystarczajgco przemy-
Sle¢, jak na przyktad sposob licowania zbiegajacych sie w jednym
narozu trzech odcinkéw o dwoéch réznych profilach. W celu obliczenia
dtugosci odcinkéw potek w ptaszczyznie trapezu musielibySmy korzy-
stac z funkcji kata lub twierdzenia Talesa.

Tymczasem, praca w programie CAD wymusza wrecz dopre-
cyzowanie wszystkich szczego6téw, ktoérych rozwigzania na bie-
Zzaco sa wizualizowane. Opracowany projekt znacznie utatwia re-
alizacje fizyczng, nawet jesli ta bedzie dos¢ odlegta w czasie. W tym
przypadku od jego utworzenia minety 2 lata, a po jego otwarciu bar-
dzo szybko mozna odtworzy¢ sobie w szczegdtach juz nieco zapo-
mniang koncepcje rozwigzania.
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WAZNE

Ogromna zaleta projektu CAD jest to, ze nawet gdy nie
bedziemy z réznych przyczyn w stanie samodzielnie wy-
konaé rzeczywistego obiektu, mozna na jego podstawie
zleci¢ wykonanie catosci lub pewnych trudniejszych frag-
mentéw.




Studium przypadku 5.

Czego unika¢ w zadaniach inzynierii
odwrotnej

Inzynieria odwrotna niekoniecznie jest procesem, ktéry wykorzy-
stuje nowoczesne technologie, jakimi sg skanery 3D lub drukarki 3D.
Tego rodzaju wynalazki znacznie zwiekszyly jednak mozliwosci za-
dan odtwdrczych.

WAZNE

Inzynieria odwrotna w skrocie polega na zawréceniu
istniejacego obiektu do wczesniejszej fazy — projektowania
wraz z kolejnymi — konstruowanie, prototypowanie, testo-
wanie, produkcja.

Projekt jakiegos$ obiektu jest zatem odtwarzany lub wy-
konywany na podstawie rzeczywistego egzemplarza, ktéry
tez w jakis sposéb musial by¢ zaprojektowany i wyprodu-
kowany.

Inzynieria odwrotna moze mie¢ takze rézne cele, jak na przy-
ktad szpiegostwo technologiczne, produkcja podrébek, odtwarzanie
zuzytych czesci zabytkowych pojazdow, modernizacja produkcji ele-
mentéw opracowanych klasycznymi metodami itp.

W przemysle czesto spotykana jest sytuacja, ze producent zleca
cze$¢ zadan podwykonawcom, ktérzy opracowujg niektore czesci i je
wytwarzajg. Zwykle zleceniodawca ma wszelkie prawa nie tylko
do gotowej czesci, ale takze do jej projektu. To jednak w przypad-
ku wieloletnich kontraktéw bywa zaniedbywane, a producent chcac
zmieni¢ podwykonawce musi projektowa¢ dany element od nowa.
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Zdarza sie takze, ze produkcja jakiegos przedmiotu trwa od
wielu lat i dopiero, gdy zuzyjg sie narzedzia np. formy produkcyjne
lub zajdzie potrzeba modernizacji produktu, jego brytowy model CAD
i dokumentacja projektowa juz nie istniejg lub zostaty zgubione. Te
przyktady okreslajg przestrzen réznych zastosowan inzynierii odwrot-
nej.

Jednak najbardziej atrakcyjne w tej dziedzinie sg wiasnie no-
woczesne technologie. Popularnonaukowe media przedstawiajg je
jako fatwy sposob rozwigzania wielu probleméw technicznych. Rze-
czywistos¢ jest jednak inna.

Nowoczesne technologie charakteryzujg sie dynamicznym roz-
wojem, a to oznacza, ze stosowane w nich urzgdzenia sg drogie
i szybko sie starzejg. Aktualne wersje ponadto sg czesto niedopra-
cowane, bo nie majg tak ugruntowanej i przebadanej formy jak np.
obrabiarki lub nie sg tak powszechnie stosowane i testowane jak np.
komputerowe systemy operacyjne i popularne aplikacje uzytkowe.
Obstuga nowoczesnych urzgdzen to czesto udreka, polegajgca na
rozwigzywaniu nieprzewidywalnych sytuacji problemowych.

