Ulrich Weber Modellieren und CAD

Modellieren und CAD

Hier mit dem Programm Solid Edge

Mit dem Stift in der Hand muss man sich jede Einzelheit seiner Technischen Zeichnung selbst
iiberlegen. Die Handhabung der Werkzeuge erfordert nur die auch sonst iibliche Geschicklichkeit.
Ein CAD-Programm ist durch den Programmierer vorgeprigt: Der Programmierer nimmt mit den
Befehlen, die er schafft und der Art, wie sie abgearbeitet werden miissen sehr viel Einfluss auf
Arbeitsweise und auch das Ergebnis. Der Konstrukteur muss sich erst einmal damit
auseinandersetzen, wie der Programmierer die Umsetzung raumgeometrischer Gegebenheiten
modelliert hat. Hat er diese Moglichkeiten vor Augen, kann er mit ihnen wiederum seine Teile
modellieren.

Was hier zum Thema CAD und Modellieren zusammengestellt ist, ist nicht unbedingt fiir die Schii-
lerhefte gedacht, sondern mehr fiir den Hinterkopf des Lehrers. Der kann damit Unterricht machen,
der nicht vordergriindig an der aktuellen Programmversion héngt, sondern verstehen ldsst, was alles
hinter der Oberfldache steckt. Da CAD-Programme unterschiedliche Konzepte verfolgen, hingt so
eine Betrachtung zu einem groflen Teil auch am verwendeten Programm ab, hier von Solid Edge.

Die Arbeit im Bereich TZ/CAD

Auch in kleinsten Betrieben hat CAD heute das Technische Zeichnen an der Platte verdringt.
Sowohl CAD wie auch Technisches Zeichnen nehmen in der Konstruktion die Wirklichkeit in Form
eines Modells voraus. In ihren Mdglichkeiten sind sie aber sehr unterschiedlich.
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Ein Modell ist ein Abbild der vorhandenen oder geplanten Wirklichkeit, wobei Tatsachen
weggelassen werden, die fiir das gestellte Problem nicht von Bedeutung sind.

Zur Verdeutlichung sollen drei verschiedene Klassen von Wiirfeln dienen, die den obigen
Reprisentationen entsprechen. Alle heiBen umgangssprachlich einfach "Wiirfel", sind aber total
verschieden.

Der TZ-WURFEL ist nach den DIN_Normen mit Linien auf dem Papier gezeichnet. Er ist flach und
wenn er einmal gezeichnet ist, kann man seine Eigenschaften nicht mehr @ndern, ohne ihn zu
zerstoren.

Den REALWURFEL kann man immerhin noch drehen und schieben. Eine Anderung des Materials,
eine Vergroferung und vieles mehr aber sind auch hier nicht moglich.

Der CAD_WURFEL dagegen ist duBerst dynamisch. Mit wenigen Klicks kann man der Geometrie
z.B. andere Malle verpassen oder andere Eigenschaften iiber Material, Farbe usw anhidngen.
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Objektorientierung

Definition: ,,Objekt“ meint ein oft abstraktes Element, das von anderen eindeutig
unterscheidbar und einmalig vorhanden ist.

In unserem Zusammenhang sind nicht nur alle Raumkorper, die wir konstruieren Objekte, sondern
auch deren einzelne Punkte, Kanten, Teilflaichen und Teilkorper. Objekte sind auch Abrundungen,
Bohrungen sowie Ebenen, Dateien und vieles mehr. Jedes Objekt hat seine speziellen Eigen-
schaften. Die Objekte stehen zueinander in Beziehung. Eigenschaften der Teilobjekte finden sich im
gesamten Objekt wieder. Da mufl man die Objekte und ihre Eigenschaften schon ganz klar
unterscheiden.

Klassen und Objekte

Definition: Die Klasse ist ein abstrakter Begriff fiir eine Gruppe von Objekten mit
vergleichbaren Eigenschaften. Es gilt auch: Eine Klasse ist wie ein Bauplan,
nach dem verschiedene Objekte erstellt werden kdnnen.

Die Klasse Ein Punktobjekt

PUNKT Punkt 1: PUNKT
X X=31
Attribute y y=29 Attributwerte

Farbe Farbe=gelb

Setzen ()

Methoden verschieben ()
Iéschen ()

In den oberen Teilkdsten stehen die Namen. Klassenbezeichnungen werden in Grof3buchstaben
geschrieben. "Punktl" ist (normal geschrieben) der Name des Objektes; nach dem Doppelpunkt
folgt die Angabe der Klassenzugehorigkeit, die nicht immer aus dem Namen ersichtlich ist. Der
Gesamtkasten wird oft mit gerundeten Ecken gezeichnet.

