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Abstrakt:

Bakal&ska prace pojednava o Autodesk Inventoru a jehdodvadigitalnich prototyp
modefi. Cilem prace je popsat jednotlivé prvky pro tvodigitalnich prototyp a stanoveni

metodiky tvorby modédi.

ReSersntast je ¥novana seznameni se s historii acéasnosti CAD systém a take
sezndmeni siznymi 3D systémy. Jejich problematikou modelovaniasti, jejich nasledné

skladani do sestav, simulaci sestav a také anaestav nebo soasti.

V konstrukéni ¢asti je na modelu vystiena problematika metodika a problematika
modelovani. Je zde popsan postup modelace jedyaitligodasti a spojeni sdasti do
jednoho celku. Dale je na modelu zndzmananalyza.

Kli ¢éova slova model; 3D systémy; 3D analyza, CAD
Design Studio software Autodesk Inventor and its use in Agri-Food Complex
Summary:

This bachelor's thesis focuses on the creation igitatl prototypes of models in
Autodesk Inventor. The aim of this thesis is to alié® elements for creating digital
prototypes and establish the methodology of moaston.

The research section is dedicated to introductiathe history and the present of CAD
systems and familiarization to various 3D systelinsoncerns their problems of component
modeling, part composing, assembly simulations atgb analysis of assemblies or

components.

In the experimental section the essence of modaltgits methodology are explained
on a model, which describe the procedure of modetihindividual components and the

procedure of component assembling. Furthermoreg@eiranalysis sample is included.

Key words: model; 3D systems; 3D analysis, CAD
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1 Uvod

Vykresova dokumentace v dnesSni dgbati predevSim k produkim IT technologie.
Konstrukce strojnich, stavebnich, ale i dalSich ébdvse vytvdi na pditacich. K modelu
konstrukce se pouziva cetada softwar a pidavnych pomcek k p@itagi jako jsou nap
specialg navrzené mysSi nebo tablety. CAD je dnes uz nedwyponiickou snad pro vSechny
konstruktéry. ZvySuje efektivnost vyroby. CAD jeptovazen dalSimi moduly, jako jsou CAM,
CAE atd. Diky 3D tiskarnam se konstruovani staleevpopularnim i pro samostatné subjekty,
ne jen pro velké firmy. Pomoci nadstavbovych moadaé ukit technologii vyroby a analyzu

prvku.

O zjednoduSeni konstruovanych praci sealoa mluvit v 50. letech minulého stoleti.
Firmy se v té dob hlavre zan®tuji na vyrobu lodi, letadel a automabilPro levijSi vyrobu
hledaly nové uspgadani vyrobniho vykresu. Toto byl zakladni kAmemtgorbu CAD systérin

Casem vzniklo mnoho CAD systéna jednim z nich je i Autodesk Inventor. Tento
systém je asi stové nejprodava#Si CAD aplikace pro strojirenstvi 3D konstrukaivéntor
vznikl v roce 1999. [1]

Autodesk Inventor je 3D strojirensky software maoglel telesa, ktery byl vyvinut
spol&nosti Autodesk pro vytvéni 3D digitalnich prototylp PouzZiva se pro 3D strojirenské
navrhovani, vytvéeni nastraj a simulace vyrobk Tento software umakije uZivatehm
vytvéret presné 3D modely a pomaoci jintfimavrhovani, vizualizaci a simulaci prodiikpred

jejich realizaci.



2 Historie

2.1 Vykresova dokumentace

Témet pied 40 lety byl kazdy vykres ve & nakreslen tuzkou nebo tusi na papiréeldt
i malou zn¢nu na vykresu znamenalo smazani fekpesleni, nebo znovuvytieni celého
vykresu. Pokud tento vykres byl s@sti sestavy &Siho vykresumusely se znovu nakresilit i
zbylé ovlivréné vykresy. CAD zasadrzmenil vykresovou dokumentaci, Zzmy ve vykresech
jednotlivych sodasti,¢i celych sestav, uz nebyly takovym problémem.

Na za&atku tvorby sowsiasti nebo stavebniho dila, mudvek mit rejakou gredstavu o
vysledku svého snazeni. Vysledek snazémic¢ka, zavisi na dokonalostigrdstavy o budoucim
dile. Jedna-li se o&Si projekt, nebo d¢to dilezitého pro lidstvo, je idezité tuto myslenku

zviditelnit a podlit se o ni s ostatnimi.

V poloviné 20 stoleti odeztla druha swtova valka a naroky nargsnost ve vyrabse
mnohonasobh zvysily. Na technické vypiy je poteba prore&ni pouZziti logaritmickych
pravitek a kontrola spravnosti jélE zdlouhavé, proto 2énaji nastupovat CAD systémy. [2]

Obrazek 1: Kresleni

Zdroj [3]

2.2 CAD systémy

Jako prvni systém se obijevil v polo¥imoku 1950 systém SEGA vyvinuty institutem

MIT. Tento systém naSel upla&m v protivzdusné obra&n Dokazal vypeoitat budouci trasu

letounu.



Dr. Patrick J. Hanratty znamy jako ,otec CAD / CAM4 jeho piikopnické gispevky v
oblasti p&itacem podporovaného navrhovani a vyroby, vyvinuté ser@957. PRONTO byl

prvni komeéni ¢iselrg fizeny CAM programovaci systém.

1960 Ivan Sutherland pouzival{ita¢ TX-2 vyrobeny na MIT. Na tomto géaci zatinal
vytvaret systém SKETCHPAD. Systém demonstruje zakladnncipy realizovatelnosti
pocitatového technického kresleni. Tento produkt je pova#g za prvni krok sstujici k

CADu. Nejednalo se vSak jest komeeni produkt.

Paralelni projekty byly vyvinuty i na ITEK a GenkMotors. Projekt ITEK byl nazvan
Elektronické kresleni strbja pouzival PDP-1 @ita¢ od Digital Equipment Corp. itkazové
vstupy byly provedeny elektronickym&elnym perem.

1965 Donald Welbourn slySekgdnasku na Engineering Society Strachey matematickeé
laboratde na téma Computer Aided Design (CAD). Byl tim fakcinovan, Ze se druhy den rano
seSel s vedoucim technického dlédi na Cambridge University, Prof. J. F. Bakaekl mu o
CADu. Koncem roku byl Bakerovi a Welbournovi deh grand ve vySi 65.000 £, s touto

castkou zainali pracovat na CAD.

1968 Donald Welbourn, v té délkieditel v pfimyslové spoluprace na Cambridgeské
univerzig, me¢l vizi o moznosti vyuZziti péitact, které mély pomoci konstruktéroviresSit

problémy @i modelovani slozitych 3D tvar

V dnesni dob, je 3D modelovani chapano jako sat@pmost, ale v roce 1968 jen surové
2D kresleni bylo dostupné pomoci termingpojenich s velkym hlavnim picacem.

1972 Spolénosti SynthaVision z MAGI (Mathematics Applicatiddroup, Inc.) byl
vydan prvni objemovy 3D modelovaci program. Neloylate CAD software, ale program pro
vykonavani analyzy nuklearniho rathidého zdizeni. 3D modely vém byly objemovymi
modely podobné jako modely v budicich 3D CAD systém

Spolé&nost MCS uvolnila s& prvni CAD nazvany ADAM (Automated Drafting and
Machining). Fungoval na 16-bit. pidacich. Jeho rozhrani uz byitzené prosednictvim menu.

1976 Spolénost MCS pedstavila systém AD-2000. CAD/CAM systém pro pr88ibit.
pocitace. Tento CAD byl imym nastupcem systému ADAM.

1981 Unigraphics igdstavil objemovy modelovaci systém UniSolid. Bglazeny na
objemovém jatk PADL-2.



Obrazek 2: Model ventilu v systéme UniSolid

Zdroj [4]

1988 Uvolrtna CATIA - verze 3, se stala lidrem v navrhovanio putomobilovy

pramysl Tato verze uz #&ha funkce i pro AEC.