Nawet we wspotpracy z przedsiebiorcami, czesto zdarza sie, ze
ustugodawca ma mylne pojecie o zakresie stosowalnosci metod, po-
legajgcych na nowoczesnych technologiach. Zwykle zaskoczeniem
bywajg wyzsze koszty ustugi zwigzane z amortyzacja drogiego
sprzetu. Powszechnie niska jest rowniez swiadomos¢ znacznego
naktadu pracy wymaganego do realizacji zadania, szczegolnie w jed-
nostkowych ilosciach.

Dla przyktadu skanowanie 3D. Wydaje sie czesto, ze zadanie
polega na umieszczeniu skanowanego detalu w polu widzenia ska-
nera, kilkakrotnej zmianie pozycji i generowaniu numerycznego mo-
delu w skojarzonym oprogramowaniu. Rzeczywiscie, przy odrobinie
wprawy, proces skanowania mozna przyspieszyc. tatwiej dobiera sie
odpowiednie pozycje detalu, zwigzane z katem ekspozycji poszcze-
golnych lic, parametry ekspozycji zapewniajgce najlepsze efekty ska-
nowania i szybciej dokonuje sie obrobki chmury punktow lub siatki
trojkgtow.

Ale ku zaskoczeniu wielu potencjalnych kontrahentow otrzyma-
ny model numeryczny nie jest modelem CAD, do ktérego tworze-
nia i edycji sg przyzwyczajeni w oprogramowaniu, ktérego uzywajq.
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Jest to siatka trojkatow — zbidr wektordw, ktory co najwyzej mozna
swobodnie ksztattowaé w takich programach do grafiki komputerowej
3D jak Blender.

WAZNE

Utworzenie edytowalnego, nominalnego modelu CAD
jest dopiero kolejnym zadaniem, ktére wykonuje sie rysujac
szkice i zadajgc kolejne operacje brytlowe lub powierzch-
niowe — zupetnie tak samo, jak w przypadku projektowania
w oprogramowaniu CAD.

Oprogramowanie do inzynierii odwrotnej umozliwia
prace na ,podkiadce”, jaka jest siatka tréjkatéw odwzoro-
wujaca rzeczywisty, skanowany obiekt.

Inne przypadki btednego wyobrazenia o nowej technologii mogg
wynika¢ z nieSwiadomosci zakresu jej stosowalnosci. Zwykle nie
ma sensu stosowac tego rodzaju technologii do probleméw fatwo
rozwigzywalnych klasycznymi sposobami. Tego wtasnie dotyczy opi-
sany nizej przyktad.

Pewne przedsiebiorstwo, dysponujace profesjonalnym skane-
rem 3D, chcialo nawigza¢ szerszg wspotprace z innym, wiekszym
przedsiebiorstwem, ktore takiego urzgdzenia nie posiadato. Kierow-
nik tego pierwszego chciat zaimponowac¢ wtasnie nowg technologig
i zaproponowat pilotazowg realizacje jakiegos zadania z zakresu in-
zynierii odwrotnej. Kontrahent dostarczyt jako obiekt do odtworzenia
stalowy przewod stosowany w hydraulice sitowej o dtugosci prawie
dwoch metréw, giety pod ostrymi kgtami w trzech ptaszczyznach.

Skanowanie takiego przewodu, zwanego dalej rurkg, naturalnie
mija sie z celem. Obiekt nie musiat przeciez charakteryzowac sie do-
ktadnym odwzorowaniem, bo stalowe przewody hydrauliczne sg na
tyle elastyczne, ze giete odcinki z powodzeniem pozwalajg przy tej
dtugosci na kompensacje rzedu nawet centymetra. Do odtworzenia
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rurki wystarczytoby zmierzy¢ dtugosci prostych odcinkéw i kagty mie-
dzy ptaszczyznami. W ostatecznosci mozna postuzy¢ sie arkuszem
tektury do odrysowania odcinkow gietych w tej samej ptaszczyznie
i okreslenia promienia tukow.

Zadanie jednak musiato by¢ zrealizowane za wszelka cene
przy uzyciu skanera 3D, bo waga byt prestiz przedsiebiorstwa.

Do wykonania pomiaru uzyto zatem skanera 3D Polymetric PT-
M1600, wyposazonego w stolik obrotowy, umozliwiajgcy przeprowa-
dzenie skanowania obiektu w automatycznych sekwencjach. Uzycie
tego rodzaju udogodnienia nie byto poczgtkowo przewidziane z po-
wodu braku mozliwosci stabilnego zamocowania w pozycji pionowe;j
obiektu, ktérym jest dtugi, cienki i giety przewdd hydrauliczny.