Attribute wie Attributwerte sind Eigenschaften mit der Unterscheidung, dass Attribute Mdglich-
keiten sind, genaue Eigenschaftswerte zu setzen, Die Attributwerte sind diese genauen Werte.

Manche Eigenschaften sind unverinderlich, stecken in der Definition. Andere sind frei bestimmbar
und damit auch immer nachtriglich zu @ndern wie Mafle, Farben, Lage- und Zuordnungsvor-
schriften. nur diese werden in einer solchen Darstellung aufgeschrieben.

Die "Methoden" nennen Vorgédnge, die im Zusammenhang mit der Klasse moglich sind. Meist
werden von den moglichen Methoden nur die im Augenblick wichtigen aufgeschrieben. Im CAD-
Programm sind sie meist dazu da, Eigenschaften zu dndern. In Computerdateien ist so etwas immer
moglich, an greifbaren Gegenstinden sind Eigenschaftsdnderungen viel eingeschréinkter.

Der Befehl in einem Computerprogramm représentiert eine Klasse. Zum Beispiel der Befehl
Rechteck. Die damit erzeugten Rechtecke sind die dazugehorigen Objekte. Der Anwender von
CAD-Programen modelliert also auf Objektebene.
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Grundkorper

Als Grundformen gelten im allgemeinen Prisma, Pyramide, Zylinder, Kegel und Kugel. Dazu
kommt evtl. noch der Torus.

Fiir das CAD gilt: Ein Grundkorper wird in einem Arbeitsgang erzeugt. Dieser Arbeitsgang bewegt
eine ebene Fliche iiber eine gewisse Strecke; alle iliberstrichenen Punkte gehdren dann zum
erzeugten Korper. Solche CAD-Grundkorper sehen natiirlich moglicherweise sehr viel komplexer
aus, wenn sie auf komplexen Flachen beruhen.

Im Bild oben rechts sind von oben links nach unten rechts solche Grundkorper zu sehen:
Extrusionskdrper, Rotationskorper, eine Kérper durch gefiihrte Extrusion und Ubergangskorper.

Extrusionskorper

WURFEL l_\ ’
o s -

' v

V

VEKTOR QUADRAT

‘Ow\7 ‘
Ein Wiirfel wird wie viele andere Korper aus Zi ;

einer ebenen Fldche, hier einem Quadrat, «
senkrecht zu dieser Flache in den Raum gezogen.

0

Diese Flache hei3t "Profil" und mul3 eben sein,
also einer Ebene angehoren. Will man das auch

i ) S 5 WURFEL
zeigen, erweitert sich das Schema wie unten: f
WURFEL 1] 1
) VEKTOR QUADRAT
l | = Winkellage
v V Hohe Kantenlénge
VEKTOR e’“}’m QUADRAT Richtung Fixpunkt
Y EBENE
e enthalt QUADRAT A ist Fixpunkt
1
1
Auch das Quadrat setzt sich aus Elementen PUNKT
zusammen, die man in dieses Darstellungsschema <legen Ebene fest |y xoordinate
aufnehmen konnte. Die folgende Darstellung zeigt 3 | y-Koordinate
dariiber hinaus, wie die Attribute von den Teil- il

klassen an die groBere Klasse weitergegeben
werden.
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Rotationskorper

Die Darstellung zeigt, dass diesmal die Drehachse als weiteres Objekt beteiligt ist. Sie muss auch in
der Profilebene liegen.

Die Rotation ist eine Wegbeschreibung, die Mathematiker auch als eine Folge von sehr kurzen
Vektoren auflosen.

.

DREHKORPER

Q
V y \
enthilt Profil » N
ROTATION PROFILFLACHE DREHACHSE
enthilt Drehachse & -
EBENE _— £

4]

Das Profil ist aus zwei flachigen Grundformen zusammengesetzt, einem Rechteck und einem Kreis.
Diese Flachen werden in einer Bool schen Operation addiert. Es bleibt der Gesamtumriss fiir das
Profil als ein geschlossener Linienzug.