1989 VCeskoslovensku byl spw#t projekt AIP 2000. Vysledkem bylo reélné
,nastartovani“ prace s CADem ¢R a SR. Vroce 1989 také vznikla tiepzena pevaha

AutoCADu nad ostatnimi CAD systémy, kter&pvava dodnes.
1996 Intergraphigdstavuje Solid Edge

1999 SolidWorks fedstavuje eDrawings a bezplatposkytuje nastroje pro tvorbu a

prohlizeni. Vznik Autocad Inventoru.

Sowasnost CAD. Na provoz CAD systému uZ neni zaghdtspecialni graficka karta,
popipads zaizeni. Stai klasicky kancelgsky paita¢ s nadpiimérnou grafickou kartou. ¥Si
monitor s Uhlopickou nad 20 palcje v dnesni dobzakladem. Satasné CAD systémy se snazi
moc nezatzovat designeraipis specialnimi znalostmi. Uméije se tak sousdit predevsim

na samotny problém. [2] [4] [5] [6]

2.3 Inventor
Inventor je ¥tSinou sodasti Produktu Autodesk Inventor series, ve ktergenZiskat
dalSi produkty navic. iehledna tabulka vSech verzi jefilphach tabulka I.

Strikny prehled zndn a inovacidchto verzi:

Corvette — Tvorba trubek taZeniniiviky, funkce Pack-and-Go (shroméazdi soubory a
vSechny jejich odkazy do jednoho i, a poSle jej do slozky mimo uloz&hebo pijemci

posty), nové funkce pro rozvin plechu, podpora f@unDWG.



Viper - Autodesk Inventor 6, je podstatimovovana verze obsahujicigs 200 novych a
vylepSenych funkci pro snazsi a rychlejSi tvorburihhdvych dat. Tvorbaésténych rezi a

rozsahla 3D knihovna normalizovanych &asti s 18 mezinarodnimi normamééms CSN).

Cherokee — Umatje - zrcadleni sestav za poléwi ¢as. Symetrické sestavy s
definovanim pravorukych a levorukych podminek. Wgreklavesovych zkratek. Snadné
uzivatelské upravy klavesovych zkratek pro rychliisjup k ¢asto pouzivanym funkcim.
Autodesk Vault vestasna funkce Ulozigtpro spravu strojirenskych dat. Rychléragmé tymoveé
sdileni navrhovych dat v centralnim aloZzisti. Vy8epi tisku volbyernobilého tisku a nastaveni
tlous’ky car.

Crossfire - Podpora hladin (hladina ¥edem naformatované zobrazetdr, jejich
tlou&’ka, barva atd.) Inventor poprvé podporuje vykonfumkci AutoCADu - hladiny. ZlepSeni
komunikace s AutoCADem Ize formatovanim barevityar, viditelnosti a mapovanim hladin.
Zrcadleni sestav ziskalo nové moznosti. JednaresgepSim o zrychleni, dale o svary, prvky

sestav, atd. Podporuje pravostranné a levostraoaseptavy.

Freestyle - Sedisko obsahu (Content Center) - jednotna spramadatdizovanych

komponeni. V kusovniku pidany tabulky dr a poznamky &t.

Faraday - RozBné nastroje pro povrchové plochy a 3Brha(plastové vyrobky). Nové
funkce pro tazeni a hrami zaplaty, tvorba 3Déles z neeezanych povrchovych ploch.

Dynamicka simulace. Analytické nastroje

Goddart- Kompatibilitou s AutoCADem DWG je Inventdce gizpisoben AutoCADuU i
v ovladani, vzhledu ikon, zkratkantikazi (z klavesnice), opakovani poslednihidkpzu, atd.
Srafy a koty v izometrickych pohledech, tabulkyizéwnové moznosti forméatovasar, tabulky,
vicenormové vykresy. Zneviditaini pohledi, skrytécéary, vrstevnicovéezy atrezy s nulovou
hloubkou. Ploché kabely, styly potrubi sirpbami, trubky svibvané natupo, zjednoduSuje

ovladani modulu dynamické simulace.

Tesla - simulace&elnich ozubeni, igsné udalosti v simulacich, zaznam stop pohybu,
vystup simulace do Inventor Studia, uzivatelskéydmti tvarovky, vektor gravitace a spadované

trubky, vicebodové zemy a odloZzené aktualizace kabelovych swazk

Hooper - modul ,Tooling" pro navrh u$kovacich forem a nastrojového vybavenétns
katalogi vyrobai dila (Futaba, HASCO, Strack atd.) a knihovny Moldflowefinicemi vice nez

7.700 plastovych materiglumoziuje MKP pevnostni analyzy celych sestav, obsahagtroje
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pro analyzu toku plastu Autodesk Moldflow, raesly modul dynamické simulace, dynamické

sitové licencovani.

Sikorsky — roz&eni modulu ,Tooling® s vazbou na simulace a analygldflow,

nabidka vypétu ramovych konstrukci, rozéhi modulu dynamické simulace.

Goodyear - SnazSi ovladani, atewost format, cloud funkce. V né&tu: kiivky fizené
vyrazy, nové metody kresleni obdélkdynamické tezavani, kétovani délky oblouku.
Tooling: umiséni vtokové vlozky, podpora pro virtuélni vtokovyrid, moznost vy#ru stedu

smr&ovani.

Franklin — Rima podpora cloudu Autodesk 360. Nové typy vazebstavach. Roz&na

napovda (online nebo lokalni) s video-ukadzkami. Vyleg@s@udnotna knihovna matenial

Dyson - Nové moznosti &&u a plechti. VolnoploSné modelovani. Ro¥dha prace s

vykresy a anotacemi

Shelby - Rimy 3D tisk. Ridany zn&ky drsnosti. Podstatné rogsni funkci

volnoploSného modelovani

Enzo - Nové funkce pro praci s plechy - raznikypagrreéni, vystipy rolii. Naditani

sitovych povrcli jako €les. Cvieni s postupnymi kroky a ukazkami . [7] [1]



3 PLM (Product Lifecycle Management)

PLM (sprava Zzivotniho cyklu vyrobku)r@dstavuje integraci proaiesdat, obchodnich
systénii a lidi v rdmci velkého podnikového priedi do jediného systému. PLM software
umoziuje tyto informaceidit v ramci zivotniho cyklu vyrobku co nejefektijna s ohledem na
naklady, od tvorby zakladni mysSlenkyiep propracovany navrh a vyrobu az po jeho prodej,

fungovani a nasledné zlikvidovani. [8]

3.1 PLM
Mezi z&kladni funkce PLM p#t[9]:

* bezpeéna sprava technické dokumentace se stanovenysbiipovymi pravy

» sledovani &izeni znén (vedeni automatickych verzi) nad touto dokumeéntac

» spoluprace jednotlivych uzivatea projektovych tyr

* automatickeé integraci do¢tsiny modernich CAD systéim(SolidWorks, SolidEdge, I-
deas, NX, CATIA, Pro/Engineer, AutoCAD, Inventor)

» integraci pro kancetaké systemy MS Office

* pristupy res webové rozhrani pro vzdalené uzivatele

* nastaveni workflow pro zémové a schvalovaci procesy

* vazbu na ERP systém — sprava kusofrikejich konfigurace

» fizeni projekit, zdroji a jejich vyhodnocovani

* snadnou simulaci vyrobnich proées
Prostednictvim PLM dochazi k propojovarniznych funkci a technologiicetne téchto: [8]

* CAD - (Computer Aires Design)patitatem podporované navrhovani

CAE — (computer aided engineering)ceitatem podporované inzenyrstvi

CAM — (computer aided manufacturing) -git@a¢em podporované obrébi
FEM/MKP — (Finite finite element method) - metodankénych prvki

PDM — (Product data management) - sprava dat vyirobk



3.1.1 PDM

Kdyz se 2D CAD systémy Zaly vyvijet, tak se lidé rychle naili, Ze jsou velmi doli v
jedné \¥ci, a to ve vytveeni spousty soubdr3D CAD se stal velmi popularni a stale vice avic
informaci o produktu se Zalo hromadit ve sbirku soubio(sbirka soubdr — velké mnozstvi
riznych soubar) CAD, bylo €Zké pro lidi udrZzet fehled o vSechéthto udajich. Proto se
vyvinul PDM systém, s cilem umoznit vstupy a vystigoubot ze zabezpgnych Ulozis. To
je davod, pra@ se ¥tSina PDM systéiinbrzy stala jen CAD datovymi trezory. PDifdSeni nejen
sleduje vztahy mezi s¢astmi a sestavami, ale také brani vice lidem piHcee stejnym
souborem najednou. Tim padem se PDM slozZky stetjosanéfizené a navzajem propojené.
[10]

3.1.2 CAM

Patitacova podpora obra&ni (ang. CAM) vyuziva data geometrického designa pr
kontrolovani automatizace stéojCAM systémy jsou spojené s CNC soustruhem (ammpater
numerical control) nebo DNC (ang. direct numermatrol) systémy. Tyto systémy se odliSuji
od starSich forenxislicového fazeni (ang. NC), kde jsou geometrickd data zakduova

mechanicky.

