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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva vytvofenim 3D modelu obézného kola
radialniho odstfedivého Cerpadla za pouziti dvou konstrukénich programti — Autodesk
Inventor a CATIA V5. Prvni ¢ast prace se vénuje CAD systémum, mapuje historicky
vyvoj a vyuziti 3D modelovani. Nasleduji kapitoly slouzi k seznameni s jednotlivym
programy pouzivanymi pro konstruovani. Dals§i ¢ast popisuje tvorbu modelu a praci
Vv téchto programech. Je zde stru¢ny popis funkce obézného kola a zminény jsou i metody
3D tisku, ktery lze vyuzit k vyrobé prototypu. V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky

pozorovani, zejména rozdily program.

Klic¢ova slova: 3D modelovani, 3D tisk, cerpadlo, CATIA V5, Inventor

The use of 3D modeling in the designing of hydraulic

machines

Summary: This bachelor thesis deals with the creation of a 3D model of a radial
centrifugal pump impeller using two design programs - Autodesk Inventor and CATIA V5.
The first part is devoted to CAD systems, maps the historical development and use of 3D
modeling. The following chapters are used to familiarize with the individual programs
used for constructing. The next section describes the creation of a model and work in these
programs. There is a brief description of the impeller function and there are mentioned
methods of 3D printing, which can be used for prototype production. At the end of the
work, the results of the observations are evaluated, especially the differences in the

programs.

Keywords: 3D modeling, 3D printing, pump, CATIA V5, Inventor



Lo VO 1
2. ObecnE 0 CAD ........ccooiiiiii s 2
2.1 Vyuziti 3D modeloVANT .......cooviiiiiiiiiiiie e 2
2.2 System PLM ....cccooiiiiiiii s 4
2.3 CAD SYStEMY ...ttt 6
2.3.1 HISOMIE ...ceiiiiiicc e 6
2.3.2 Obecna klasifikace CAD SYStEMU.........cccvvrieiriiiiiieiiiieseeeseees 12
2.3.3 Vyhody CAD SYStEMI ....ccuviiviiriiiiiieiiiceseee e 13

3. Software CATIA V5. ... 15
4. Software Autodesk INVENTON ..........ccoiriiiiiiiice e 18
5. Cil prace a metodika ................ccoooiiiiiiiiiii 20
6.  Volba soucasti pro modelovani................c.ccoocoiiiiiiiiinnen 21
6.1  Popis ZVOIeNE SOUCASLI......eeviiiriiiieiiiiesiierie e 21

7. Tvorba 3D modelu v programu Inventor 2020 ............cccocevvnienieinennn, 23
7.1 ZaloZzeni nOVEhO dilt.......cooviiiiiiiiiiiii e 23
7.2 Pracovni prostiedi INVENtOr 2020 ..........ccovviiiieiiiicieee 23
7.3 Postup vytvareni modelu SOUCASH .......cccuevviiiiiiiiiiiicii e 25

8.  Tvorba 3D modelu v programu CATIA VS ... 32
8.1 ZaloZeni novVEho dilt........ccceviiiiiiiiiiiiiii e 32
8.2  Seznameni s pracovnim prostiedim ..........ccoccervveiiiiiiniieiinieneee s 32
8.3  Postup vytvareni modelu SOUCASTE ......cvvereveieiierr e 33

9. Ovéreni pomoci 3D tisKu ... 37
10.  Vysledky a diSKUZE ...........coooeiiiiiiiiiieie e 38
L1, ZLAVEL .o 39
12, Seznam pouZitych Zdrojil ............ccccoooviiiiiiiiiiii 40

13, SeZNAM ODTAZKU ....covvveieieeeeeeeee et e e e e e e e eees 43



1. Uvod

V soucasné dob¢ jsme svédky rozsahlého rozmachu inovaci a modernizaci. Jednou
z téchto inovaci je pouziti pocitacové podporovanych navrhovych systémia — CAD
(Computer Aided Disign) pro vytvafeni 3D (trojrozmérnych) modeld, které se
V soucasnosti pouzivaji v mnoha odvétvich a jsou zna¢né pokrocilé. Modelovani se
pouziva nejen ve strojirenstvi a designu, ale i k navrhovani rozsahlych stavebnich projektt
(obytné budovy, ndkupni a obchodni centra, krajinné oblasti).

Konstruovani a navrhovani strojnich soucasti je naro¢na ¢innost vyzadujici feSeni
celé fady souvisejicich problému. Vyvoj technologie v této oblasti a vznik CAD systémil
¢innost zna¢n¢ ulehcil v porovnani s historii, kdy se pracovalo s rysovacim prknem. V tuto
chvili jiz existuje cela $kala softwarti, které umoznuji konstruktérovi tvotit 3D modely,
které ma moznost modifikovat podle vlastnich pozadavkd. Vytvofeny dil uz neni jenom
vstupnim zdrojem udaju pro vykresovou dokumentaci, ale slouzi i k dalSimu zpracovanim, jak
k technologickému, tak i pro analyzu.

Tato bakalarska prace predstavuje jednotlivé CAD systémy a zpusob vytvafeni
modelu v nich. Teoreticka ¢ast se zabyva historii a vyvojem téchto technologii, dale
informacemi a popisem dvou CAD softwari, konkrétné Autodesk Inventor a CATIA V5.
Prace v téchto programech je ptredstavena v praktické cCasti, ktera je vénovana tvorbé
modelu soucasti hydraulického stroje. Cilem je srovnani CAD Systému, vybér a urceni
jejich vhodnosti pti konstrukci s ohledem na jejich funkce a rozbor vlastnosti soucasti

vyrobené pomoci 3D tisku.