Gefiihrte Extrusion

Objektdiagramm

| : |
v v
| Fﬁhrungsliniel | Querschnittkreis |

y V v

|gerade Liniel |Abrundungskreisteil! |Ringkreisteil|

Sie sehen es an den Namen und an der Schreibweise, dass in der Grafik oben rechts diesmal die
Objekte aufgeschrieben sind.

@ wuerfel par @ Haken.par
i Oben (xy) ] Oben (xy)
E:] Rechts (yz) g:l Rechts [yz)
) i) Vom [x2)
wa Wiirfel 0t Fuihrungslinie
03 Querschnitt
& Haken

Jede Aktion, die nach einer Befehlsvorgabe ausgefiihrt wird, erzeugt ein Objekt, das in der
"EdgeBar" verzeichnet wird. Zur Vorbereitung des Hakens werden zwei Skizzenobjekte erzeugt.
Das 3D-Objekt "Haken" greift auf diese Objekte und ihre Eigenschaften zuriick. Auch hier muss
man die Quellen dndern, will man spiter einen gednderten Haken haben.

Die Skizzenobjekte sind rein fldchig und gehdren auch Ebenen an. lhre Sichtbarkeit kann man
spéter ausschalten.
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Werteilibertragungen:

Modellieren und CAD

Im CAD ist es moglich, Werte eines Objektes auf ein anderes Objekt zu iibertragen. Dazu gibt es

verschiedene Wege.

(J. e ad
).
O.
1
i

?

g 51 i

(Ol )

Das Beispiel stellt das Profil eines Rades dar; der
Kreis wird nach der Rotation zum Reifen.

1. Das Profil liegt auf der Bodenebene, also wird die z-Koordinate Null sein.
2. Der Mittelpunkt wurde beim Setzen explizit auf der Vorderebene (=waagerechte Linie)

platziert. Daraus folgt: y=0.

3. Uber die AbstandsbemaBung wurde die Entfernung des Scheitelpunktes von der Seitenebene
auf 23 gesetzt. Beim gegebenen Reifendurchmesser von 10 bedeutet das einen Abstand des
Mittelpunktes von der Seitenebene vonl8. Die genaue Lage ist also von 2 anderen Objekten

abhingig.

Diese Abhdngigkeit bedeutet auch: Wenn man das Zielobjekt dndern will, muss man die Quellen

verandern.

Vorderebene: EBENE

X=any
y:O =

z=any

Reifenkreis: KREIS

d=10

'\ X=X +18 <= —

Seitenebene

P y=y

Bodenebene: EBENE

X=any
v=any
z=0 w——

S

Vorderebene

-’ Z=Zgodenebene

Seitenebene:EBENE

x=0
y=any
zZ=any

Im linken Bild wurde der gleiche
Quader auf den gleichen Wiirfel ge-
setzt. Rechts wurde er auf die Ober-
flache gesetzt, links wurde er auf die
gleiche Hohe wie die Oberfliche
gesetzt.

Nach der Hohendnderung beim Wiir-
fel auf 60 bleibt der eine Quader auf
der vorbestimmten Hohe, der andere
wandert in die Hohe und bleibt auf
seiner Oberflache.
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Beziehungen zwischen Objekten

Gemeint sind hier Objekte im Profilfenster von Solid Edge. Solid Edge erkennt spezielle Punkte
wie Endpunkte, Mittelpunkte usw. und manchmal auch Linien fiir bestimmte Verbindungen
zwischen Objekten: Abstinde werden festgelegt, Punkte aufeinander oder auf eine Linie gefiigt,
Linien aneinander ausgerichtet ...
i —
h @ 30

Beziehungsbedingungen - englische Fachbezeichnung "constraint"-, die einmal festgelegt sind, blei-
ben fest erhalten. Sie kdnnen sogar kiinftige Aktionen blockieren, wenn die schon gesetzten Bedin-
gungen logisch widersprechen:

Kreisl: KREIS | | Kreis2: KREIS

Xy =30 x=60
Y =40 y=6,46
=15 r=30

R

\/| Kreis] tangiert
Kreis2

Jedes Objekt hat eine bestimmte Anzahl von "Freiheiten"; sie entsprechen der Anzahl von Attribut-
werten. Sind diese Werte "nur" erzeugt, konnen sie durch nachtrigliche Aktionen evtl. auch wieder
gedndert werden. Ein Constraint, auch Bedingung genannt, ist ein eigener Eintrag in der Datei, der
dem Objekt eine seiner Freiheiten wieder nimmt. Die Tangentialbedingung nimmt den beiden
Kreisen, die sie beeinflusst insgesamt eine Freiheit, wobei nicht festgelegt ist, auf welchen Kreis sie
letzlich wirkt. Im oben gezeigten Beispiel werden von den Bedingungen 3 der 6 Freiheiten belegt.
Die x-Koordinate des linken Mittelpunktes und der linke Radius sind durch Bedingungen schon
festgelegt. Von den scheinbar 4 freien Attributwerten konnen also nur 3 frei bestimmt werden, die
andere legt sich wegen der Tangentialbedingung selbst fest.

Versuchen Sie, zu viele Werte festzulegen, erhalten Sie eine Fehlermeldung bzw ein unterstrichenes
MaB, das keinen Einfluss mehr auf seine Strecke hat. Sie konnen es auch an der geénderten Farbe
erkennen.

Manche Bedingungen werden schon beim Erzeugen der Geometrie definiert. Damit dies nicht
ungewollt geschieht, muss man bei der Erzeugung sorgfiltig alle gestrichelten Beziehungslinien
und alle Zeichen von Intellisketch beachten, die neben dem Cursor erscheinen.

Den Bedingungen gleichgesetzt sind die BemaBungen, die iiber die BemaBungsbefehle erzeugt
werden. Durch sie kann nicht nur die Form des aktuellen Elementes festgelegt werden, sondern
auch seine Lage und Position.

Daneben gibt es auch noch Befehle, die Lagebedingungen nachtrédglich einfiigen konnen:

Gesetzte Beziehungen weden in einem Symbolzeichen "materialisiert". Loscht man das Zeichen, ist
auch die Beziehung gel6scht.
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Mehr als ein Grundkorper

Modellieren und CAD

Bis jetzt war nur von CAD-Grundkorpern die Rede. In den meisten Féllen aber hat das geforderte
Teil eine Form, die sich nicht mit einem einzigen Grundkorper erstellen ldsst. Man fertigt dann
zunichst einen Grundkorper und setzt den néchsten dran. Wenn das in Solid Edge Part geschieht,
wird innerhalb einer Volumendatei aus den beiden Teilen ein einziger verschmolzener Korper.

Zwei Grundkdrper bilden in Solid Edge Part
eine feste Einheit. Sie werden iiber Bool sche
Operationen verkniipft.

Mehrere Teile in Solid Edge Assembly verbaut
und bleiben gegeneinander verschiebbar.

Etwas anderes geschieht in der Baugruppenum-
gebung. Dort werden aneinandergesetzte Teile
nicht verschmolzen, sondern bleiben wie in

Wirklichkeit getrennt und gegeneinander
beweglich.
Bool’sche Operationen
Differenz Schnittmenge Vereinigung
Kugel \ Wiirfel Kugel N Wiirfel Kugel U Wiirfel

Wenn man das nicht mit der Mengenlehre darstellt, sondern als logische Verkniipfung, dann gehort

ein Punkt dann zum Volumen, wenn ...

NOT AND OR
... er der Kugel, nicht aber dem ... er der Kugel und dem ... er der Kugel oder dem
Wiirfel angehort. Wiirfel angehort. Wiirfel angehort

-7 -




Ulrich Weber Modellieren und CAD

In Solid Edge Part werden Differenz und Vereinigung durch die Wahl des Befehls mit bestimmit.

N3
_».1 J’l‘ A
N3 ' :
j} v Rotationsauspragung l)
; & Gefuhrte Ausprégung % ~| % Rotationsausschnitt
'/ kg Ubergangsausprégung D . W Gefihrter Ausschnitt
L .
"5 v 2 schraubenflache (Auspragung) y; Ubergangsausschnitt
I,:l + Sg Senkrechte Auspragung ‘p‘ % Schraubenflache (Ausschnitt)
I .| N Senkrechter Ausschnitt
(/‘J I
Volumen erzeugen/vereinigen Volumen wegnehmen

CSG-Baum

Das Zusammenfiihren von Grundkorpern zu komplexen Gebilden nennt man CSG - Construktive
Solid Geometrie. Diese Art der Korpererzeugung léasst nicht alle Arten von Ergebnisformen zu,
eignet sich aber fiir Technische Korper besonders gut. Das Programm zeichnet die Herstellungs-
schritte auf. Diese Schritte konnen wieder aufgerufen und die erzeugten Grundkdrper in ihren
Attributwerten verdndert werden.