CAM pouziva navrhnuta data pro ovladani stroje. C&Btémy jsou spojeny s CNC,
nebo DNC. Tyto systémy se liSi od starSich fodésticovehotizeni (NC) v tom, Ze geometricka
data jsou zakdédovana mechanicky. Vzhledem k tomiki,GQAD a CAM pouZiva potacove
metody pro kdédovani geometrickych dat, je mozné, docesy navrhu a vyroby, mohly byt
vysoce integrované. Konstréki a vyrobni systémy Computer-Aided design a mariufang
systems sedirg oznauje jako CAD / CAM. [11]

3.1.3 CAD
Vyhodou CAD neni jen jednodusSSi provedeni vykra@e je zde mozné vyigt 3D

soutasti. Z toho Ize vykreslit dvojrozémeé vykresy, a nebo dale itat s 3D modely.

CAD systémy dlime do dvou skupin, 2D systémy a 3D systémy. 3Bté&ny se
zabyvaji vykresovou dokumentaci. Vykresova dokumesizcela nahrazuje praci u vykresoveho
prkna. Z 3D systéfnlze vytisknout 2D né&ty stejré jako u 2D systéiin Z toho divodu jsou 3D
systémycim dal populargsi. Vytvaeji se v nich kompletni 3D modely a v dnesni&sb daji

piimo tisknout prototypy na 3D tiskarnach. [12]



3.1.4 CAE

Patitatem podporované inzenyrstvi, je pouziti¢ipaiového softwaru pro simulaci
vykonnosti, s cilem zlepSit navrhy prodiaikinebo byt napomocentipreSeni technickych
problémi pro Siroké spektrum pmyslovych od¥tvi. To zahrnuje simulaci, @éwvani a

optimalizaci produkt, proces a vyrobnich nastréj

Typicky CAE proces se sklada zrepllzného zpracovanifeSeni a nasledovného
zpracovani pozadovaného ukolu. Ve fazedi¢zného zpracovani konstruktér namodeluje
geometrii, fyzikalni vlastnosti a vzhled konstrakaby se zdenila do prosedi. Déle je model
feSen pomoci vhodnych matematickych formulaci z&kl&aiky. V kone&né fazi jsou vysledky

prezentovany.

3.1.5 FEM

Metoda koneénych prviki (MKP) je numerickd metoda presSeni problérininZzenyrstvi a
matematické fyziky. Ta je také ozimvana jako analyza kotmych prviki. Typickymi problémy
oblasti zajmu jsou strukturni analyzyiepos tepla, prouthi tekutin, hromadna doprava, a

elektromagneticky potencidl.

Analytické teSeni &chto probléni zpravidla vyZzadujifeSeni okrajovych uloh, pro
parcialni diferencialni rovnice. Metodou kéngch prvki se vyjaduje problém v systému
algebraickych rovnic. Tato metoda poskytufilizné hodnoty neznamych, v diskrétnim¢po
bodi oblasti. KieSeni Ukolu roz#li dany problém na mensi a jednodu&sti, které se nazyvaji
konené prvky. Jednoduché rovnice, které modeluji tytoginé prvky, jsou pak sestaveny do

vétSich soustav rovnic, které modeluji cely probl§id]



4 Prehled 3D systéni
4.1 SolidWorks

SolidWorks je parametricky objemovy a plosny motlel@bsahuje obvyklé funkce

objemovych model&kych systérn pro strojirenstvi, ale disponuje i pokilgmi funkcemi pro
navrh plastovych dil plechovych dil, forem a sv#&enadi. Poskytuje komunikaci s ostatnimi
CAD systémy. Lze pracovat s rozsahlymi sestavatatny moznosti automatického generovani

vykresové dokumentace.
SolidWorks je dnes nejusgrsjsi strojirensky 3D CAD systémesku [14] [16]
Hlavnimi vyhodami jsou:

» Komplexni SolidWorks MultiprodudteSeni je postavené na SolidWorks PLM.

« Uplna asociativita mezi SolidWorks Multiproduct dwkenty; vSechna data jsou vzdy
aktualni.

» Intuitivni, snadné a vizuatprehledné ovladani postavené na technologii SWIFT.
umozni dokonit praci Kas, esre a efektivig.

» Specialni technologie pro praci s velkymi sestavamenerovani rozsahlych vykées

* Vysoka urové navazanych sluzeb a technické podpory.

* Kompletniceska lokalizace vSech prodtksolidWorks.

4.1.1 Technologie SWIFT
SWIFT automaticky provadi diagnozu problémspojenych s padim prvki, vazbami
skic, pouzitim kot atd. Kete se tak sousdit na zarr navrhu a systém se postara o to, aby se

zaneru dosahlo. [15]

4.2 Solid edge
Software Solid Edge spdaleosti Siemens je na trhu jiz 18 let.

Solid Edge je 3D CAD systém zaloZeny na platfdivindows. V piibéhu ténti dvou
desetileti existoval pevny zaklad, kterému se vystdje pidrzoval. Po uvedeni synchronni
technologie v roce 2008 se rychlgilSzajem o jednoduché modelovaci metody zalozené na
piimé editaci. Zatimco tato technologie postupyzrala a je nyni Iépe integrovand s téadni
modelovacimi nastroji zaloZzenymi na historii, Soldlge se stale j@Stnese na této wvin

zvySeneho zajmu. [17]
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4.3 CATIA
CATIA je predni s¥tové reSeni pro 3D navrhy produktCATIA je vhodnéieSeni pro
odliSna od¥tvi praimyslu a bere ohledy naizné poteby spolénosti. Spolénostem tak

umoziuje zrychlit vyvoj a zlepSovat proces vyroby.

CATIA pokryva oblasti konstruovani a vyvoje vyrabkPrace ve 3D je zaloZena na
jednotné databazi, provazanosti s PLM systemy, qi@edgpezvykresové vyroby, zajsi

spoluprace v tymech a optimalizaci technologickgobces.

CATIA umoziuje vytvdit jakoukoli 3D sestavu pro celdadu strojirenskych procés
aplikaci: [18] [19] [20]

» formy pro vstikovani plast

e postupové nastroje pro ftemni plecti
* kinematické mechanismy

* ohybané satasti

* kompozity

» 3Dtisk

VOLKE MLADA BOLESLAV je spoleinost vyuzivajici pro zlep$eni své prace systémy
CATIA i CAA. Aplikace a makra, které funguji na $§su CATIA, umo#uji zjednodusit a
zrychlit, nebo zautomatizovainnosti, které jsou pé¢ébné pi tvorbé a konstrukcich automoAil
[21]

4.4 Civil 3D

Autodesk AutoCAD Civil 3D je vhodna aplikace pfadu profesi, které se podileji na
tvorke, piipraw a spra¥ projektové dokumentace v oblasti inZzenyrskychedbaa infrastruktury.
Dokumentace se nadale pouZiva na projektech lictovg ploSnych staveb - komunikaci,
parkovi¥’, potrubnich siti, vodnichéd (rybniky, hraze, koryta, poldry, odkak$t pii tvorbeé a
analyze digitalnich modelprostedi, k vyp@tam kubatur, rekultivace krajiny, pozemkovych

Gprav, tzemniho planovani atd.