2. Obecné o CAD
2.1 Vyuziti 3D modelovani

V soucasné dob€ jsou na sv€tovém trhu high-tech primyslovych vyrobkt
pozorovany nasledujici hlavni trendy:

- zlepSeni funk¢nosti produktu tak, aby spliiovaly pozadavky zakazniki

- u velkych podnikt je dilezity rozvoj spoluprace mezi ucastniky zivotniho cyklu
vyrobku

- rychly rozvoj informacnich technologii vede k pouzivani novych zasad pro
navrhovani a vyrobu produkti [14]

V soucasnosti pouzivd mnoho firem pfi vyvoji novych vyrobkl, s ptihlédnutim
k vyse uvedenym trendim, metodu trojrozmérného modelovani. Ta neni zaloZena na praci
s konvenéni 2D dokumentaci, ale s pocitaovym trojrozmérnym modelem. Mysleni
designéra pomoci 3D modelovani se 1iSi od mysleni designéra, pracujiciho pouze
s vykresy. Tyto rozdily jsou nasledujici:

1. Obraz produktu, vytvofeny prostorovou imaginaci, na zakladé dvourozmérnych
projekci, je nahrazen virtudlnim trojrozmérnym prototypem objektu, ktery osvobozuje
prostorové mysleni a pfispiva k rychlejSimu rozhodovani.

2. Svoboda vytvaret slozité geometrické tvary a pochopeni, Ze tyto tvary lze
implementovat do vyroby pomoci integrovanych technologii. Stimulace Kkreativity
a zvySeni z4jmu o praci.

3. Pi1 pouziti difive vytvofeného modelu podobného produktu (analogového
produktu) muze navrhat nékolikanasobné snizit ¢as zhotoveni nového modelu. Tento
faktor pfispivd k racionalizaci informaci o dokon¢eném vyvoji, coZz vede
k systemati¢téjSimu mysleni.

4. Vytvofeny trojrozmérny model lze prfenést do vypoctového programu pro
analyzu pevnosti, aerodynamickych nebo jinych charakteristik ¢asti, nebo vyrobku jako
celku.[1]

S 3D-designem se také vyrazné snizuje pocet chyb v projektu. K tomu dochazi
Z nasledujicich davodi:

1. Designer muze jasné vidét vysledek své prace jiz v procesu navrhu.



2. Typy vykrest jsou automaticky generovany na zakladé modelu, a proto jsou
vylouceny situace, kdy informace v jedné formé neodpovidaji druhé.[14]

Jednou z nevyhod navrhu 2D je to, Ze u slozitych produkti muze byt velmi obtizné
sestavit prostorové zobrazeni z dvourozmérnych vykresti. TO znamena, ze vykresovou
dokumentaci doprovazi skuteéné prototypy vyrobki. Chyby ve vykresech musi byt
opraveny u jiz vytvoren¢ho produktu, coz zpomaluje vyrobu a vede k dal$im nakladam.
[15]

3D modelovani naopak umoznuje simulovat produkt pied vytvofenim vykrest,
nebo prototypt, a najit chyby jesté pred zahajenim vyroby. Diky pouziti trojrozmérné
technologie je podnik schopen realizovat projekt v kratSim case.

To vede ke zvysSeni konkurenceschopnosti zlepSenim kvality a konstrukénich
charakteristik vyrobkt, snizenim poctu odmitnuti v dilnéch a snizenim poctu testli v plném
rozsahu, coZ vede K Gisporam U prototypd.

Ke kontrole 3D modeld se pro obecnou analyzu produktt pouzivaji technické
vypoctove systémy: pevnost, vyrobitelnost, funkénost, trvanlivost, odolnost proti vibracim,
ovladatelnost, udrzovatelnost, bezpecnost atd. U 3D modeli jsou automaticky
vypocitavany hmotnost, objem a dalsi dilezité fyzikalni parametry navrzenych soucasti
a sestav. To umozni optimalizovat design s ohledem na rizné fyzikalni vlastnosti. Analyza
virtualnich rozvrzeni je mnohem levnéj$i a také vam umoziiuje vypracovat mnoho
moznosti navrhu a nasledné¢ zvolit optimalni feSeni [2].

Ptestoze jsou metody prace s 3D modely v designu vyrobku znac¢né pokrocilé,
pouziti 3D modelt pro vyrobu a montaz nebylo dosud Siroce rozvinuto, proto se stale tvori
I 2D dokumentace.

V soucasné dobé se pouzivani 3D modeld ve vyrobnim procesu odrazi ve vyvoji
mnoha velkych primyslovych spole¢nosti (Airbus, Boeing, BAE Systems atd.), které se
snazi zajistit pouzivani virtudlnich modelti ve vsSech fazich navrhu a vyroby novych
produkti. Metody pouziti 3D modelii ve vyrob¢ jsou zalozeny na pouziti parametrickych
a relac¢nich 3D modelii. VSechny informace o vyrobku jsou urceny pouze ve 3D modelech
obsahujicich asociativni geometrické rozméry, tolerance a poznamky, které ucinné
nahrazuji potifebu 2D vykrest. Definujicim pracovnim dokumentem je samotny 3D model,
na jehoz zaklad¢ se tvofi riizna projektova dokumentace: specifikace, piikazy atd. [15]

Nyni se také pouZziva trojrozmémy model k vytvareni vzorkll produktl, kterymi

jsou tzv. rychlé prototypy (Rapid Prototyping). Vyrabéji se modely, zafizeni, dokonce
3



I miniaturni prostfedi: napf. pracovisté navigatora. Trojrozmérnym modelem se kontroluje
kolekce produktii, vyviji se kontrolni programy pro vyrobu dilt na CNC strojich. Vyvoj
fidicich programii je v soucasnosti provadén pomoci specidlnich moduli pro navrhové
systétmy podporované pocitaCem. Nebo oddélené programovaci systémy podporované
pocitacem, které vytvareji potfebny program ke zpracovani s pomoci elektronického

trojrozmérného modelu. [15]
2.2 Systém PLM

Pojmem PLM (Product Lifecycle Management) jsou mysSleny systémy zahrnujici
kompletni Zivotni cyklus vyrobku od jeho ,,poceti - konceptu, pies podrobny navrh,
vyrobu, prodej, poprodejni servis az po jeho likvidaci. Tyto systémy jsou spiSe souhrnnou
a zobecnénou filosofii produkce vyrobku, nez konkrétnimi aplikacemi pro feSeni
konstrukce, pfipravy vyroby nebo datové komunikace. [20]

