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Cwiczenie nr 4 Ocena jakosci powierzchni

Jakosé elementow krawedziowych

W modelowaniu powierzchniowym wystepuja krawedzie lub krzywe, ktore definiujg brzeg
powierzchni lub zmiany ksztattu powierzchni (wypuktosc). Ich jakos¢ wptywa na korcowy efekt
uzyskanej powierzchni. Rozrdznia sie 4 klasy krzywych

e Krzywa klasy GO (ciggtos¢ geometryczna) — poszczegdlne elementy krzywej sg ciggte tzn. brak
jest przerw lub nieciggtosci a poszczegdlne fragmenty sg ze sobg potgczone.

e Krzywa klasy G1 (stycznosc) — jest to krzywa klasy GO dodatkowo z warunkiem stycznosci w
punkcie potgczenia. Przyktadem takiej krzywej jest potgczenie odcinka linii z tukiem stycznym
do tej linii.

o Krzywa klasy G2 (ciggtos¢ krzywizny) — jest to krzywa klasy G1 dodatkowo z warunkiem
ciggtosci promienia krzywizny. Promien krzywizny w danym punkcie krzywej jest rozumiany
jako promien tuku przyblizajagcego dang krzywa w tym punkcie. Przy krzywej klasy G2
promien krzywizny zmienia sie wzdtuz krzywej —nie moze by¢ to potgczenie linii i fuku
stycznego gdzie nastepuje zmiana promienia krzywej z nieskoriczonosci do R (promien tuku)

o Krzywa klasy G3 (ciggtos¢ gradientu krzywizny) — jest to krzywa klasy G2 dodatkowo z
zapewnieniem ciggtosci szybkosci zmian promienia krzywej.

W projektowaniu wiekszosci urzadzen wystarczajace jest zastosowanie krzywych klasy G2. Krzywe G3
stosuje sie gtdwnie w projektowaniu karoserii samochodowych i innych elementéw o duzych
gabarytach i najwyzszych wymaganiach estetycznych. Dla elementéw konstrukcyjnych
(niewidocznych dla uzytkownika) stosuje sie krzywe klasy G1 lub nawet GO.

Narzedzia do oceny jakosci krzywej

Do oceny jakosci krzywej (tukéw, splajnéw) nalezy zastosowacd narzedzie Wyswietl krzywizne
(dostepne po kliknieciu na krzywg). Narzedzie to jest dostepne w menu kontekstowym.

Do wytworzenia krzywej o odpowiedniej klasie w programie stosowane moga by¢ rézne narzedzia:

e Krzywa klasy GO (tuki i linie) uzyskamy stosujgc wigzanie potgczenia (wigzanie geometryczne)
e Krzywg klasy G1 (tuki i linie) uzyskamy stosujgc w miejscu potgczenia warunek stycznosci
(wigzanie geometryczne).
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Rys. 1. Profil z zastosowaniem dwéch tukdw stycznych (krzywa klasy G1).

e Krzywa klasy G2 uzyskamy stosujgc krzywe wyzszego rzedu niz tuk (splajn, krzywa pomostu
lub krzywa zdefiniowang parametrycznie). Mozna zastosowac krzywa pomostu do taczenia
dwéch linii lub tukéw.
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Rys. 2. Krzywa typu G2 — wykonana splajnem przez wierzchotki umieszczone w tych samych punktach
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Rys. 3. Krzywa typu G2 — wykonana fragmentami tukdw z czescig styku zastgpiong krzywa pomostu



Inventor 1l v.2025 fuel.pwr.edu.pl

Krzywe klasy G3 nie uzyskamy bezposrednio w Inventorze

Jakos¢ elementéw powierzchniowych

Istniejg podobne klasy elementéw powierzchniowych jak elementéw krawedziowych (G0-G3) Klasa

elementu zalezy od wyglagdu elementu w miejscu styku elementéw sktadowych:

ciggtosc¢ geometryczna (GO): dwie powierzchnie majg wspdlng krawedz i w miejscu styku
powierzchni nie wystepujg przerwy;

stycznos¢ (G1): dwie powierzchnie ciggte wedtug kryterium GO sg wzajemnie styczne we
wszystkich punktach wspdlnej krawedzi; - spotykaja sie pod tym samym kgtem we wszystkich
punktach wspdlnych.

ciggtos¢ krzywizny (G2): dwie powierzchnie klasy G1 sg potagczone w kazdym punkcie z tym
samym promieniem krzywizny ;

ciggtos¢ gradientu zmian krzywizny (G3): dwie powierzchnie ciggte wedtug kryterium G2 majg
w obszarach przylegtych do krawedzi wspdlnej podobny charakter (gradient) zmian krzywizny
- co 0znacza, ze powierzchnie majg wspolng krawedz, ze spotykaja sie pod tym samym
katem, maja ten sam promien krzywizny i ze zmiana krzywizny wzdtuz krawedzi zachodzi ze
statg wartoscia (pochodna krzywizny jest stata) .