AutoCAD Civil 3D je objektova aplikace na jadru A@ADu (resp. Mapu 3D) -
povrchy, profily, gicné frezy, popisky, atd. jsou propojené dynamicky, pisegakeékoli zminy
projevi automaticky a fiZou tak rychleji ohodnotitizné varianty, a [épe rozhodnout o nejlepsi
dokumentaci. [22] [23]
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Obréazek 3: Prosedi AutoCAD Civil 3D

Zdroj [22]

4.5 PTC Creo 3.0
Stejre jako je mozné importovat neutralni 3D formaty T EP, IGES, atd.)ipmo do

PTC Creo Parametric, mohou nyni uZivatelé pracm&atsoubory CATIA, Siemens NX,
SolidWorks, SolidEdge*, Autodesk Inventor bez fpbly samostatnéhorgkladae, pistupu k
softwaru nebo licenciifslusného CAD systému diky technologii UNITE.

Technologie Unite v Creo 3.0 umafe CAD data ziznych format, pouzit gimo v
Creo Parametric (Creo Parametric je modernizovasraev softwaru Pro-E pouzivaného pro
modelovani, analyzu a simulaci. Je Siroce pouzigém navrh a vyvoj produkt firem v
automobilovém pmyslu a ve vyrobnich zavodech), Creo Direct, Crémuate nebo Creo
Options Modeler. Vysledkem je, Ze tato verze uigZ vysSi efektivnost dosazenodi p
konsolidaci vice CAD systéimna Creo, stefhjako pi spolupraci s ostatnimi pomodiznych
CAD nastroj.. [24] [25] [26]
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Obrazek 4: Model v Creo 3.0
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5 3D Tiskarny
5.1 Vznik 3D tisku

3D tisk je technologie star&kolik desitek let, ale az v séasné dob zaziva vyznamny

vzestup. Jeji historie sedada psat jiz ve druhé polovirR0. stoleti. V roce 1984, Charles Hull
vynalezl stereolithography. Stereolithography utgeg navrh&im vytvaet 3D modely s
pouzitim digitalnich dat, které pak mohou byt poykivytvoreni hmatatelnych objekt

Klicem k stereolitografii je druh materidlu na baziydkr znamy jako fotopolymer.
Stereolitografie spfiva v ozdéeni tekutého photopolymeru UV laserovym paprskein.sitlo

vystavena&ast se okamaitpromeni v pevny plast, tento plast je tvarovan do t@bumodelu.

5.2 Vyuziti 3D tisku

Dnes je mozné vyrobit t&th cokoliv, od chykjicich sodastek a nahradnich dipres

maodni dophky az po dekorativnifiedmety do interiéru, a dokonce i celé domy. 3D tisk ald
Uzasne ¥ci, v dnesni dobceny 3D tiskéren stéle klesaji. Je tedy mnohenug@aysi, nez tomu
bylo desitky let zg. LevrgjSi 3D tiskarny se daji piit jiz pod hranici deseti tisic korun. Oblast

vyuziti 3D tisku se stale rozgje o noveé materialy vyuzitelné k 3D tisku.

5.3 Jak funguje 3D tisk
3D tisk je proces, ip kterém se vytvid 3D objekty. K tomu se vyuziva 3D tiskarna,

vhodné materialy (néastji plasty) a technologie&Siny 3D systém. Tisk se uskui@uje po
jednotlivych vrstvach a jéizen elektronicky dle programového navrhu. 3D f{eskproces, i
kterém se z digitalniho modelu (digitalni model edal vytvdeny na poitaci) stdva model

fyzicky.

3D model se musi upravit, nez se posle k 3D tisketodou zvanou Slicing (rozgeni
modelu do vrstev, ve kterych se bude tisknout). ®&lose rozdli do stovek nebo tisic
vodorovnych vrstev. Toto roZkbni mize udlat bud’ samotny 3D systém nebo software

tiskarny.

Po rozéleni modelu do vrstev, jefipraven 3D tisk. Tiskarndte kazdou vrstvu jako 2D

objekt, jehoz postupnym nanasenim vznika 3D m¢dé].[28] [29]
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6 Konstruk ¢ni moduly

6.1 Pracovni progedi Autodesk Inventoru

Obsluzné prvky Inventoru jsou navrzeny tak, abykgtms/aly maximalni ovladatelnost
vS8ech modelovacich operacireRledné progedi (takzvany ribbon na obr. 5) Autodesk
Inventoru umoi#uje snadné pouzivani ovladacich prjlak v tvorl# sowésti tak i v tvorb
sestav. Satastka se rive libovolre nat&et, abychom si ji prohlédli ze vSech stran a mehii

dale pracovat.

Hlavni vyhodou jsou iejm¢ klavesové zkratky. Ty umdaji rychlé pouzivantastych
piikazi jako jsou nap ¢araci kota.

Klavesové zkratky rizeme pizpasobit podle uZivatele. A to na kartNastroje-
prizptsobit.

Obrazek 5: Ribbon v Inventoru
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6.2 Zatatek modelovani

Na za&atku modelovani je¢ba si zvolit spravnou Sablonu b :

Souwast:

o Norma.ipt (Inventor part €ast inventoru)

o Plech.ipt

Sestava:
o Norma.iam (Inventor assembly — shrom&zdhventor)

o Plech.iam

Vykres:
o Norma.dwg (AutoCAD drawing — kresleni v Autodesku)

o Norma.idw ( Inventor drawing — kresleni v Inventpru

Prezentace:

o Norma.ipn (Inventor presentation — prezentace ‘ereru)
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Rozkliknutim Sablony (.ipt, .ilam) se zobrazi n§strpro praci s prvkem. Na obr. 6
v cerveném ramiku je takzvany ribbon ve kterém jsou umimst funkce pro praci se seasti.
V zeleném ramiku je ukdzan postup, jak byla s@st vyrobena, nebo Vipad sestavy
sestavena. Ve Zlutém ravke je plocha, ve které se vyskytuje &ast a pomoci ,kostky“ a

dalSich nastrdjv modrém rdmiku, ji miZzeme otéet a nénit polohu.

Obrazek 6: Pracovni progdi Inventoru

E é a st Au
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; I Sablonevani [ Odvedit 59 Impertovat Dt Zaablens B SFofEpina ) Kombinovat ({3
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Te- Pohled: Hiavni
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(D Konec sousti

m

4 OO e L] s e u s e s Soususe r

6.3 Ptizpusobeni uzivatele

Uzivatel si nmiize g@izpasobit pas karet, které chce pouzivat a naopak sthgy které
nevyuziva. Také lze nastavit pracovni predi, systémova nastaveni a nastaveni, ktera
modifikuji vlastnosti Autodesk Inventoru z hledigbigstupu k systémovym prdastdkim.

6.4 Smérova nabidka

Umoziuje efektivni obsluhu aplikace v oblasti obsluhyklaénich funkci. Stiskem
pravého tlditka mysi se zobrazi nabidkéikazi, kolem kurzoru viz obr. 7. Tato funkce zkrati

¢as zadavaniifkazi. Jiné menu se ukazé pvorbé n&rtu a jiné i tvorbé sowasti.
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Obréazek 7: Sérova nabidka Inventoru
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6.5 Vytvoieni souboru

Pro vytvaeni souboru se voli Sablona, k vyiteni sodasti, soustavy, prezentace nebo
vykresu viz. KapChyba! Nenalezen zdroj odkaa. . Sokast umo#uje modelovat prvky
(vytvétime pomoci objerin a ploch) nebo plechy (specidlivytvoreny @Fimo pro plechy).
Sestava umoZnuje skladani vyrobenychéasti. Prezentace je tvorba animaci pro a moznych

postup. Vykres se vytvé z hotovych sestav, nebo pohledovychéssti fezy, vykresy).

6.6 Prohlizeni sotasti

Tvorba sodasti se zobrazuje v zeleném ratae na obr. 6. Tyto kroky se daji &pé

upravovatgimz se automaticky zéni cela sovast.