Pro efektivnost navrhovani novych produktt jsou tedy tyto postupy velmi dulezité,
zejména proto, ze konstrukéni ¢ast jiz zhotoveného vyrobku miizeme posléze upravovat
atim celkové zkratit potfebnou dobu pro navrh a vyvoj dal§iho produktu. Pivodni idea
zobrazend v na$i predstavivosti, kterd je dale zpodobnéna do pohledi a fezli na vykres
nebo v 2D systému, je nahrazena prostorovym modelem vytvofenym ve 3D systému.
Tento model je pak zdrojem geometrie nového vyrobku, kterd miize byt dale vyuZita pro
dal$i zpracovani, kontroly a vyrobu. Celkova podstata PLM systému je velmi flexibilni
k zékaznikovym potiebam, kupfikladu navrhneme-li novy automobil, pak jeho relativné
prostou modifikaci dojdeme k vytvofeni nové varianty. Pravé v automobilovém
aV leteckém primyslu jsou tyto systémy nejvice vyuzivané, ale lze se s nimi setkat
I v odvétvi kolejovych vozidel. [1] [4]

Konkrétné¢ PLM systémy zahrnuji:

e bezpecnou spravu technické dokumentace se stanovenymi pfistupovymi pravy;

¢ sledovani a fizeni zmén (vedeni automatickych verzi) nad touto dokumentaci;

e spolupraci jednotlivych uzivatelt a projektovych tymu;

e automatickou integraci do vétSiny modernich CAD systémi (SolidWorks,

SolidEdge, I-deas, NX, CATIA, Pro/Engineer, AutoCAD, Inventor);

e integraci pro kancelaiské systémy MS Office;

e pfiistupy pfes webové rozhrani pro vzdalené uZzivatele;

4



nastaveni workflow pro zménové a schvalovaci procesy;

vazbu na ERP ( Enterprise Resource Planning / planovani podnikovych zdrojd)
systém — sprava kusovniki a jejich konfigurace;

e fizeni projektl, zdroju a jejich vyhodnocovani;

snadnou simulaci V}'/robnich procesﬁ. [13]
jsou: snizeni doby nezbytné pro uvedeni nového vyrobku na trh, sniZzeni produkce
fyzickych prototypl vyrobku a s tim i snizeni nezbytnych naklada a také moznost stalého
vyuzivani a modifikovéani existujicich dat. Uskali jsou spiSe technického a organiza¢niho
charakteru. Podniky ¢asto vyuzivaji rizné aplikace, které jsou nekompatibilni a diky tomu,
neni mozno piendsSet geometrie soucasti a sestav vcetné jejich topologie. Diky tomu, Ze
PLM systémy jsou obvykle stavény az z devadesati procent zakaznikovi na miru, byly
doménou pouze nejvétsich firem a z toho divodu si je malé podniky pro jejich vysokou
pofizovaci cenu nemohou dovolit. [1] [4]

Dosti €asto se mizeme setkat se zdménou oznaceni PLM za PDM systémem, avSak
PDM je zkratka z anglického Product Data Management a zahrnuje pouze data tykajici se
konstrukce vyrobku, jako jsou CAD modely, vykresy, kusovniky, udaje o dilech,
produktové specifikace atd. Jestlize vyuzivame PLM miZeme si byt témét jisti, ze
pouzivame i syst¢tm PDM, ktery je v ném zahrnut. Schéma PLM systému viz Obrazek 1.

[4] [5]
Zpétna vazba
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Obrazek 1 PLM systém [2]
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PDM zahrnuje konkrétné tyto aplikace:

CAD — Computer Aided Design (Pocitacova podpora konstruovani)

CAM — Computer Aided Manufacturing (P¥imé fizeni vyroby pocitacem)

CAE — Computer Aided Engineering (Pocitacova podpora inzenyrskych praci, ktera
vyuziva pocitace pro vypocty v priabéhu navrhu)

CAQ - Computer Aided Quality (Pocitacem podporovana kontrola kvality)

FEM — Finite Element Method (Vypocty zaloZené na metodé kone¢nych prvki) [3]

2.3 CAD Systémy

Systémy CAD jsou navrZeny tak, aby feSily konstrukéni problémy a technickou
dokumentaci. Moderni CAD systémy zpravidla zahrnuji moduly pro modelovani
trojrozmérnych struktur (Casti), navrhové vykresy a textovou dokumentaci (specifikace,
listy, atd.). Pfedni trojrozmérné CAD systémy umoziuji realizovat myslenku komplexniho

pramyslového cyklu ptipravy a vyroby komplexnich priimyslovych produkti. [3]
2.3.1 Historie

Touha vymyslet nové, zefektivnit a zlepsit to, co je jiz znamo, byla v lidech vzdy.
Je az neuvétitelné, co byli 1lidé schopni vymyslet a zkonstruovat, bez znalosti a nastrojd,
které dnes mame k dispozici na dosah ruky, diky pocitacovym technologiim a internetu.
Pravé pocitace umoznily strojirenstvi rozkvét, ktery trva do dnes. [14]

Strojirenstvi je tu od nepaméti a s nim tedy 1 technické vykresy. Nejstarsi vykresy
nebyly tak ptfesné, jak je zname dnes, spousta véci byla spiSe symbolicka, ale svij tcel
plnily. Na pfelomu 15. a 16. stoleti dovedl Leonardo na Vinci technické vykresy na vyssi
urovenl. Pracoval s pudorysem, narysem a detaily. Do svych vykresu dostaval i pohyb
pomoci postav a Srafovanim. Podafilo se mu vérné zachytit technicky charakter a jsou
pouzitelné i jako vyrobni vykresy. VétSina inzenyri vSak byli umélci a vykresy také
musely spliiovat vytvarné normy autort, piiklad takovéto technické kresby je na
Obrazku 2. [6] [12]
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Obrazek 2 Technicka kresba Leonarda da Vinci [24]