Do oceny jakosci powierzchni mogg by¢ stosowane rézne narzedzia dostepne w programie (rys. 4):

Zebra - analiza gtadkosci, stuzy do sprawdzania ciggtosci powierzchni poprzez rzutowanie linii
rownolegtych na model. Wyniki pokazuja, jak Swiatto odbija sie od powierzchni wskazujgc
obszary o zaktéceniach w ,,gtadkich” przejsciach. Przesuniecia pasow wzgledem siebie na
krawedzi styku wskazujg na wystgpienie ostrego potgczenia (G0), W przypadku potaczenia
klasy G1 pasy pokrywajg sie ale wida¢ na nich zatamanie. Przy klasie G2 zmiana kierunku
wyswietlania paséw analizy jest gtadka bez zataman

Pochylenie - pozwala oceni¢ kat pochylenia wybranych powierzchni modelu wzgledem
powierzchni odniesienia (np. w celu sprawdzenia czy model zawiera odpowiednie pochylenie
pomiedzy czescig a formg i czy moze podlegaé odlewaniu). Spektrum ukazuje zmiany kata
pochylenia w okreslonym zakresie.

Powierzchnia - pozwala na wyswietlenie krzywizny powierzchni przy uzyciu gradientu koloru.
Wyswietlany kolor jest odzwierciedleniem krzywizny powierzchni, wykorzystujgcym jeden z
trzech dostepnych rodzajéw analizy — Gaussa, Srednia i Maksymalna krzywizna.

Przekrdj - dostarcza podstawowe (proste) lub szczegétowe (zaawansowane) informacje o co
najmniej jednym przekroju wnetrza bryty. Pozwala np. sprawdzic , czy czes¢ jest zgodna z
wymaganymi wartosciami minimalnej i maksymalnej grubosci Sciany. Analiza Prosta tworzy
widok czesci na pojedynczej ptaszczyznie przekroju. W analizie zaawansowanej tworzona jest
tabela zawierajgcy bardziej szczegétowe informacje na temat wielu powierzchni przekroju
modelu oraz odpowiedni obraz przekroju poprzecznego (rys. 6).

Krzywizna - przedstawia rzut grzebieniowy ukazujacy krzywizne wraz z liniami rozchodzgcymi
sie promieniowo z powierzchni. Analizowana jest krzywizna wzgledem kazdego z bokdéw i po
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wyborze w 1 lub 2 kierunkach réwnolegtych do wybranych krawedzi. Wzgledna dtugos¢
promienia (linii grzebienia) jest réwna krzywiznie krzywej w miejscu, gdzie wychodzi
promien. Dtuzsze wektory wskazujg obszary wysokiej krzywizny (elementy bardziej
zakrzywione), a krétsze niskiej (elementy bardziej ptaskie).

Witgczanie/wytgczanie analizy odbywa sie przez karte Widok/sekcja Widocznosé. Istnieje mozliwosc
uzycia wielu analiz. Przetgczanie pomiedzy poszczegdInymi widokami realizuje sie w przegladarce

modelu w sekcji analiza (rys. 5)
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Rys. 4. Narzedzia analizy powierzchni dostepne w programie Inventor (Karta Sprawdz, sekcja Analiza)
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Rys. 5. Zrealizowane analizy powierzchni i potgczen w przeglgdarce modelu
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Rys. 6 Analiza ztozona przekroju poprzecznego (Przekrdj)

Na wyglad projektowanej powierzchni gtéwny wptyw ma rodzaj (klasa) elementéw stuzgcych do ich
utworzenia. Na rys. 7 pokazano wyniki analizy Zebra dla elementu utworzonego przy pomocy obrotu
tukéw, splajnu czy tukéw modyfikowanych krzywa pomostu (pokazane na rys. 1-3). Zastosowanie
elementow wyzszej klasy pozwala na uzyskanie powierzchni o lepszych parametrach.