6.7 Uprava 3D pohledu

Nastrojem k zobrazeni séasti mize byt ortograficka nebo perspektivni kamera. &bhl

se da upravit na ,kostce” nebo funkce orbit {itho kterd umoZznuje objekt libovaimataet. Pro
objekt mizeme volit fizné styly zobrazeni. Na karPohled:

e Styl zobrazeni

Realisticky

Stinovany

Stinovany s hranami
Stinovany se skrytymi hranami
Dratovy model

Dratovy model se skrytymi hranami (obr. 8)

O O O O O o o

Dratovy model pouze s viditelnymi hranami
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0o Monochromaticky
o llustrace nértu
o0 Technicka ilustrace

Obréazek 8: Dratovy model

6.8 Dynamicka vizualizace a fyzikalni vlastnosti

Umoziuje piradit sowéasti material, ze kterého se bude vytabSlouzi k lepsi
vizualizaci v sestay ale také k uteni €ziSt a hmotnosti satastky.

6.9 Modelovani

Pfi vytvoreni nové sotasti je nejdive poteba zvolit rovinu, ve které se vykresli prvni
n&rt. Neni ugeno, v jaké rovié se vyplati z&it. Inventor nabizi Siroky vys nastroji pro
tvorbu nd&rtu nag. Use€ka, spline kivka (kiivka jejiz zaobleni je dano vice body), elipsa,
oblouk, polygon. Po dok@eni nakresu seigjde do 3D modelovéani. Ve 3D jsou tegejSimi
operacemi vysunuti nebo rotace. Vysunutim 2Brtn&iskdme 3D saasti. Rotace vykres atd
kolem osy, coZz ma za nasledek vy 3D sodasti. Ri tvorbé vykresu se rize objekt slozit
nakreslit, naslednnékterou z funkci vytveit 3D sowast. Nebo obracéndo 3D pevézt leki

.....

kombinovat.
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Obrazek 9: Vysunuti
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Obrazek 10: Rotace
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Pro dalSi zpracovani séasti se pouzivaji 2D iy nebo tizné funkce jako jsou: dira,
zaobleni, zkoseni, skepina atd. 2D n#ty se mohou vytvé&t na jiz zhotovené soésti, nebo na
n&hradni roviny. Nahradni rovinu Ize vytitonékolika zpisoby. Nap. pomoci bodu natfimce
pies nastroj rovina.

Zhotovené néty v roving by vzdy nély byt pred dokokenim plré zakétovany. Pla
zakétovano znamena, Ze vSechtdyy se stanou modrymi. Kdyz nenic¢rtapiné zakotovan,
nékterd zcéar je zelena. Nize dojit k neclinému posunuti jedné ¢ar, a tim padem k
nech&nému zkonstruovani Spatné sasti. Ri n&rtu nové roviny je vhodné pouzit funkci
.Promitnuti geometrie”, ktera do dané nové rovinyomitne Usé&ky nebo body, zjiz
vytvoieného modelu. Odcthto Uséek nebo bod je dobré kotovat.

19



.....

= Sablonovani (Spojentiznych pfiiezi ve vice rovinach se spoji v jeden
celek) obr. 11

= Tazeni (Po nakresu igezu v jedné rovitr a drahy ve druhé rouinse
vytvori souwést s danym firezem a na dané trajektorii) obr. 12

= Sroubovice (pro vytv@ni Sroubovych s@asti)

Obrazek 11: Sablonovani
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Obrazek 12: Tazeni

Obréazek 13: Skepina
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Dalsi funkce jiz pro zhotovenou 3D s@st mohou byt :

» Dira (vytvai ve zvoleném bagdiru)

= Zaobleni

= Zkoseni

= Skarepina (ze sotasti nam udéa takzvanou ,Slupku) obr. 13

= Zrcadleni (vybranogast zrcadli o zvolenou osu)

* Funkce pole (obdelnikové/kruhové Ize vyuzit jak3@etak ve 2D)

6.10 Plech

Inventor poskytuje i nastroje, které jsou optimaliany na modelovani plechu. Plechové
dily ve strojirenstvi mohou byt zpracovany s relativysokou pesnosti fi vysoké tuhosti a
stabilit. Pro tvorbu modél z plechu rozhodujeipdevsim jeho tlou%a. Pro zpracovéani plechu
se pouzivaji jiné nastroje jeko rfaphyb, lem, obruba. Vyhodou této Sablony je, Ze po
dokorteni modelovani, se pomoci funkce ,Rozvin“ zobrgk, vypada neohnuty plech. Tento

rozvin se pak rize zadat do vyroby a po vytteni jen ohnout na poZzadovay produkt.

Obrazek 14: Plech
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6.11 Modelovéani sestav
Novy vyrobek neni ve &Sin¢ pripadi tvoren jednou sotésti, ale hned dkolika. Je

tvoren normalizovanymi a nenormalizovanymi dily. Inventimoxuje skladat sestavy z jiz
hotovych souasti, ale i vytviet nové dily. B vkladani se vybere soast, kterou chceme vlozit.
Souwast se mize vybrat z nabidky ,Umistit* (vyti@né sotidsti v Inventoru), nebo ,Umistit"
z obsahového centra (jiz dané &astky, ale i sestavy narouby). Prvni saiést se umisti jako
pevna (nejde s ni hybat, ostatni &sti se na ni uchycuji vazbami). DalSi &msii se pomoci
vazeb skladaji dohromady.
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Typy vazeb:

* Proti solg
= Uhel

» Tetné

= Vlozit

= Soungrnost

» Rotani pohyb (uéuje ot&eni jedné satasti vzhledem k druhé)

= Rotani a posuvny pohyb

» Prechodovéa vazba (obvykleduwje vztah mezi valcovou plochou a&igpu

mnozinou ploch)

Se sestavou se pracuje poddlako se sotasti. Vazby v sestavachudeme také&idit a
tim spustit cely vyrobek a zkusit jeho fumlost. O¥iit zda rekde nedochazi ke kolizim, a zda
vSe spravé funguje, pro simulaci opravdové funkce slouzi gieiké moduly. Pro lepSiiphled
mezi komponenty si iZeme zvolit #zné barvy nebo fhlednost jednotlivych komponent viz.
kapitola 6.8.

6.12 Svaenec

Moderni zisob vyroby nerozebiratelnych spofasto vyuzivana technologie spojovani
materiab. UZ @i modelovani je dobré zvazit vhodnou volbu svardem zakreslit do vyrobni
dokumentace. Proto Inventor poskytuje pro modeloves@ovanych konstrukci samostatny
modul. Ten prakticky kopiruje symbolicky postup ey svaovanych sotésti. Model svarku
|ze sestavit obdokijako u sestav skladanim komportent

6.13 Tvorba vykres

Vykres je zékladni vyjadvaci prostedek konstruktéra. Technicka dokumetace hraje

vyznamnou roli ve tvorb nastrofi. V dnesni dob ji Ize nahradit 3D tiskem. Inventor obsahuje
samostatnou Sablonu pro tvorbu vykres giponou (.idw a .dwg). Technologie DWG

TrueConnect umaitije zapis &teéni DWG soubai.

Sablona vykresu obsahuje zakladni nastaveni, gkme rohové razitko. Ne vzdy toto
nastaveni odpovida pozddwk normalizace a dalSichrauipigi. Norma se mize upravit, nebo
prenastavit na uzivatelsky vhodnou pro firmy, ktergjinsvé normy. Vhodné je nastavit styly,
odkazy, zn&ky atd. v Editoru styl a norem. Z&kladni pohled je prvnim v novém vykré3nté

promitnuty pohled je odvijen od zakladniho pohl€dm je narys, bokorys,iglorys atd.

23



Lze také dlat fez. N&rt fezu nemusi vést jednotiimkou, ale Ize ji zalomit podle pet

viditelnosti vSech prvik v jednomiezu.