O moderni podobu vykresi, jak je zname dnes, se zaslouzili také René Descartes
(1596-1650) a Gaspard Monge (1746-1818). Descartes vynalezl kartézsky soutadnicovy
systém a zalozil analytickou geometrii, ktera spojuje algebru a geometrii. [6] [12]

Monge polozil zékladni kdmen deskriptivni geometrie diky tomu, Ze pfiSel na
zpusob, jak geometricky zachytit konstrukce. Od této chvile se rozvijeli vSechny sméry
pomérné rychle, zejména béhem Priimyslové revoluce v 19. stoleti. [6] [12]

Velkou zasluhu na dne$ni podobé technickych vykresi také nesou patenty. Lidé si
chtéli své vynalezy a zlepSeni nechat patentovat a zpenézit. Patentové ufady vyzadovaly
piesné zachyceni v fad¢ vykresu, které musely byt pfesné a vSechny ru¢né vytvofené,
vzhledem K tomu, Ze jina moznost neexistovala. Tyto vykresy se vytvaiely na rysovacim
prkné viz Obrazek 3. To az do roku 1840, kdy Sir John Herschel vynalezl fotochemicky
modrotisk, diky kterému bylo mozné vykresy kopirovat. Rozsifen a pouzivan byl ale az

daleko pozdéji. [6] [7]
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Obrazek 3 Prace s rysovacim prknem [29]

Zacatky moderni historie technické dokumentace sahaji do 40. let 20. stoleti, kdy
pocitace byly Cisté armadni zalezitosti. Zhruba o deset let pozdéji za¢alo IMB a dalsi firmy
délat pocitace pro nékolik velkych firem. Soucasné byly vyvijeny programy, bez kterych
by pocitace byly bezcenné. Prace s takovym pocitacem byla diametrdln¢ odlisnd od té
dnesni, hodnoty bylo nutné zadavat v pfesném formatu v zavislosti na druhu pocitace. Data
zpracovaval nesrovnatelné¢ pomaleji, ale presto to bylo néco absolutné nového
a nevidaného. [6] [10] [12]

Kresleni na pocitaci zacalo vynalezem svételného pera v roce 1950 zobrazeného na
Obrazku 4. Vytvoreny obraz zustaval elektrostaticky zachycen na stinitku obrazovky, jez
slouzilo zaroven jako pamét. Vynalezu se také ujala armada a byl vyuzit u protivzdusné
obrany — radarového systému SAGE (Semi-Automatic Ground Environment) vyvinutého
v MIT Lincoln labs. Pocita¢ byl schopny vypocitat budouci trasu letounu, diky datim

vloZenym pravé timto perem. [6] [10] [12]
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Obrazek 4 Kresleni svételnym perem [9]

Pro tyto ucely byl pouzit tehdejsi nejsilngj$i pocitac svéta TX-2. Soucasné ale
vznikaly zdklady pro budouci CAD a obecné vektorovou grafiku. Vznikl na ném také prvni

vektorovy obrazek — sle¢na z magazinu Esquire viz Obrazek 5.

vectorvaulf.com
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The World's First Computer Art  1950's

Obrazek 5 Sle¢na z magazinu Esquire [9]

Mys v té dob¢ jesté neexistovala, a tak se pracovalo se svételnym perem, podobné

jako s tim klasickym. [6] [9] [10] [12]



Pocita¢e a moznosti, jak do nich vkladat data se stale zdokonalovaly a s nimi také
programy, které data dokazaly zpracovavat. Prvnim programem, ktery vedl az k dnesnimu
CAD je kreslici program Sketchpad. Byl vyvinut Inavem Sutherlandem v roce 1962 pfti
zpracovani dizertacni prace na MIT. Nasledoval program HMD (Head Mounted Display),
prvopocatek virtudlni reality, ktery vznikl ve spolupraci General Motors a IBM. VétSimu
zaméfeni na tuto sféru a rozSifeni mezi vice firem branila vysokd cena pocitaci
I programu, které si mohly dovolit pouze automobilky a vyzkumné laboratoie. [6] [10] [12]

Pocitace byly velmi odbornym tématem a vénovali se jim pouze védci. K vétSimu
rozsifeni mezi vefejnost doslo diky ¢lanku ve Wall Street Journal v roce 1966 “Engineers
Focus Light On Screen to Design Visually Via Computer.”, ktery napsal
Scott R. Schmendal. Popisoval v ném moznosti kreslit do poéitace podobné jako na papir.
Postupné se o pocitace zaCalo zajimat vice lidi, proto se staly daleko mensimi, a hlavné
cenové dostupnéjsimi. Dlouhou dobu ale ziistavala grafika vektorova, az do roku 1978.
V roce 1978 predstavila spolecnost Computervision prvni CAD terminal, ktery jiz vyuzival
technologie rastru. [6] [12]

Od rozsiteni povédomi o pocitacich a jejich moZnostech se celé odvétvi rozvijelo
a postupovalo kuptedu milovymi kroky. Nejvétsi rozmach byl na konci 20. stoleti. Do 90.
let slouzily programy pro ovéfovani spravnosti modeltl a principd. Tento ptistup se zménil
a programy se zacaly vyuzivat jiz ptimo ke konstrukci, draitové modely nahradili 3D
modely. Software zacal byt vytvafen piimo pro grafické karty, pravé kvuli zvySené
vypocetni ndrocnosti. [6] [10]