Beispiel - Die Grundkorper:

Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3

Zwei Grundkdrper werden iiber eine bool sche Operation verbunden.

Die Blitter (rund) enthalten CAD-
Grundkorper, im Knoten (Raute) steht
die Vereinigungsanweisung

Bei zwei Blittern gibt es eine eindeutige Losung. Anders ist das ab dem 3. Blatt.
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Die CAD-Datei merkt sich alle Herstellungsschritte: In Solid Edge zeigt die "EdgeBar" alle CAD-
Grundkorper in der Reigenfolge ihrer Erstellung. In den folgenden Bildern wird noch einmal klar,
dass die Reihenfolge der Erstellung eine wesentliche Rolle spielt.

; @ Part2

‘ ) Oben (xy)

‘ Q Rechts [yz)
Q Vorn [#2)
[wa Zylinder senkrecht
[wa Zylinder waagerecht
|.! Bohrung

i @ Part2
‘ - Oben (xy)

Q Rechts [yz)

Q Vorn (2]

[ Zylinder senkrecht
.Y Bohrung

[wa Zylinder waagerecht

Nicht nur in Solid Edge lésst sich die Reihenfolge der Schritte im Nachhinein so weit dndern, wie
das geometrisch moglich ist.

Bei Wikipedia wird links der folgende CSG-Baum gezeigt. Er ist anschaulicher, aber schwerer zu
erstellen.

/7

—

7\
&

&
i
Dieser Korper konnte auch in anderen Reihenfolgen gezeigt werden. Links wird auch keine
Reihenfolge gezeigt, wie sie in CAD-Programmen normalerweise vorkommt. Der "normalisierte"

Baum konnte so aussehen wie die rechte Darstellung, wobei auch da wieder Anderungen in der
Reihenfolge denkbar sind.
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Modelle, 3D-Geometrie darzustellen

Beobachtung:

FedowEer

=

Man kann in Solid Edge auch auf Ebenen zeichnen, die man durch Auswahl einer ebenen Fliche
bestimmt. Dabei erkennt das Programm auch Flichen, die man beim Erstellen nie speziell
beschrieben hat.

Es muss also im Kern eine Rechenmaschine geben, die jeden Punkt eines eingegebenen Volumens
berechnen kann. Dieser Kern bleibt fiir normale Benutzer unsichtbar.

Bei der Auswahl wird die gezeigte Flache so schnell erkannt, dass es nicht mdglich ist, sie in so
kurzer Zeit aus den Eingabedaten zu errechnen.

Das weist darauf hin, dass Solid Edge noch ein zweites Modell fiihrt, das alle Daten zu Flachen und
wichtigen Punkten parallel zum Erstellungsbaum-Modell bereit halt.

Die Zusammenarbeit der beiden Modelle im Programm soll offensichtlich verbessert werden. So
die neueste Ankiindigung der Herstellerfirma von Solid Edge:

Bisher hatten Entwickler und
Konstrukteure nur die Qual der
Wahl zwischen Historien-basier-
ter Parametrik und direkter
Modellierung. Mit der im April
2008 vorgestellten Synchronous
Technology bricht Siemens die
CAD-Landschaft auf. Mit einer
von der Konstruktionshistorie
unabhdngigen Feature-basierten
Modellierung wird damit die
Synthese zwischen beiden
bisherigen Ansdtzen erreicht.
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Zur Geschichte:

Modellieren und CAD

Als die Computer noch nicht so leistungsfahig waren, entstanden folgende Modelle:

Kantenmodell

Flachenmodell

Volumenmodell

>

Beim ganzen Korper kann man
von auBlen nicht sehen, ob
Volumen- oder Fldchenmodell
vorliegt. Nach dem Schneiden
zeigt es sich aber.

<>
<\
<\

Das Kantenmodell gibt es
heute im 3D-Bereich nicht
mehr. Reine Kantenzeichnun-
gen dienen nur zur ebenen
Darstellung auf Bildschirm und
Papier.

Das Flachenmodell ist ein ver-
altetes Modell, das nur ein-
zelne Oberfldchen kennt, sogar
ohne deren Zusammenhang zu
speichern. Benachbarte Fla-
chen muss man genau ansetzen
und mit einer eigenen Kontur
versehen. Nicht verwechseln
mit dem B-rep Modell, das
spéter beschrieben wird.