Pti zobrazenitezu se pefiznutédasti vysrafuji. Srafy Ize dale upravovat: sklooutitka
gar, vzor, néfitko a rozté. Funkce (asteny rez* zobrazi wezu jenéast soudasti, ktera by ve
vykresu nebyla viét. N&rtem je definovana hranidezu.

Funkci ,Detail” Ize vytvdit detail daného mista séastky tak, aby se lIépe popisovala, a
nebo, aby byloiejmé, jak je vytvarovana.

DelSi sestavy, které by se nevesly na vykres, hglmabiraly moc mista, se daji upravit
fukci ,PreruSeni“. To znamena, Zast, kterA ma po celé délce stejnymér, se zkrati funkci
.Preruseni”.

Ve vlastnostech je mozné dopisovazmé udaje o vyrobku, které se naskegienesou

do razitka.

Panel ,Poznamka“ slouzi ke kotovani, utoisani znaek, zapis text a odkas, k tvorke
os a kusovniku. Podle noreriznych firem se mohou tyto poznamky liSit, protoi@dné si pro

firmy zavést vlastni nastaveni vykresu. [30]
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7 Analytické moduly

7.1 Modul pevnostni analyza

Pevnostni analyza vyuziva metody kémgch prviki (MKP). Jako prvni vznikl fidavny
modul pro pevnostni analyzu dostupny na Autodedisl.a to Advanced simulation technology
preview. Tento modul byl dostupny pro Inventor 2008 verzi 2010 jiz doSlo kijmani tohoto

programu do Inventoru.

Pevnostni analyza se vyuZiva u mdddtteré jsou v fipad statiky gedstavovany
linearni zavislosti stavu deformace na zatizenalywa uziva jako zékladni element kvadraticky
tetrahedron (trojuhelnikovout$i Pomoci tohoto tetrahedronu je &ast rozdlana do gkolika
segment (trojhelniki). Hodnoty segmentu se daji nastavovat, a podléosti predn®tu, si
muzeme volit kolik segmeftma byt vygenerovano.tfiPvétSich sodastech je lepSi vyhodné
nastaveni lokélni zsmy hustoty sit pro lepSi vysledek. Pevnostni analyzou \f#one
pevnostni vyp&ty, ale i vyp@ty modalni analyzy. Modalni analyzouudeme uéit vlastni
frekvence. Diky ufeni vlastni frekvence siim@eme o¥iit, jesli niektery prvek nema frekvenci
blizkou budici. Kdyby tento stav nastalizeme se vratit zpatky ke konstruovéani, a tentokprve
navrhnout jinak, konstrkeé i materialg. Pomoci optimalizaci docilime snizovani hmotnosti

materialu a pedimenzovani.

Obréazek 15: Pevnostni analyza

& s . 'S lde: o B B o v £
Vytvofit Parametricka | Prifadit | Pevna ila al = edat tenka ohled sité imulovat UVl st | Dokondit
simulaci  tabulka ¢ ] e || dy L Pevnostni analyza
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7.2 Modul dynamické simulace

Pri tvorbé modet (prototypi) Inventor umo#uje zkoumat dynamické vlastnosti modelu.
Toto nam umoiuje funkce ,Dynamicka simulace“. Pomoci této funkse snizeje pt
fyzickych prototym a to vede ke sniZzeni ndkiada cely vyrobek. RozliSujeme dva zakladni
rezimy. Konstrukni a vyp@etni. Konstrukni rezim slouZzi k vytvi&ni spoj mezi komponenty.
Ty definuji stug volnosti. Spoje se vytvaruéné, nebo pevodem vazeb sestavy na spoje
dynamickych simulaci. Zatizeni sestavy je moZnandeht pomoci sily nebo momentu. Také
mazeme zkoumatizné machanizmy podle jejich chovani. K tomu nanuA&l@kno grai. Toto
okno nam ukaze rychlost, zrychleni a drahu jakélwkodu pomoci trasy (trasagernacéra na
obr. 16). Také Ize dovat silové fisobeni v jednotlivych spojich. Vysledky Ize expegbdo
Ms Excel ve forns grafu.

Obrazek 16: Simulace rychlosti a trajektorie
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7.3 Modul Routed

Je specialni funkcni pro navrh trubek, hadic, apra kabely. Nastavena pravidla pro

tvorbu €chto prviik ndm umo#uji efektivnd automatizovat armatury. Obsahové centrum
zahrnuje Bzné uzivané normalizované trubky, potrubi a hadiceutB tyto sodasti zahrne do
tzv. styli, kde navrhuje trasovanéchto sodastni. Tyto styly si kazdy uzivatel (firma)axe
upravovat podle svych pozadadvkUréovat lze styly, které pouzivaji zavitove, sweaci a
piirubové potrubni spoje. Konstruovat Ize samoodwedci rozvody, které jsou v souladu s
piisnymi hygienickymi normami v oblastech potra¥si@ho a zdravotnickéhotpnyslu.

Trasovani mze byt automatické nebo nakreslené 3rtedn. Poté se na trase zobrazi
potrubi s tvarovkami, které jsou podle normy. Udgmti, které vzniknou, éZeme snadno zjistit
jejich hmotnost a objem. Diky tomutemeieSit gipadné kolize s jinymiétesy. Ri prilis

dlouhé rovné trase s&dso rozdli a segmentyétesa se spoji spojkami.
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V routed se mizou také vytviéet kabely a svazky. Navrhem kaibeal konektoit se niize
zajistit jejich vhodné rozmi&ni. Routed umicist seznam vodi z programu AutoCAD
Electrical. To znamena, Ze obsahové centrum méoknihn pro konektory. A také je zde editor

vlastnich jednoduchych konektopro gidani do obsahového centra.

7.4 Modul Tooling

Modul je ugen pro tvorbu vsikovacich forem. V Toolingu lze konstruhovatepné

lisovaci formy a nastrojetfmo z 3D modelu vylisku. Diky tomuto modulu se amasniZuje
vyskyt chyb, a to ma za nasledek zkraceni dobymafarem a snizeni naktaaa vylisky.

Modul Tooling byl navrzen na zakladechnologie MOLDFLOW, ktera je celoXoveé
uznavanym lidrem v oblasti optimalizace chovanitikstanych plastovych dil Autodesk
zakoupil v roce 2008 spaleost Moldflow.

K hlavnim prvikim modulu Tooling pat:

7.4.1 Simulace vgikovani plasi

V programu Ize spét, jak se bude forma plnit a podle toho si zvaditkud se bude do
formy vstikovat tavenina. Také zde vidime jak a kam tavemsigka a to nam pomaha odhalit,
zda se tavenina dokaze dostat vSude tam, kam chd@ahe ndm nazn&nh vhodné umisni
odvzdusgni a gipadé chlazeni. Napovi, jakym tlakem by sélamtekutina vdikovat a
temperaci formy. Animace w#tu tekutiny ukazuje rychlost zatékani. Postup tawve je
znézorrn barevi podlecasu zatékéni. Diky simulacimieme zabranit vzniku mist s velkym
vhittnim pnutim a tepelnou degradaci plastu. Pomocilagthplnéni a analyzy zabihavosti

zjistime cyklus formy. Diky tomu fizeme zjistit vliv na produktivitu vEkolisu.

7.4.2 Viceotiskova forma
SnadsjSi umiséni a zaformovani vice vylisk(vystiki). Nastaveni orientace a polohy

soutasti je rychlé a pohodiné. Neni zajebi vazeb.

7.4.3 Vtokovy kanal, rozvagtci kanaly a vtokové Usti

Vtokovy systém si uzivatel sam umisti. Také si sfrcifikuje typ vtokového systému.
N&rt kanalki se mize udlat bud’ manuald@ nebo automaticky. Pro nejlepsi zatékani
termoplastu Ize pouzit analyzu a podle ®iturejvhodrjsi misto, kam umistit vtokové sti. Usti
umig’ujeme s respektem k naslednému pouzivani vyrobkoling m& v nabidceizné druhy

vtoku i kanalli pro rychlé pouZiti.
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7.4.4 Temperace

Kombinace nértu s pracovni rovinou se uziva pro snadnodesnou tvorbu chladiciho
kanalku. Diky 3D modelu mame dobrou kontrolu, kdade nam cirkuluje chladici kapalina, a
je-li v pottebnyc mistech. Doba chlazeni a zabihavost jsowprekmi zavislé na teplét proto
musi byt zaji&tna dobra cirkulace chladici kapaliny a spravné t@mischladiciho kanalku.
V databazi obsahového centra najdeme komponentky,zgiepaZzky, napustky, spiraly pro

chlazeni jader, chladici trufbiy, tésnici krouzky atd..