Prvni etapa zacala v 70. letech. V priibéhu toho bylo dosazeno tady védeckych
a praktickych vysledkti, které prokazaly zékladni moznost navrhovani slozitych
pramyslovych vyrobkil. Behem druhé faze (80. 1éta) se objevily CAD systémy hromadné
aplikace a zacaly se rychle §ifit. Treti faze vyvoje trhu (od 90. let do soucasnosti) se
vyznacuje zlepSenim funkénosti systémid CAD a jejich dalsi distribuci v high-tech
odvétvich (kde nejlépe prokazaly svou t¢innost). [12]

V pocatecnim stadiu uZzivatelé CAD systému pracovali na grafickych terminélech
ptipojenych k mainframtim (salovy pocitac), které vyrobily IBM a Control Data, nebo
k mini-po¢itacim PDP / 11 (od Digital Equipment Corporation) a Nova (produkované
spolecnosti Data General). [22]

VétSina z téchto systému byla nabizena spolecnostmi, které prodavaly hardware

I software (v téchto letech to byly na doty¢ném trhu piedevsim Applicon, Auto-Trol
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Technology, Calma, Computervision a Intergraph). U mainframi v té dobé bylo mnozstvi
vyznamnych nedostatk.

Napriklad pti rozdéleni systémovych prostredki pfili§ velkym poctem uzivatell se
zatizeni centralniho procesoru zvysilo do té miry, Ze bylo obtizné pracovat v interaktivnim
rezimu. V té dobé vSak nebylo nic, co by mohlo byt uzivatelim CAD systémil nabidnuto,
krom¢ tézkopadnych pocitacovych systémi se sdilenim zdrojti (podle stanovenych priorit),
protoze mikroprocesory byly stale velmi nedokonalé. Podle Dataquest, na zacatku 80. let
naklady na jednu licenci na systém CAD dosahly 90 000 USD. [21]

Vyvoj aplikaci navrhovani Sablon pro desky s ploSnymi spoji a vrstvami Cipd,
umoznil vznik vysoce integrovanych obvoda (na jejichz zaklad¢ byly vytvofeny moderni
vysoce vykonné pocitatové systémy). Béhem 80. let. byl proveden postupny pienos CAD
systéml z mainfram® do osobnich pocitac¢li (PC). V té dobé byly pocitace rychlejsi nez
systémy s vice ulohami, a také levnéjsi. Podle Dataquest do konce 80. let naklady na
licenci CAD klesly na asi 20 000 $.[21]

Je tfeba poznamenat, ze na zacatku 80. let doSlo ke stratifikaci trhu systémi CAD
do specializovanych sektord. Elektrické a mechanické segmenty CAD systéml jsou
rozdéleny do odvétvi ECAD (Electronic Computer Aided Design) a MCAD
(Mechanical Computer Aided Design). Vyrobci pracovnich stanic pro CAD systémy
vytvorené na bazi PC také §li dvéma riznymi sméry:

- Cast vyrobci se zameéfila na znacku pocitate IBM, zaloZzeného na
mikroprocesorech Intel x86;

- jini vyrobci upfednostnili orientaci na znaCku Motorola (na jejich produkénich
pocitacich byly spustény Unix od AT&T, Macintosh od Apple a Domain OS od Apollo)
[15].

Vykon CAD systémi na PC v té dobé byl omezen 16bitovym adresovanim
mikroprocesorti Intel a MS DOS. Uzivatelé, ktefi vytvareji slozité modely a navrhy
v polovodi¢ovém stavu, davali ptednost pouziti grafickych pracovnich stanic v opera¢nim
systému Unix s 32bitovym adresovanim a virtudlni paméti, coZ umoznilo provozovat
narocné aplikace.

Do poloviny 80. let. byly inovace spole¢nosti Motorola zcela vycerpané. Na
zakladé pokrocilého pojeti stavby mikroprocesort se zkracenou sadou instrukci (Reduced
Instruction Set Computing — RISC) byly vyvinuty nové Cipy pro pracovni stanice pod Unix

OS (napftiklad Sun SPARC). Nastup RISC vyrazné zlepsil vykon CAD systémi. [21]
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Od poloviny 90. let umoznil vyvoj mikro-technologii spole¢nosti Intel snizit
vyrobni néklady na tranzistory a zvysit jejich produktivitu. Vysledkem toho byla ptileZitost
pro Gspés$nou soutéz pracovnich stanic zalozenych na PC se stanicemi RISC / Unix. Ve
druhé poloviné 90. let byly systémy RISC / Unix Siroce distribuovany a jejich pozice
v segmentu designu integrovanych obvodu je stale silna.

Nyni vSak MS Windows OS téméf uplné dominuje v oblastech konstrukéniho
a mechanického inZenyrstvi, navrhu PCB atd. Podle Dataquest a IDC, pracovni stanice
zalozené na Windows NT / Intel (Wintel) od roku 1997 piedbéhly v objemech prodeje
unixovych stanic. V prubéhu let od zavedeni systémi CAD klesly ndklady na jejich licenci

na nékolik tisic dolart (naptiklad 6 000 USD od spolecnosti Pro / Engineer). [21]
2.3.2 Obecna Kklasifikace CAD systémiu

Béhem témeét 30letého obdobi existence systémiit CAD / CAM / CAE se vyvinula
jejich obecné uznavana mezinarodni klasifikace:

- systémy orientované na kresby, které se objevily jako prvni v 70. letech.
(v nékterych ptipadech byly Gspésné aplikovany).

- systémy, umoziujici vytvofit trojrozmérny elektronicky model objektu, ktery
umoziuje fesit problémy jeho modelovani az do doby vyroby.