Do zmatowienia powierzchni obiektu o metalicznym potysku
uzyto specjalnego proszku antyrefleksyjnego w sprayu, ktéry w trak-
cie tej niezbyt wymagajgcej realizacji zastgpiono lakierem w sprayu
0 jasnym, matowym kolorze.

5.1. Wstepna analiza zadania

Dostarczony stalowy przewod hydrauliki sitowej okreslat
najtrudniejszy przypadek, aby otrzymane rozwigzanie uwzgled-
nialo wszystkie mozliwe do napotkania przeszkody. W tym celu
wybrano przewdd o najwiekszej dtugosci (ok. 180 cm) i najbardziej
ztozonym ksztalcie (giecia wykonane w kilku ptaszczyznach).
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Z punktu widzenia procesu skanowania 3D, cienkoscienny,
dtugi i giety w kilku ptaszczyznach stalowy przewéd hydraulicz-
ny charakteryzuje sie wyjatkowo niekorzystnymi wtasciwoscia-
mi. Mata powierzchnia i osiowa symetria odcinka powodujg trudnosci
w sktadaniu modelu z oddzielnych skandw. Wieloptaszczyznowe gie-
cia i znaczna dtugosc sprawiajg, ze mozliwe jest ustawienie przed-
miotu w niewielu stabilnych potozeniach i tylko w pozycji lezacej. Do-
datkowo duza sprezystosc i cienka Scianka powodujg trudnosci przy
prébie utwierdzenia obiektu w innej niz lezgca pozycji. Optymalne do
skanowania obiekty charakteryzujg sie zwartg budowg, nawet jesli
ich geometria jest duzo bardziej ztozona.

Przewidywany w ramach projektu zakres pracy obejmowat:

» przygotowanie fragmentu obiektu przez pokrycie proszkiem anty-
refleksyjnym,

» wykonanie kilku oddzielnych skanéw fragmentu obiektu i spraw-
dzenie mozliwosci ich tgczenia w oprogramowaniu skanera,

» kalibracje skanera do najwiekszej mozliwej przestrzeni pomiaro-
wej, aby zredukowac liczbe koniecznych do potaczenia slajdow,

* przygotowanie catego obiektu przez pokrycie proszkiem antyre-
fleksyjnym i wykonanie docelowej, catosciowej liczby slajdéw,

» sktadanie otrzymanych slajdéw w kompletny model opisany
chmurg punktéw,

* wykorzystanie oprogramowania Geomagic Design X do utworze-
nia edytowalnego modelu CAD,

* 0Szacowanie pracochtonnosci proponowanej metody.
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Po wstepnej analizie stwierdzono, ze wykonanie zadania metoda
skanowania 3D nie jest zasadne ze wzgledu na zbyt duzy naktad
pracy, w poréwnaniu z mozliwoscig osiggniecia zblizonego efektu na
podstawie bezposrednich pomiaréw obiektu i wykonania modelu kom-
puterowego z uzyciem klasycznego oprogramowania CAD.

5.2. Préba wykonania skanu przez skiadanie
par slajdéw

Zgodnie z zatozonym zakresem prac, przewdd hydrauliczny zo-
stat miejscowo zmatowiony przy uzyciu proszku antyrefleksyjne-
go, po czym podjeto prébe utworzenia chmury punktéw wybranego
fragmentu przewodu przez sktadanie oddzielnych slajdéw w oprogra-
mowaniu skanera. Docelowy skan w postaci dookolnej chmury
punktéw wybranego fragmentu, miat zostaé ztozony z pojedyn-
czych slajdéw wykonanych po obwodzie rury.

Oprogramowanie skanera umozliwiato tgczenie slajdéw tylko
na tzw. punkty charakterystyczne. Odbywa sie to przez wskazanie
co najmniej trzech tych samych, niewspétliniowych punkéw geometrii
w kazdej parze sktadanych slajdow.

Przewidziana przez producenta metoda okazata sie¢ niewyko-
nalna z kilku powodow:
+ Ksztalt przewodu jest regularny, osiowosymetryczny i nie posia-
da charakterystycznych punktéw geometrycznych, mozliwych do
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jednoznacznego wskazania. W takim przypadku konieczne jest
dodanie elementéw referencyjnych o wyraznym ksztatcie, aby na
podstawie ich potozenia dokonaé potgczenia wymaganych frag-
mentéw. Mata Srednica przewodu utrudnia umieszczenie dodat-
kowych elementéw, dlatego w zmatowionej powierzchni wyko-
natem niewielkie zarysowania o réznych ksztattach, ktore miaty
umozliwi¢ identyfikacje kilku wymaganych punktow.