Zastosowanie analiz jakosci powierzchni oraz krzywych stuzgcych do ich tworzenia jest koniecznym
etapem procesu projektowania elementédw o wysokich wymaganiach jakosci powierzchni.

z tukéw element ze splajnu zastosowanie fukéw i krzywej
pomostu

Rys. 7. Poréwnanie jakosci elementu na przyktadzie analizy zebra dla elementu uzyskanego z réznych

wariantéw krzywych (rys.1-3)
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Cwiczenie nr 4 Analiza powierzchni - Zadania do wykonania

Zadanie 1 — analiza jakosci krzywych.

A pe——— 1 6= _ 20
Wykonac trzy szkice (w trzech osobnych

_ i
plikach) w oparciu o punkty A, B, C, Di E. ' B
Poszczegdlne punkty majg wspotrzedne:
A(-10,20), B(20,20), C(20,0), D(10,0) ) E
E(0,10). 20

We wszystkich przypadkach potgczyc
liniami punkty AiB,BiCorazCiD.
punity e D

!
[

Dla poszczegdlnych wariantow
poprowadzic¢

1) pomiedzy A i E fuk o promieniu 10 (lewa dolna
¢wiartka okregu)

i pomiedzy E i D tuk o promieniu 10 (prawa
gorna ¢wiartka okregu)

2) splajn przez wierzchotki A, E i D z kierunkiem
stycznosci w punkcie A pionowo i w punkcie D

poziomo. Dodatkowo zatozy¢ warunek stycznosci

w punkcie E poziomo.

3) Wykona¢ tuki jak w wariancie 1, obcigé fragmenty tukéw przy punkcie E (na odlegtosé 1
wzgledem osi X w obu kierunkach). W utworzonej przerwie wstawic¢ krzywg pomostu

Dla wszystkich 3 szkicow wyswietli¢ krzywizne elementdw krzywoliniowych. Poréwnaé
wykonane elementy

Zadanie 2 — Analiza Zebra. Ze szkicow z zadania 1 wykonac¢ 3 elementy obrotowe
wykorzystujgc bok AB jako o$ obrotu. Przeprowadzi¢ analize Zebra dla kazdego z elementow.

Zadanie 3 — Analiza krzywizny powierzchni.

Wykona¢é krzywke wg szkicu (grubos$¢ 10). Bazg sg dwa tuki R5 i R15, ktorych srodki sg
odsuniete o 20mm. Manipulujac katami rozwarcia tukdw potaczyé je réznymi metodami
(linia, tuk, splajn, krzywa pomostu) i przeprowadzi¢ analize krzywizny. Oceni¢ ktdra metoda
da najlepsza (bez gwattownych zmian krzywizny) prace mechanizmu — na rys. po prawej
krzywizna pokazana bez powierzchni fgczacych
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Zadanie 4 — Analiza przekroju

Wykonaé element — poleceniem Wyciggniecie ztozone.

W tym celu narysowac dwa szkice przekrojow (na ptaszczyznach odsunietych od siebie o 300
mm tj. XY i XY+300) oraz szkic w ptaszczyznie YZ zawierajgcy 2 tory.

Tory sg fukami, ktére majg odpowiednio poczatek i koniec w obu punktach srodkowych
gornej i dolne krawedzi przekrojéw (R1000 i R800) odpowiednio.
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1) Wykona¢ Przekrdj prosty wzgledem ptaszczyzny Rownolegtej do Xy (odsuniecie np. o 45).
Zmieni¢ potozenie ptaszczyzny i zaobserwowac zmiany wygladu przekroju

2) Przekrdj szczegétowy od ptaszczyzny XY - znalezé potozenie gdzie wystepuje minimalny

przekréj elementu - Przyktad analizy przy 10 przekrojach

Analiza przekroju poprzecznego

Przekr6] poprzecznyl

Plaszczyzny przekroju
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Zadanie 5 — Analiza przekroju

Wykonaé element jak na rysunku — wyciggniecie proste na wysokos¢ 30. Przeprowadzic¢
analize grubosci scianek w kierunku normalnym do fukéw. Wykorzystac do tego rodzine

ptaszczyzn (uzyskanych przez np. szyk kotowy)
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Zadanie 6 — Analiza powierzchni

Wykonaé element jak na rysunku
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Przeprowadzié analize powierzchni utworzonego elementu. Dobra¢ ustawienia analizy w celu

uzyskania widocznosci krzywizny w petnym zakresie barw.