7.4.5 Tvarnice a tvarnik (tvarova dutina a tvarové jadro)
Nalezeni zakvené dlici roviny je slozity problém, ktery pomaltésit Tooling. Do tvarovych

desek Ize otisknout plastoveé vylisky, nebo impoatgadra a dutiny z jinych model

7.4.6 Analyza smraini

V databazi Toolingu je vice nez 8000 termopiast kterych zname jejich fyzikalni a
chemické vlastnosti. Diky tomu vime jaké nastaneSg&mi u vylisku, a nizeme tedy mnit
material. Po ukateni vSech déich dprav modelu je ngad analyza smrghi, kteraiekne,

ve kterych oséch a jak se bude vylisek sawat.

7.4.7 Normalie pro formy

V obsahovém centru sanfepn¢ najdeme i normalizované dily. Najdeme zde celé
vytvoiené ramy forem, také chladici komponenty, vyhazeyveatokové viozky, zamky, igdici
kruhy, pruziny atd. ® vioZzeni komponent do ramu formy automaticky vr@kotvor do

vybrané desky. Do databazi |ze sahegm¢ pridavat vlastni pednety.

7.4.8 Automatické vykresy

Podle vyrobnich pozadatrke v Toolingu automatizovana funkce na tvorbu agkr. Ve
vykresu se automaticky vygeneruje zakladni pohiedjSi rozmery, kusovnik a pozicovani.
Vykres si mizeme libovolg upravit podle svych pozadavkKdyz dojde ke zmrne v Toolingu

dojde samoizjme ke znéne i ve vykresu. [31]
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8 Aagropotravinarsky komplex

V dnesni dob je vyrobni¢innost ovlivrena IT systéemy do takové miry, Ze se staly jeji
nedilnou so&asti. TakZe i v zeduélstvi se bez nich neobejdeme. V zeliistvi je tatocinnost
spojena pedevSim s vyvojem a vyrobou novych étop zpracovanigay. At uz se jedna o orbu

pudy, nebo o sazeni strorink

Uvedené systémy v této praci se zabyvaji navrhovénivorbou 3D modal V téchto

systémech je mozné nejen modely vygtaale také s nimi provédrizné analyzy a simulace.

Do analyzy se zadaji parametnyspbicich sil (v agropotraviigkém pamyslu to z ¥tSi
¢asti budou odporytay). Tim dame systému ebné informace, pro zpracovani a vyhodoceni
deformace materialu. Po zjisi, jak a kde se jednotlivéasti deformuji, je mozné vratit se k

zadani a pradit jiné sloZeni materialu nebo konstrukci péain

Simulace ukaze jak se s@st bude pohybovat a jak se budogninhjeho vlastnosti. Tim
je mysleno: rychlost, zrychleni atd. Také se uk@dli nekteré ¢asti nekoliduji s jinymi.
V piipact nespravného umisti komponent se mohou &pé navrhout nebo umistnit tak, aby
vyhovovaly pozadawkm.

Patitacové navrhovani modeélje dnes na takové Urovni, Ze doité miry odpada
zkouSeni a testovani stiioj V navrhu Ize nastavit ggobici sily, tihu stroje, vlastnosti
jednotlivych komponent jako jsou: hustota latkyhdst atd. Diky tomu lze snadnociir
hmotnost stroje. Tato znalost dovoluje upravovabistvi navrzeného materialuiepklavat
raizné komponenty bez dalSi ekonomické faosti. Vyhodou je, Ze stroj nebude
predimenzovany. Tyto kroky ugétcas i penize na realizaci projektu. Trendem 21 .ettgé
pramysl 4.0 a vyuziti 3D tiskaren.

Sestava RSP, jak je niZze uvedeno, je vhodna zejnpéo jarni pipravu pidy se
zachovanim vlahy pod cukrovd@apou. Na slupici se zatuje kvalitni zpracovanituy na jde.
Uhel radliéky nevyvolava vertikalni michaniigy, ¢imz zachovava jarni vliahu, ktera jéleita

pro kvalitu a rychlost k&ieni rostlin. Navic je sniZzen i poZzadavek na tazogfedek. [32]
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9 Prakticka ¢ast

9.1 Vlastni model

Tato sestava se zklada ze 3adiladlicka (zelena), slupice (modrd), pruziny (Zluta) a
sedm sod&asti z obsahového centra vygenerovaného Sroubu Mbim, 3x M10x60mm a 3x
matice M10. Sestava je jednim z pivka Kompaktomatu, ktery slouzi ke zpracovandyp

v zensdglstvi.

9.2 Radlicka

Soutast radltka se modelovala zhruba 1 hodinu i s dottatmi Upravami, které se
docklavaly pri sestavach. Prvni se kreslil anave tvaru stechy s tlougkou 4mm. Ten se
nasleds funkci ,Vysunuti“ vysunula. Tim se ziskal 3D modsdiechy. Do roviny, ktera byla
rovnolEzna se thetem gtechy a na obstrany od kont sttechy stejs vzdalena, se vytid
n&rt. Ten ngl tvar Sipu. Kolem Sipu byl nakreslen obdélnik, @leyjej jednotlivé strany Sipu
dotykaly a mohl jej vysunout. Ve funkci ,Vysunutise musel Kliknutim potvrdit rozdil ve
vzdalenosti ,VSe“, aby ifgbyt&nou hmotu odstranil. Po Uprawéla sokast podobu radiky.
Nasledr se zkosila fedni strana, aips dalSi n&t se odstranil febytek, zaoblila se vrchni a
spodni hrana. Na zadni stranu (tu odsinan) se vytvél nacrt, za &elem vytvdenicary, diky
které se vytvti nova rovina. V rovia se v nértu nakreslila zkosendara pro tvorbu novych
rovin. Diky €mto rovinam se vyt n&rty, vkresli se podoba firezi, a nasledé se na tyto
n&rty aplikovala funkce ,Sablonovani. Tim se dostamgtimélni tvar. Jako posledni byl
vytvoien otvor pro Sroub, pomaoci roviny a funkce ,VysuhukdyZ je model hotovy, rive se
meénit jeho celkovy vzhled a struktura materialu. N#gtsowast je vybran material lité Zelezo.

MuZe se definovat i vlastni materidl, Ize nastavétbtu, pevnost, vodivost atd.

Obrazek 17: Vysunuta aianuta radlika
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Obrazek 18: Zaoblena a upravena ratth

Obrazek 19: Hotova radlka

9.3 Slupice
Hlavni funkci pouzitou pro tuto seast je ,Tazeni“. V prvnim kroku je nutné nakreslit

dva n&rty ve dvou na sebe kolmych rovinach. Jedefrtrjako trajektorii a druhy jako prez,
ktery bude po celé délce stejny. TaZzenim se zidkaa ve tvaru pismene C. Poté se na bok
vytvori novy nd&rt a v m se promitne geometrie boktlesa. Nért se upravi pro naslednou
funkci ,Vysunuti“ tak, aby se zkratil@leso a tim se dostal jiny uhel plochy, ktery seleurs
vysune. To samé se &ld i na druhé strantélesa. Na dolni strantélesa se musi provést&pé
vysunuti z dvodu budouciho seskupeni se &isti radléka. Nasleduje montazni otvor Sroubu

pro uchyceni radiky a i otvory na uchyceni pruziny.
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Obrazek 20: Nedokerna slupice