- systémy podporujici koncept uplného popisu elektronickych objekti — EPD
(Electronics Packaging Designer). EPD je technologie, ktera poskytuje vyvoj a podporu
elektronického informaéniho modelu v prubéhu celého Zivotniho cyklu produktu, véetné
marketingu, koncepéniho a podrobného navrhu, technologické ptipravy, vyroby, provozu,
oprav a likvidace. [14]

Pt1 uplatiovani konceptu EPD se predpoklada, Ze sekvencni design komplexniho
produktu, zaméfeny na komponenty, je nahrazen procesem zaméfenym na produkt
provadénym kolektivnimi konstrukénimi a vyrobnimi tymy. V dasledku vyvoje konceptu
EPD se objevily divody pro pieménu samostatnych systémtu CAD, CAM a CAE na
integrované systémy CAD / CAM / CAE. [14]

Tradi¢né se také déli systémy CAD / CAM / CAE na systémy vysoké, stfedni
a nizké urovné. Je tfeba poznamenat, ze toto rozdéleni je ponckud svévolné, protoze nyni
existuje tendence systémt stfedni Urovné pfistupovat (podle raznych parametri)

cvwvr

dvourozmérné kresleni a stavaji se trojrozmérnymi. [14]
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Priklady systémi CAD / CAM nejvyssi trovné jsou: Pro / Engineer, Unigraphics,
CATIA, EUCLID, I-DEAS (vsechny maji vypocetni ¢ast CAE). [12]

V soucasné dob¢ jsou na trhu Siroce pouzivany dva typy geometrickych jader
v pevné fazi (Parasolid od Unigraphics Solutions a ACIS od Spatial Technology).

Nejznaméjsi systémy stiedni urovné CAD / CAM zalozené na jadru ACIS jsou:
ADEM (Omega Technology); Cimatron (Cimatron Ltd.); Mastercam (CNC Software,
Inc.); AutoCAD 2000, Mechanical Desktop a Autodesk Inventor (Autodesk Inc.);
Powermill (DELCAM); CADdy ++ Mechanical Design (Ziegler Informatics GmbH); fada
produkt Bravo (Unigraphics Solutions), IronCad (VDS) atd. [15]

Mezi systtmy CAD / CAM stfedni urovné, zalozené na jadru Parasolid patii
zejména MicroStation Modeler (Bentley Systems Inc.); CADKEY 99 (CADKEY Corp.);
Pro / Desktop (Parametric Technology Corp.); SolidWorks (SolidWorks Corp.); Anvil
Express (MCS Inc.), Solid Edge a Unigraphics Modeling (Unigraphics Solutions);
IronCAD (VDS) a dalsi. [15]

Nizko troviiové systémy CAD jsou napiiklad AutoCAD LT, Medusa, TrueCAD.

2.3.3 Vyhody CAD systémii

CAD systémy zaujimaji zvlastni postaveni mimo jiné aplikace, protoze predstavuji
materialu. V soucasné dob¢ je obecné znamo, ze bez pouziti CAD systémi neni mozné
vyrabét komplexni high-tech produkty (lod¢, letadla, rlizné typy primyslového vybaveni
atd.). V poslednich letech systémy CAD piesly z relativné jednoduchych aplikaci kresleni
na integrované softwarové balicky, které poskytuji jednotnou podporu pro cely vyvojovy
cyklus, od navrhu nacrtu po technologickou pfipravu vyroby, testovani a udrzbu. [21]
Moderni CAD systémy poskytuji nejen prilezitost ke zkraceni doby implementace novych
produktli, ale maji také vyznamny dopad na vyrobni technologii, coz umozni zlepSit
kvalitu a spolehlivost produktt a tim zvysit jeho konkurenceschopnost. Zejména pomoci
pocitacového modelovani komplexnich produkti miize névrhéf odstranit nesrovnalost
a usetfit naklady na vyrobu fyzického prototypu. Mize se stat, Ze u relativné jednoduchého
produktu, jako je telefon, bude cena prototypu né€kolik tisic dolari. Vytvofeni modelu
motoru bude stat pul milionu dolart a prototyp v plném méfitku bude stat desitky miliond

dolart. [14]
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Naptiklad projekt Shorts Brothers pro vyvoj trupu letadel tfidy Business jet 45
s vyuzitim modernich CAD systémdu je vS§eobecné znamy. Diive Shorts Brothers pouzivaly
pii konstruk¢énich pracich draténé modely soucasti. Kratké trupy letadel konstruované pro
Shorts Brothers obvykle tvofilo az 9 500 konstruk¢nich c¢asti. Dokonceni takového
projektu muze trvat az 4 roky. [22]
v mnohem kratSich terminech (o 40 %) nez jeho piedchtdci. Kromé toho byla kvalita dila
a montaz trupu zlepSena asi 10krat a celkovy pocet dili byl snizen o 60 % (zatimco objem
hlavnich zmén byl oproti pfedchozim projektim snizen o 90 %). Celkové byla spole¢nost
Shorts schopna snizit po¢et konstrukénich ¢asti z 9 500 na 3 700 (tj. 0 60 %). Také celkova
doba pro navrh a technologickou ptipravu vyroby byla vyznamné sniZzena. Cely vyvojovy
cyklus typického trupu byl sniZen ze 4 na 1,5-2 roky. [22]

Odtud nasleduji vyhody pouzivani CAD systému:

e Zlepseni  metod  navrhovani, zejména  pouzivani  vicerozmérnych
metod navrhovani a optimalizace k nalezeni i¢innych moznosti a rozhodovani.

e Zvyseni podilu tvirci prace designéra.

e Zlepseni kvality projektové dokumentace.

e ZlepSeni fizeni procesu vyvoje projektu.

o Caste¢né nahrazeni experimenti a prototypli v plném rozsahu pocitatovou
simulaci.

e Snizeni objemu testl a zdokonaleni prototypl, v dusledku zvySeni Urovné

spolehlivosti, rozhodnuti o ndvrhu a nésledné snizeni ¢asovych nékladi. [3]
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3. Software CATIA V5

Na konci 70.let byl vytvoren pocitacovy software CATIA (Computer-Aided Three-
Dimensional Interactive Application) — logo viz Obrazek 6. Jde o systém francouzské
spolecnosti Dassault systémes, ktery sloucil funkce CAD/CAM/CAE technologii. Je to
produkt na vysoce profesionalni arovni. Byl vyvinut pro pocitacové konstruovani a v 80.
letech se vyuzival hlavné v letectvi a automobilovém primyslu, odkud ho ptevzala a zacala
vyuzivat i dalsi primyslova odvétvi. [17]