« Z powodu ksztattu przewodu gietego w kilku ptaszczyznach,
pozycjonowanie tego obiektu byto bardzo kftopotliwe i musiato
sprowadzic¢ sie do ustawienia w kilku stabilnych, lezgcych poto-
zeniach. W zwigzku z tym, sgsiednie slajdy musiaty by¢ obrécone
wzgledem siebie o katy rzedu kilkudziesieciu stopni. Wskazanie
trzech tych samych, niewspdtliniowych punktéw na sgsiednich
slajdach byto w wiekszosci niemozliwe, poniewaz te punkty nie
mogty by¢ jednoczesnie widoczne.

« W tych przypadkach, w ktorych byto mozliwe wskazanie trzech
wytypowanych punktéw w obu slajdach, potgczona chmura punk-
tow byta nieznacznie powiekszona o nowe dane geometryczne,
poniewaz tgczone slajdy musiaty by¢ do siebie bardzo podobne.

W efekcie, udato sie potgczy¢ trzy slajdy w czasie przekracza-
jacym trzy godziny. Biorgc pod uwage, ze kompletny model obiek-
tu sktadatby sie z kilkudziesieciu skandéw i praca nad nim musiataby
wynies¢ kilkadziesigt godzin. Na podstawie przeprowadzonych prob
stwierdzono, zZe realizacja zadania metoda recznego taczenia ska-
néw na podstawie wskazywania charakterystycznych punktéw
jest w tym przypadku nieefektywna, pracochtonna i nieracjonalna.

5.3. Mocowanie przewodu do stolika obrotowego

Rozwigzaniem stwierdzonych probleméw z taczeniem ska-
néw, mogto by¢ uzycie stolika obrotowego. Istotny problem jed-
nak wigzat sie ze sposobem mocowania rurki do stotu obrotowe-
go w pozycji pionowej. Przyjecie takiej pozycji byto konieczne, bo
w przeciwnym przypadku obracajgcy sie diugi przewdd wykraczatby
poza granice przestrzeni pomiarowej, uniemozliwiajgc potgczenie
serii skandw ze sobg. Pomysty z wykorzystaniem gotowych staty-
wow lekkich, jakie mozna spotka¢ w gospodarstwie domowym, nie
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przyniosty efektéw. Tego rodzaju konstrukcje nie zapewniatyby tatwo-
Sci zmiany potozenia przewodu oraz stabilnosci nawet w warunkach
statycznych.

Kolejnym pomystem byto wykorzystanie imadta dla stabilne-
go zamocowania cienkosciennej rury, czego oczywiscie nie moz-
na zrobi¢ bezposrednio, nie powodujgc jej uszkodzenia. W zwigzku
z tym konieczne bylo zastosowanie dodatkowego mocowania,
ktore skiadalo sie ze sztywnego metalowego preta, gumowych
tulejek i opasek zaciskowych.

Takie rozwigzanie zapewnito jednoczesnie wymagang stabil-
nos¢ przez nisko potozony srodek ciezkosci, pewnos¢ potacze-
nia przez scisk preta w imadle i nieinwazyjne potaczenie ze ska-
nowanym przewodem.

Dodatkowo umozliwialo ustawienie pozycji obiektu przez
zmiane kata nachylenia preta utwierdzonego w szczekach imadta.

5.4. Préba skanowania z uzyciem stolika

obrotowego
Wykorzystanie stolika umozliwia czesciowa automatyzacje
procesu skanowania, ktéry odbywa sie w kolejnych sekwencjach
po jego obrocie o zadany kat. Poszczegdlne slajdy sg wowczas au-
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tomatycznie tgczone w jeden klaster. Jesli przyrost kata i liczba slaj-
dow zostaty dobrane tak, ze w sumie zostanie wykonany petny obrot,
otrzymany skan jest chmurg punktow okreslong wokot pionowej
osi stolika obrotowego. Opisanym sposobem przeprowadzono pro-
be skanowania fragmentu przewodu hydraulicznego, zamocowane-
go w pionowym potozeniu na stoliku obrotowym.