Obrazek 21: Slupice

9.4 Pruzina

Pruzina se vytvidla dvémi kroky funkce ,Tazeni“. Nejprve se vysunutim wgitvkvadr.
Na ¢elo kvadru se natl prifez prvniéasti pruziny a o 1mm vysunuCelo kvadru se tedy
rozclilo na dva stejné obdélniky. Na kazdy obdélnik/se&rtu nechala promitnout geometrie
obdélniku a do kolmé roviny se vanéu pomoci ,Spline” vytvéila kiivka o pti bodech. Tyto
body bylo nutné kazdy zvldZakotovat. Funkci ,Tazeni“ vznikla té&nhotova pruzina. DalSim
krokem je tvorba ploch, které se pomoci vazigbhyti k sodasti slupice. Ty se obdobnjako u
slupice, vytvaily pomoci ,Vysunuti“. Konénym krokem je vysunutiéch otvot pro uchyceni

se slupici.
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Obrazek 22: Nét pruziny

Obrazek 23: Pruzina

9.5 Sestava RSP

Sestava RSP se sklada z rédli slupice, pruziny, Srodba matic. Po viloZeni vSech

souwasti se k sabvazbi nejdive sowasti radltka a slupice. VSe bylo provedonoep funkci
.Vazby" (proti sol#). Vazba s pruzinou byla obdobna (stejnggmNakonec se z obsahového

centra vlozily Srouby a matice, které se pomocebazchytily do pedem pipravenych otvat.

9.6 Analyza
Pevnostni analyza se provedla na jednodusS&astuviz. Obr. 25 a 26. Slupice je

pfipevreéna na dvokepech, z toho jeden je namahan i st (i veétSi zatzi secep frestihne.

Vypocet je upraven pro jednodussSi¢ptniieSeni. Sila se &ta 12 kN jako pémeérny
odpor pidy. [33]
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Obrazek 24: Bsobeni sil

700
90 610
Rc Rb
Ra
Ra = 12000N
Rb =?[N]
Rc =?[N]
X:0=0
Y:Ra+Rb+Rc=0
Mb:Ra * 610 + Rc x90 =0
R 610 * Ra
cC=——"
90
Rc = —81kN
F
o =—=
S
d = 30mm
m*d?
4
o = 115MPa
Obrézek 25: Tabulka pevnosti oceli
tah tlak otlaceni ohvh stirih krut
Material
op, (MPa) opg (MPa) Po (MPa) op, (MPa) Tp: (MPa) o (MPa)
) znacka | ekvivalent | Rm
Druh dle CSN dle EN stav (MPa) I I | I I I | m I I | m I II | Ix I I | I I I | oI
ocel 11340 5235 zih | 340 100 70 | 35 | 100 70 | 35 | 90 [ 60 | 30 | 100| 70 | 35 | 70 [ 50 | 25 | &0 | 40 | 20
ocel 11370 S235IR zih. 370 120 | 80 | 40 | 120 | 20 40 [ 110 ] 70 | 35 | 120 | 80 40 | 80 | 56 | 28 70 | 46 23
ocel 11420 P265GH zih | 420 135 90 | 45 | 135| 90 | 45 | 120 80 | 40 | 135 90 | 45 | 90 [ 60 | 30 | 72 | 48 | 24
ocel 11 500 E295 zih | 500 150 (100 | 50 | 150 | 100 | 30 | 130 85 | 42 | 150 100 | 30 | 953 [ 64 | 32| 75 | 30 | 25
ocel 11 600 E353 zih | 600 160 (110 | 55 | 160 | 110 | 35 | 140 90 | 45 | 160 | 110 | 35 | 100 [ 70 | 35 | 80 | 34 | 27
ocel 11 700 E360 zih | 700 180 (120 | 60 | 180 | 120 | 60 | 150 [ 100 | 50 | 180 [ 120 | 60 | 120 | 80 [ 40 | 90 | 60 30|
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Sigma dovolena ve ighu sphuje pozadavky. # vétSim zatizeni sé€ep pestihne a
zamezi znieni slupice Casti na obrazcich 25 a 26 jsou od sebe vzdalenyep& vizualizaci,

proto jsou obrazky pouze ilustrd.

Obrazek 26: Zobrazeni, jak by &p stihl
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10 Zavér
V minulosti vzniklo mnoho CAD systéim V dnesni dod z nich vzniklo gkolik 3D
programii, které jsou v oboru konstruovani &ami. Velmi se usnadnila komunikace mezi

konstrukci a vyrobou s@asti. Zpracovani je tedy mnoheies€jSi a gehledrjsi.

Bakald&ské prace se zabyva konstruovanim a naslednouzawnaljyrobku v programu
Autodesk Inventor. Konstruovani v Autodesk Inveatameni jednoduché, ale program je
uzivatelsky pivetivy. Lze vytvdet jednoduché s@astky, ale také velmi sofistikované strojni
celky, které se po navrZeni testuji pomoci analyzaimulace. Ve fazi analyzy a simulace Ize
navrhnout podminky, které bude muset st (celek) splovat v praxi a tim sefpswdcit o

jejim (jeho) spravném navrzeni a funkbsti.

V praktickécasti byl v programu Autodesk Inventor popsan postupby radleky, ktera
se pouziva ke zpracovaniiqy. A také jednodussi radky na ukdzku vyp&u pevnostni

analyzy. Pro kontrolu se vypitaly rozmery sttiznéhocepu.

Autodesk Inventor sefadi mezi jeden z nejpropraco¥gich 3D konstruénich
progranii. Diky podmirnym funkcim jako jsou pevnostni analyzy, generétaeli, ozubenych
kol atd. Diky inteligentnimu modelovani vytv@utodesk Inventor velky potencial pro vysokou
efektivnost konstruovani. Diky metodam obsazenydutodesk Inventoru je mozné rychle,

presré a kvalitre vyrabst rozmanité sotasti pro vSechny druhy lidskénnosti.
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Seznam zkratek

2D (Two-dimensional) — dvourozfimy
3D (Three-dimensional) — Trojrozmy
ADAM - (Automated Drafting and Machining)

AEC - (Architecture Engineering Construction) - ddbzahrnujici pro navrhovani v oboru

architektury

CAD — (Computer Aires Design)pccitatem podporované navrhovani

CADD - (Computer Aided Design and Drafting)acitatem podporované konstruovani a design
CAE — (computer aided engineering)ceitatem podporované inzenyrstvi

CAM — (computer aided manufacturing) -git@a¢em podporované obrébi

CNC - paitacove cislicove rizené

DNC - @imé numerickéizeni

DWG - (DraWinG) - Vykreslovéni, kresba, Popis

FEM/MKP — (Finite finite element method) - Metodanenych prvki

IGES — (Initial Graphics Exchange Specification)

ITEK - information technology

MAGI - (Mathematics Application Group, Inc)

MIT — (Massachusetts Institute of Technology) - BaEshusettsky technologicky institut
PDM — (Product data management) - sprava dat vyirobk

PLM - product lifecycle management

STEP — (Standard for the Exchange of Product maakal)
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Prilohy

Tabulka 1: Verze Inventoru

Nazev Verze Vydani Kédové jméno
Inventor R1 Z# 1999 Mustang
Inventor R2 Bezen 2000 Thunderbird
Inventor R3 Cervenec 2000 Camaro
Inventor R4 Prosinec 2000 Corvette
Inventor R5 Z# 2001 Durango
Inventor R5.3 Unor 2002 Prowler
Inventor R6 Rijen 2002 Viper
Inventor Series R7 Cerven 2003 Wrangler
Inventor Series R8 Listopad 2003 Cherokee
Inventor Seies R9 Cervenec 2004 Crossfire
Inventor Series R10 Duben 2005 Freestyle
Inventor Series R11 Duben 2006 Faraday
Inventor 2008 Duben 2007 Goddard
Inventor 2009 Duben 2008 Tesla
Inventor 2010 Unor 2009 Hopper
Inventor 2011 Bezen 2010 Sikorsky
Inventor 2012 Bezen 2011 Brunel
Inventor 2013 Bezen 2012 Goodyear
Inventor 2014 Duben 2013 Franklin
Inventor 2015 Duben 2014 Dyson
Inventor 2016 Bezen 2015 Shelby
Inventor 2017 Bezen 2016 Enzo