V soucasné dobé se ve svété pouzivaji dvé verze — V4 a V5, které se vyrazné lisi.
CATIA V4 byla ohlaSena v roce 1993 a byla vytvofena pro operacni systémy podobné
Unixu, CATIA V5 v roce 1998 a jedna se o prvni verzi, kterou Ize spustit pod Microsoft
Windows. Podle Dassault Systemes byl CATIA V5 psan od nuly a stal se pokrocilou
technologii CAD konce 20. stoleti a zacatku 21. stoleti. [17]

Zpocatku nebyla CATIA V5 na trhu pfili§ populdrni a za Ucelem stimulace
pifechodu z V4 na V5 spustila spole¢nost Dassault Systémes koncept PLM (Product
Lifecycle Management). Myslenka PLM byla uspé$na a pozvedla téméf cely pramysl
CAD. [3]

V tUnoru 2008 spolecnost Dassault Systemes piinesla novou verzi systému —
CATIA V6. Tato verze bude podporovat simula¢ni programy pro vSechny inZenyrské
obory a kolektivni obchodni procesy, po celou dobu Zivotnosti produktu. Novy koncept
spole¢nosti byl nazvan ,,PLM 2.0 na platform& V6. Podstatou koncepce je trojrozmérné

modelovani a tymova prace v redlném case. [3]

7

CATIA

Obrizek 6 Logo CATIA [14]

CATIA V5 si zakladd na jednoduchém principu, ktery si mohou uzivatelé
pfizpisobit. Jednotlivé panely lze na obrazovce rizné preskupit, nebo schovat, na zakladé
potieby. Jazykové mutace jsou anglicting, rustina, francouzstina, némcina a nékolika
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dal$ich jazykd, ale CeStina mezi nimi chybi. Je ur€ena pro systém Microsoft Windows, jak
v 32bitové verzi, tak i ve verzi 64bitl. [1]

Catia V5 je vhodna pro malé i stfedni podniky, stejné jako pro velké korporace. To
umoziuje jeji slozeni ze tfi platforem, které jsou oznaceny jako P1, P2, P3, a diky tomu
dokdze splnit specifické pozadavky jednotlivych zékazniku.

Platforma Pl — prvni uroven platformy, je urCena pro malé a stiedni
zékazniky/podniky a ma zakladni funkce modelovani

Platforma P2 — druha uroven umoznuje standartni modelovani 3D soucasti, v¢etné
vykrest. V ramci jednoho software je mozné vytvorit digitalni podnik, ktery funguje od
navrhu a koncepce, obsahuje vSechny dalsi kroky, az po vlastni provoz. To umoziuje jeji
specificka funkce.

Platforma P3 — nejvyssi Giroven tohoto programu s kompletnim bali¢kem nastroju

pro tvorbu slozitych celk.[14]
Catia je komplexni CAD/CAM/CAE fteSeni, jak uz bylo uvedeno. Obsahuje skupiny
produkt, zakomponované ve vlastnich konfiguracich, které jsou pfizplisobeny
nejbéznéj$im uzivatelim prumyslovych a vyrobnich oblasti. Tyto skupiny produkti jsou
soustfedény do Moduld, které slouzi ke snazSimu uziti pro danou oblast. Ptikladem je
tvorba deskovych forem (Mold Tooling Design), kde moduly obsahuji specialni funkce
nejen pro modelovani, ale i napf. simulaci obrabéni. [17]

Piehled zakladnich a nejpouzivanéjSich moduli:

e Mechanical Design Solution

Je zalozen na intuitivnim feSeni pro objemové modelovani, tvorbu soucasti, nebo
sestav, vCetné vykresové dokumentace.

e Shape Design a Styling Solution

Patfi mezi pokrocCilé produkty se snadnym pouzitim. Obsahuje produkty pro
vytvareni jednoduchych, tak i slozitych designovych ploch. Jeho soucasti jsou Imagine
& Shape, Freestyle profiler, které jsou specialnimi moduly.

e Product Synthesis

Diky nastrojim je mozné nejen ovéfit platnost designu s vyrobnimi udaji, ale
I kontrolovat prototypy digitalnich vyrobkii a simulovat jejich funkce.

e Analysis
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Ur¢eny pro konstruktéry. Umoznuje detailni inzenyrskou analyzu prvkd,
jednotlivych dilu a sestav. Umoznuje analyzovat specifické udaje, jako je napéti, vibrace,
tepelné zatizeni apod.

e Machining

Obsahuje specializované CAM aplikace, uréené pro obrabéni. Pfed zahdjenim
vyroby umoziiuje planovani, simulaci a optimalizaci v této oblasti.

e Equipment & System Engineering Solutions

Ma siroké uplatnéni. Sada produktii slouzi k integraci elektrickych, mechanickych,
pneumatickych a hydraulickych komponenti pfimo do nitra 3D digitdlntho modelu. Je
Vyuzivan napt. pro potrubi, v lodnim stavitelstvi, atd.

e Infrasctructure Solution

Umoziuje vyménu dat se star$imi verzemi programu CATIA, avsak jeho soucasti

jsou i pievodniky mezi standartnimi formaty a formaty CATIA V5. [9, 10]
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4. Software Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je 3D parametricky designovy systém s pevnym povrchovym
parametrem, navrzeny pro digitalni prototypovani primyslovych produkti. Logo tohoto

softwaru se nachazi na Obrazku 7.