Mimo ze mocowanie okazato sie wystarczajgco stabilne, jedno-
punktowe utwierdzenie przewodu w jednym z jego koncéw po-
wodowato podatnos¢ na drgania, wywotane zmianami potozenia
stolika podczas przejscia do kolejnych etapow skanowania. Zjawisko
zostato przedstawione na ponizszej fotografii w formie strzatek, od-
powiadajgcych wektorom drgan.
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tatwosé, z jakg utwierdzony dtugi, stalowy przewdd hydrauliczny
wpada w oscylacje wynika takze z jego niekorzystnych proporcji geo-
metrycznych, w tym cienkosciennosci oraz z duzej sprezystosci ma-
teriatu. Na kolejnym rysunku przedstawiono efekt skanowania tego
oscylujgcego obiektu, czyli rozproszenie chmury punktow.

To dyskwalifikuje ja do dalszej obrébki, w tym do fgczenia
z innymi wyskanowanymi fragmentami. Stwierdzone rozwarstwienie
byto najwieksze przy skanowaniu gornych czesci pionowo usytu-
owanego przewodu, poniewaz w tym miejscu wystepowaty oscylacje
0 najwiekszej amplitudzie.

Nowsze oprogramowanie innych producentéw skaneréow
jest w stanie automatycznie stwierdzi¢ wystepowanie wstrza-
sow i odpowiednio zareagowaé¢, np. wydituzajgc czas skanowania
lub redukujgc rozproszenie na podstawie obliczen statystycznych.
Wdéwczas jednak firma nie posiadata takiego systemu.

5.5. Préba rozwigzania problemu oscylacji
przewodu podczas skanowania
Problem wymuszania oscylacji przewodu podczas zmiany

potozenia stolika nie ustepowat, mimo ustawienia w oprogramowa-
niu minimalnych parametréw predkos$ci i przyspieszenia.

W celu znalezienia rozwigzania, nawigzano nawet korespon-
dencje z niemieckim producentem skanera. Zapytano o mozliwosé
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ustawienia w oprogramowaniu zwloki czasowej na ustabilizowa-
nie sie obiektu przed kolejnym skanem w sekwencji. W odpowie-
dzi stwierdzono, ze oprogramowanie nie posiada takiej funkcji, ale
pomyst jest bardzo dobry i zostanie ona zaimplementowana w kolej-
nej wersiji.

Bezposrednig przyczyng problemu byty ograniczenia oprogramo-
wania, uniemozliwiajgce zmniejszenie przyspieszen stolika do pozio-
mu niewywotujgcego oscylacji. Ostatecznie podjeto jeszcze jedng
probe rozwigzania problemu, polegajacg na odszukaniu w oprogra-
mowaniu i edycji plikéw konfiguracyjnych z fabrycznymi nasta-
wami urzadzenia. W zwigzku z tym, ze tego rodzaju parametry sg
przez producenta zamkniete dla uzytkownika, ich modyfikacja odby-
wata sie metodg ,préb i btedow”.

Ponizej przedstawiono fragment listingu pliku zawierajgcego fa-
bryczne ustawienia sterownikow stolika.

Tym sposobem udato sie okreslic odpowiednie wartosci zmien-
nych, zapewniajgce zarowno stabilng prace, jak i mate przyspie-
szenia stolika, niepowodujace oscylacji utwierdzonego na nim
obiektu. Skutkiem ubocznym byto wydtuzenie czasu pozycjonowa-
nia stolika (automatycznego doprecyzowania potozenia po wykona-
nym obrocie), co dodatkowo wydtuzato czas na ustabilizowanie sie
utwierdzonego przewodu przed rozpoczeciem kolejnego skanowa-
nia. W zwigzku ze znalezieniem skutecznego rozwigzania problemu,
zasadne byto przejscie do kolejnego etapu, polegajgcego na kalibro-
waniu wiasciwej przestrzeni pomiarowej skanera.
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5.6. Kalibracja maksymalnej przestrzeni
pomiarowej

W celu redukcji liczby niezbednych laczen skanéw na cha-
rakterystyczne punkty, zatozono, ze zostanie skalibrowana naj-
wieksza mozliwa przestrzen pomiarowa. W takim przypadku re-
dukcji ulega réwniez doktadnos¢ pomiaru, ktora w przedmiotowym
projekcie nie miata jednak duzego znaczenia.

Zmiana przestrzeni pomiarowej na wiekszg miata miejsce do-
piero na biezgcym etapie realizacji projektu, poniewaz w przypadku
niepowodzenia poprzednio wykonanych czynnosci bytaby bezcelo-
wa. Przewidywano takze pewne trudnosci zwigzane z wykonaniem
tego rodzaju kalibracji.