Die meisten CAD- Programme
beniitzen heute dieses Modell.
Dabei merkt sich der Rechner
alle Punkte im Raum, die von
Materie besetzt sind. Bei die-
sem Modell kennt er auch alle
AuBenflachen und alle Kanten.
In der Darstellung kann ausge-
wiahlt werden, was gezeigt
werden soll.

Heute arbeiten alle Programme mit Volumenmodellen. Thr Kern kennt alle Punkte eines Volumens,
das heilt heute, er kann sie alle umgehend berechnen. Der Unterschied zwischen Volumen-
programmen besteht fiir den Benutzer hauptsichlich darin, welche Objekte sie in der Bedien-

oberflache verwenden.
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CSG-Modell

Dieses Modell steckt in den meisten CAD-Programmen, deshalb kennen Sie es schon aus
vorausgegangenen Theoriekapiteln.

@ Part1
;:] Oben [xy)

Q:] Rechts [yz)

[j Yorn (2]

[wa Zylinder

! senkrechte Bohrung
[ﬂ waagerechte Bohrung
1! Schragschnitt

Es hat den Vorteil, dass es sehr exakt arbeitet und jeder Schritt auch fiir nachtrigliche
Verianderungen zugénglich ist. Man kann Schritte zurlicknehmen oder auch Mafe verdndern. Es
hingt aber in einer Reihe jeder Schritt vom vorherigen ab. Das kann leicht zu einer
Uniibersichtlichkeit fiihren und ist dann doch mit Vorsicht und umsténdlich handzuhaben.

Eine Besonderheit der CSG-Modelle ist die Moglichkeit, dass zwei Bauteile bei gleicher Gestalt
rechnerintern vollig unterschiedlich reprédsentiert sein kdnnen - je nach Aussehen der Grundele-
mente und der Reihenfolge der Operationen Vereinigung.
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B-rep-Modell

B-rep ist ein Nachfolger des oben beschriebenen Fldchenmodells und heifit Boundery Represen-
tation. Dieses Modell unterscheidet sich vom alten Flichenmodell dadurch, dass jetzt die Flachen
netzartig zusammenhéngen. Bei geschlossenem Netzt entsteht ein vollwertiges Volumen. Die
Grenze bestimmt den ganzen Inhalt. Das gibt es auf verschiedenen Ebenen:

/

\

Zwei Punkte begrenzen eine Linie. — Ein offener Linienzug - Nur ein bewusst geschlossener
Linienzug begrenzt eindeutig eine Fliche.

Netz: Geschlossene Linienziige (Maschen/meshes) sind so aneinandergehiingt, dass Innenlinien
immer 2 Flachen begrenzen. So erweitert jede Masche die Fliche. Die einzelnen Maschen sind
eben, was fiir die von ihnen aufgezogene Flache nicht gelten muss. Es gibt Maschen mit drei oder
vier Ecken. Gehoren alle Linien zu 2 Flichen gleichzeitig, ist das Netz geschlossen und ein
Volumen ist definiert. Dann kann jeder Punkt des Volumens berechnet werden, auch wenn der
Benutzer weiterhin nur die begrenzende Fliche bearbeitet. Verschiebt man einen Punkt oder eine
Linie oder eine Fldche, ziehen die angrenzenden Linien mit.

Die geplanten Korper werden mit groBBeren oder kleineren Maschen angendhert. Man kann mit dem
Darstellungsalgorithmus die Ecken etwas runden; ein vollig exakter Korper aber entsteht nur bei
Ebenflachnern.

Viele 3D-Programme arbeiten mit Maschen (meshes). Sie dienen mehr der allgemeinen Gestaltung
wie Cinema 4D, 3D Studio Max, Maya, Blender und SketchUp.
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Voxel-Modell

Ahnlich wie man ein Bild mit Punkten, "Pixeln" darstellen kann man ein Volumen aus Wiirfelchen
nachbauen. Voxel heif3t so viel wie Volume Pixel.

S L

Auch hier geschieht eine Anndherung an die
gewollte Form. Je nach verwendeten Voxeln
und deren GroBe und Lage ist die Annéherung
besser oder schlechter.

Voxels bendtigen sehr viel Speicher, Korper-
erzeugung mit ihnen wére sehr komplex. Thre
Hauptverwendung ist im Rendering.
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