Analiza powierzchni

Definicja

[] Gradient

JakosE wyswietlania
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Zadanie 7 — Analiza pochylenia

Wykorzysta¢ element z zadania 4. Przeprowadzi¢ analize pochylenia gérnego lica wzgledem
ptaszczyzn podstawowych uktadu XYZ.

aliza pochylenia sciany X

aliza pochylenia
Definicja Wybor
wszystko
- e
3
(@ Powierzchnie
IIIIIIIIIIII II o
[ cradient
3| Wyciagniecie
Jakosé wySwietlania R+
0% 100%
= oK Anuluj Zastosuj

Zadanie 7 — Analiza ksztattu.

Wykonaé obudowe lusterka zgodnie z zatgczonym rysunkiem

Wskazéwka: Model wykonaé przez wyciagniecie

ztozone (powierzchniowo) dwéch profili odsunietych

od siebie o 15mm. Profil wiekszy jest
rownolegtobokiem o wymiarach 70mm (podstawa),
kacie pomiedzy bokami 60° i wysokosci 50mm z
zaokraglonymi naroznikami (R10). Profil mniejszy jest
kopia (odsuniecie) wiekszego profilu do wewnatrz o

7mm ”

Po wyciagnieciu ztozonym zamkna¢ dolng cze$¢ (zamknij obwiednie) a w czesci czotowej
wykonaé wyciggniecie (powierzchnia prostokresina) w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny szkicu. Zaokragli¢ dolng czes$¢ - krawedz (R5). Uzyskac element brytowy przez
pogrubienie 1mm (do $rodka)

Dodaé¢ mocowanie w ksztatcie stozka $cietego o Srednicy 8 (kat rozwarcia 10°)
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Przeprowadzi¢ analize ksztattu i wprowadzi¢ poprawki

Zadanie 8 — Analiza poprawnosci konstrukcji i korekta ksztattu

Wykonaé hak zgodnie z zatgczonymi wymiarami. Gtéwna czes¢
haka wykonana jest przeciggnieciem ztozonym z w sktad
ktérego wchodzg 4 profile oraz 2 tory.
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Szkic toréw wyciggniecia ztozonego (zastosowano dwie krzywe pomostu) (ptaszczyzna XY)

Profile 1i 4 sg okregami o $rednicy 40 i 50 mm odpowiednio. Profile 2 i 3 wykona¢ wg
szkicow.

Profil 2 jest zbudowany na bazie trapezu o podstawach 40 i 30, ktéry zostat przeksztatcony
do profilu z ftukami i liniami. tuki majg promienie 60 i 10 odpowiednio. Profil 3 ma podobny
ksztatt ale jego bazg jest trapez o podstawach 55 i 40 a tuki majg promienie 75i 10
odpowiednio.

Czes¢ przednia haka jest wykonana rowniez przeciggnieciem ztozonym w oparciu o profil 1
(o srednicy40) z poprzedniego wyciggniecia i drugi profil (okrag) uzyskany konstrukcyjnie.
Podstawg jego konstrukcji jest szkic toréw wyciggniecia sktadajgcego sie z dwdch tukéw (R50
i R125) stycznych do okregu o $rednicy 10 i toréw poprzedniego wyciggniecia. Punkty
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stycznosci tego okregu z tukami R50 i R125 wyznaczajg cieciwe, ktéra jest Srednica drugiego
profilu wyciggniecia (konieczne jest wykonanie ptaszczyzny prostopadtej do ptaszczyzny tego

szkicu przechodzacg przez cieciwe

Czubek haka wykonac kolejnym wyciggnieciem ztozonych z okregu i punktu (odlegtego o np.
5 mm od okregu) . W poleceniu zatozy¢ warunki stycznosci w celu uzyskania prawidtowego
ksztattu.

Mocowanie haka sktada sie watka o srednicy 45mm i dtugos$ci 70mm. W gérnej czesci faza
2x2. Watek nagwintowany na dtugos¢ 60mm.

Przeprowadzié analize ksztattu i wprowadzi¢ korekty w wygladzie elementu
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