Zasadniczy problem byt zwigzany z dysproporcja rozmiaréw
plyty kalibracyjnej (ok. 600 x 400 mm) a wymaganymi rozmiarami
przestrzeni pomiarowej (co najmniej 1200 x 800 mm). W typowych
zastosowaniach, ptyta kalibracyjna ma wielkos¢ docelowej przestrze-
ni pomiarowej. Kalibracja polega na regulacji optyki, ustawienia ka-
mer i projektora skanera oraz na wykonaniu serii zdje¢ w réznych
ustawieniach ptyty kalibracyjnej. Odlegto$¢ ptyty od skanera zmienia-
na jest w krokach co 10-15 cm, przy czym w kazdym kroku koniecz-
ne jest wykonanie serii zdje¢ kalibracyjnych w pieciu pozycjach ptyty.
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W biezgcym przypadku, ptyta kalibracyjna byta czterokrotnie
mniejsza od zadanej powierzchni przestrzeni pomiarowej, co
przetozyto sie na koniecznos¢ wykonania czterokrotnie wiekszej
liczby zdjeé¢ kalibracyjnych. Zostato wykonanych ponad 70 zdjec
kalibracyjnych, do czasu zawieszenia oprogramowania, spowodowa-
nego ograniczong iloscig dostepnej pamieci RAM w systemie kompu-
terowym. Proces kalibracji musiat zosta¢ powtorzony pod warunkiem
wykonania maksymalnie 70 zdje¢ kalibracyjnych i czas wykonania
tego etapu projektu zajagt w sumie caty dzieh roboczy.

Przewdd miat by¢ skanowany w pozycji pionowej, natomiast
przestrzeh pomiarowa charakteryzuje sie wiekszg szerokoscig niz
wysokoscig. Aby w tym przypadku zapewni¢ najlepsze wykorzysta-
nie przestrzeni pomiarowej, glowica skanera zostata obrécona o 90°.
Okazato sie, ze w takiej pozycji pracy skanera prawidtowa kali-
bracja stolika obrotowego jest rowniez mozliwa.

Tego rodzaju dostosowanie przestrzeni pomiarowej przez obrot
gtowicy skanera nie bytoby konieczne w przypadku, gdyby zintegro-
wane oprogramowanie umozliwiato tatwiejszy sposob tgczenia ska-
now, na przyktad przy uzyciu markeréw. W tym przypadku, sposéb
laczenia na charakterystyczne punkty okazat sie na tyle proble-
matyczny, iz zasadne byto podjecie opisanych wyzej krokéw w celu
zmniejszenia liczby przewidywanych do ztozenia fragmentow.
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5.7. Wiasciwe skanowanie i sktadanie par
klastréow

Mimo wykonania poprzednich czynnosci, polegajgcych na najlep-
szym dopasowaniu przestrzeni pomiarowej do skanowanego obiek-
tu, konieczne byto wykonanie skanu przewodu hydraulicznego
w trzech czesciach, ktére musialy byé nastepnie ztozone w ca-
tosé. W przypadku regularnego obiektu, jakim jest okragty przewad,
konieczne jest wtracenie referencyjnych ksztaltéw, zapewniaja-
cych mozliwos¢ identyfikacji co najmniej trzech tych samych
punktow w tgczonych czesciach.

Do tego celu zostaty wykorzystane nakretki, znajdujgce sie na
przewodzie, stuzgce do mocowania kro¢céw w gniazdach. Nakretki
zostaty przesuniete do srodkowej czesci przewodu i ustabilizowane
na wcisk za pomocg tasmy klejgcej. Nastepnie caty przewdd zostat
zmatowiony matowym lakierem w sprayu.
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Przewdd zostat wyskanowany w trzech czesciach: ,gornej”, srod-
kowej i ,dolnej’, co nastgpito po przetozeniu mocowania na przeciw-
legty koniec i odwrdceniu przewodu. Regularny ksztalt nakretek
utrudniat identyfikacje tych samych krawedzi, zwlaszcza ze dwa
przeciwlegte klastry byty wzgledem siebie odwrocone.

Najwiekszym problemem tego etapu byta koniecznos¢ przewi-
dywania sposobu tagczenia skanow jeszcze przed rozpoczeciem
skanowania. Je$li po wykonaniu skanowania okazatoby sie, ze
mozliwosci wskazania z wystarczajgcg doktadnoscig odpowiednich
punktéw sg niewystarczajgce, caty proces nalezatoby rozpoczg¢ od
nowa. W przypadku uzycia funkcji taczenia skanéw na markery, wy-
starczytoby w razie potrzeby zwigkszy¢ ich liczbe bez koniecznosci
powtarzania skanowania.

Ostatecznie, po wykonaniu kilku préb, udato sie wlasciwie pota-
czy¢ skany, otrzymujgc chmure punktow odwzorowujgcg caty obiekt.
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Otrzymana chmura punktow charakteryzuje sie stosunko-
wo mata gestoscia, co byto spowodowane koniecznoécig kalibraciji
mozliwie maksymalnej przestrzeni pomiarowej, powodujgc redukcje
dostepnej rozdzielczosci pomiarowe.

Najbardziej wybrakowanym fragmentem byt jeden z koncéw
rury, ktory podczas skanowania przemieszczat sie w okolicy gornej
granicy przestrzeni pomiarowej. Z powodu wystepujgcych brakow
i zbyt matej gestosci, otrzymana chmura punktow nie nadawataby sie
do wykonania modelu powierzchniowego w postaci siatki trojkgtow,
co jednak nie byto konieczne.

Do budowy modelu CAD w odpowiednim programie do in-
zynierii odwrotnej moze postuzyé¢ wybrakowany materiat cyfro-
wy, poniewaz przewidziane funkcje umozliwiajg odtwarzanie nawet
duzych brakéw, ktorych ksztatt jest regularny. Jakos¢ otrzymanej
chmury punktow nalezy oceni¢ jako mozliwie najlepszg do osiggnie-
cia w istniejgcych warunkach i z pewnoscig wystarczajgcg do dalszej
obrobki w odpowiednim programie. Z punktu widzenia inzynierii od-
wrotnej, najbardziej istotng cecha byla zbieznosé¢ i mate rozpro-
szenie punktéw na powierzchni pojedynczych fragmentéw oraz
wymagana ciggtos¢ ztozonej chmury punktow.

5.8. Utworzenie modelu CAD na podstawie
otrzymanego skanu

Chmura punktéw to tylko statystyczny zbiér niepowigza-
nych ze sobg danych geometrycznych. Odpowiednie oprogra-
mowanie do inzynierii odwrotnej, np. ‘Geomagic Design X’ umozli-
wia wykorzystanie chmury punktéw jako bazy do budowy brytowego
modelu CAD.
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Model CAD powstal w wyniku wyciggniecia przekroju okra-
gtego o sredniej Srednicy wzdtuz Sciezki obliczonej przez oprogra-
mowanie na podstawie ksztattu chmury punktow. Doktadnos¢ otrzy-
manego modelu byla na tyle wysoka, Ze znacznie przekraczata
potrzeby kontrahenta.

5.9. Wnioski po realizacji projektu i osiggniete
efekty

Okazato sie, ze stalowy przewoéd hydrauliki sitowej, z powo-
du wyjatkowo niekorzystnych wlasciwosci (znaczna dtugosé,
niewielka $rednica, wieloptaszczyznowe giecia) jest obiektem wy-
jatkowo trudnym do skanowania. W trakcie realizacji dostownie
pietrzyty sie kolejne problemy techniczne, jak na przyktad moco-
wanie niestabilnego przewodu, kalibracja maksymalnie duzej prze-
strzeni pomiarowej przy uzyciu stosunkowo niewielkiej ptyty kali-
bracyjnej, utrudnione tgczenie skanéw dla obiektu pozbawionego
charakterystycznych krawedzi.

Ostateczny zakres pracy ulegt znacznemu rozszerzeniu w zwigz-
ku z podejmowaniem prob rozwigzywania nieprzewidywalnych na
poczatku problemow. Rozszerzenie polegato przede wszystkim na
opracowaniu sposobu mocowania przewodu hydraulicznego
w celu wykorzystania obrotowego stolika skanera oraz na roz-
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wigzywaniu probleméw z oscylacjami tego przewodu, wywoty-
wanymi poprzez automatyczne zmiany potozenia stolika w kolejnych
sekwencjach skanowania.

Dotrzymanie komercyjnych, krotkich termindbw wykonania ustugi,
jest mozliwe tylko dla zadan rutynowych. Z tego wzgledu racjonalne
bytoby przerwanie projektu juz po sformutowaniu wstepnych wnio-
skow, wskazujgcych na dalsze trudnosci.

Technologig lepiej nadajgcy sie do tego zadania jest skanowanie
bez uzycia stolika, ale z tgczeniem slajdéw na tzw. markery — referen-
cyjne naklejki, ktérych potozenie jest monitorowane przez oprogra-
mowanie, dzieki czemu proces jest w wiekszosci zautomatyzowany.
Przewdd hydrauliczny moze by¢ w ten sposdb skanowany w pozycji
lezgcej, kolejno z obu stron. Posiadana wersja oprogramowania nie
oferowata niestety tej funkcjonalnosci.

Kolejne spostrzezenie dotyczy matej, w mojej opinii, gestosci
otrzymanej chmury punktdw na powierzchni skanowanego przewodu
przy najwiekszej przestrzeni pomiarowej, jakg udato sie osiggngc.
Otrzymane pojedyncze slajdy byty ,strzepkami” chmury punktéw,
ktore tgczyly sie w akceptowalng forme tylko dzieki automatycz-
nemu skfadaniu, zwigzanemu z wykorzystaniem stolika obrotowe-
go. Przyczyng byta mata rozdzielczos¢ detektora wynoszgca 2 MPx.
W tym przypadku ograniczeniem dla wiekszych przestrzeni pomia-
rowych jest takze ograniczona moc projektora skanera, wynikajgca
z konstrukcyjnie zaktadanej mobilnosci urzgdzenia.

Zadanie zostato zrealizowane duzym naktadem pracy, niewspot-
miernie do bezposrednio ocenianych efektéw. Zostata jednak opra-
cowana gotowa Sciezka technologiczna umozliwiajgca skanowanie
tego rodzaju trudnych do zamocowania obiektow.

Docelowe rozszerzenie projektu o kolejne wzory geome-
tryczne stalowych przewodoéw hydrauliki sitowej, miatoby cha-
rakter jedynie czynnosci rutynowych. Skanowanie pozostatych
wzorow z serii odbywatoby sie juz zgodnie z przygotowang metodo-
logig i mogtoby pod wzgledem efektywnosci konkurowac¢ z metodag
bezposrednich pomiarow. Niestety, w tym przypadku okazato sie to
bezcelowe, poniewaz ze wzgledu na dtugi czas realizacji tego pilota-
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zowego projektu, potencjalny kontrahent rozwigzat zlecony problem
we wiasnym zakresie, wtasnie metodg tworzenia modelu CAD na ba-
zie bezposrednich pomiarow.

Rozwojowym efektem, bezposrednio wynikajgcym z do-
swiadczen zwigzanych ze zrealizowanym projektem, byto pozy-
skanie funduszy i zakup nowszego skanera 3D o znacznie wiek-
szych mozliwosciach. Jak wspomniano na wstepie, urzgdzenia
bazujgce na nowoczesnych technologiach ulegajg szybkiemu sta-
rzeniu, co niewspotmiernie zwieksza koszty amortyzacji i wymusza
koniecznos$¢ jego ciggtej modernizacii.






Z recenzji:

Tematyka podrecznika jest zgodna z najnowszymi trendami w dziedzinie nauk technicz-
nych i nowosci produktowych wystepujacych na rynku globalnym. Tymi trendami sg mo-
delowanie 3D oraz szybkie prototypowanie. Przyktadem oprogramowania CAD jest pro-
gram Solid Edge, stuzacy do projektowania 3D i generowania dokumentacji technicznej
projektowanych elementéw lub ztozeh.

Solid Edge jest uzywany zazwyczaj do projektowania maszyn, urzadzen i narzedzi pro-
dukcyjnych, projektowania konstrukcji stalowych, pojazdéw, jednostek ptywajgcych i la-
tajacych, artykutdw gospodarstwa domowego, mebli i innych wyrobéw. Korzystajgc z go-
towego modelu konstrukcji, program btyskawicznie generuje dokumentacje rysunkowa,
karty katalogowe, zestawienia materiatowe. Tworzy tez wizualizacje i animacje projektow,
dzieki czemu mozna kontrahentowi zaprezentowac¢ produkt jeszcze przed wyprodukowa-
niem pierwszego egzemplarza. Cechg wyrdzniajgcg Solid Edge sposrod innych syste-
moéw CAD jest mocno rozwiniete srodowisko bezposredniego modelowania parametrycz-
nego (technologia Synchronous).

Autor bardzo szczegétowo opisuje w podreczniku Solid Edge — system CAD 3D z wysoko
rozwinietg funkcjg Synchronous Technology, w tym teoretyczne zagadnienia zwigzane
z dziedzing komputerowego wspomagania projektowania oraz z praktycznymi mozli-
wosciami oprogramowania CAD. Uwzglednia takze przyktady z obszaréw pochodnych
komputerowego wspomagania projektowania, jak zagadnienia inzynierii odwrotnej oraz
kontroli jakosci wymiarowej.
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