AUTODESK’
. INVENTOR

Obrazek 7 Logo Autodesk Inventor [25]

Nastroje aplikace Inventor poskytuji Uplny cyklus ndvrhu a tvorby projektové
dokumentace:

« 2D / 3D modelovani;

* tvorba produktl z listového materidlu (plechy) a ziskavani jejich scant;

* vyvoj elektrickych a potrubnich systémi;

* navrhovani zafizeni pro formovani plastovych vyrobki;

* dynamické modelovani;

* parametricky vypocet stavu napéti-deformace soucasti a sestav;

* vizualizace produktu;

« automatické piijimani a aktualizace projektové dokumentace. [18]
Funk¢nost:

* Schémata rozlozeni — kombinuje jednotlivé dily a sestavy. Uzivatelé mohou
zkontrolovat schopnost sestavit objekt, pfidavat a umistovat nové soucasti a také

eliminovat ruSeni mezi ¢astmi projektu.
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* Vstiikovaci formy a zafizeni — program automatizuje kliové aspekty procesu
navrhovani vstfikovacich forem pod tlakem. Uzivatelé mohou rychle vytvaret a testovat
navrhy formulaiu a poté je exportovat do Autodesk Moldflow.

* Plechové dily — specialni konstruk¢éni prostiedi pro vyrobky z plechu automatizuje
mnoho krokt prace. Uzivatelé mohou vytvaiet 3D dily, ohybané profily, tvarovat ptiruby
pomoci 3D modelovani a vkladat specializované spojovaci prvky do dilt.

* Generator ramcti — pouziva se k navrhovani ramci (rameckll) na zakladé
standardnich profili. Rdmy se vytvareji umisténim standardnich ocelovych profilti na ram.
Kone¢né podminky jsou zjednoduSeny dostupnosti standardnich moznosti pro rohové
a tupé spoje. Uzivatelé si mohou vytvorit vlastni profily a ptidat je do knihovny.

 Kabelové a potrubni systémy — Prostfedi potrubi pomaha navrhnout tak, aby se
veSly do slozité sestavy, nebo omezeného prostoru. Zahrnuje knihovnu standardnich
armatur, trubek a hadic a poskytuje vytvafeni montaznich vykrest, které jsou
aktualizovany podle zmén ptiivodniho 3D modelu. [16]

Autodesk Inventor pouzivd rtizné formaty souboru pro casti (IPT), uzly (IAM)
a vykresy (IDW nebo DWG), vSechna data vSak lze exportovat do formatu DWG, coz
umoznuje pfimou integraci s AutoCADem a na zdklad¢ toho se specializovanymi
priamyslovymi aplikacemi, zejména s AutoCAD Mechanical. [1]

Vykresy Inventoru lze prohlizet, méfit a tisknout v AutoCADu, zatimco jsou stale
spojeny s pivodnim modelem a naopak. K vytvafeni 3D modeld v aplikaci Inventor 1ze
navic pouZzit dvourozmérna navrhova data z vykrestt AutoCADu.

Inventor si mize vymeénovat data s aplikacemi, jako jsou CATIA V5, UGS,
SolidWorks, Pro / ENGINEER, Ansys. Program podporuje import a export souborl
CATIA V5, JT 6, JT 7, Parasolid, Granite, UG-NX, SolidWorks, Pro / E a SAT. [18]

Konstrukéni prostiedi umoziuje import velkych datovych sad STEP a IGES,
odolnych vuci chybam. Polozky, které obsahuji chyby, naptiklad nesoulad hrani¢nich
kiivek, jsou umistény do karantény. UZzivatelé mohou publikovat vykresy jako soubory
PDF, ukladat 3D modely ve formatech SAT nebo JT, nebo vytvafet soubory STL pro
vystup na 3D tiskdrnu. [1]
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5. Cil prace a metodika

Cilem této prace je popsat 3D modelovani pii konstrukci strojni soucasti
v programech Autodesk Inventor a CATIA V5, provést rozbor vlastnosti soucasti vyrobené

pomoci 3D tisku a jejich aplikovatelnost pii konstrukci hydraulickych strojt.

Pro uvedeni do problematiky této prace, je v teoretické Casti zpracovana reserse na
dané téma. Vypracovana byla na zaklad¢ pouziti literarnich zdroju ¢i internetovych ¢lanka.
Hlavni mysSlenky jsou nasledné interpretovany pomoci nepiimych citaci. Seznam
citovanych zdroji je uvedeny na zavéru této prace. Primarnim tikolem této ¢asti je
seznameni se s moznostmi 3D modelovani, z toho divodu se zde nachazi i popis vyvoje
CAD systému.

Pro spravné zpracovani praktické ¢asti je nutné si zvolit vhodnou soucast
hydraulického stroje, na které budou demonstrovany metody modelovani, tim ze se vytvoii dva
totozné modely Vv odlisnych konstrukénich programech, v kterych budou jednotlivé kroky
popsany a nasledné srovnany. Pro ovéfeni vyrobitelnosti soucasti je vhodné vytvofit

prototyp pomoci 3D tisku.
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6. Volba souéasti pro modelovani

Pro vymodelovani a nasledné porovnani dvou softwarl, konkrétn¢ Autodesk
Inventor a CATIA V5, bylo zvoleno obézné kolo radialniho odstfedivého cCerpadla.
Konstrukéné se souéast sklada z nosného a kryciho disku s dvéma sadami dvanacti lopatek

(kratsi a delsi), jejichz tvar je tvoien zborcenou plochou.
6.1 Popis zvolené soucasti

Obézné kolo (viz Obrazek 8) je pracovnim prvkem hydrodynamickych ¢erpadel,
které preménuji mechanickou energii na hydraulickou nepfimo, pfes kinetickou energii
kapaliny, a to pravé v lopatkovém prostoru obézného kola. Odstiediva Cerpadla, které je
stru¢né popsané na Obrazku 9, patii mezi radialni, to znamena, ze kapalina vstupuje do

obézného kola rovnobézné s osou a vystupuje radialné, tedy kolmo k ose. [26] [27]

Obrazek 8 Obézné kolo [autor]
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Obrazek 9 Odstiedivé ¢erpadlo [27]
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7. Tvorba 3D modelu v programu Inventor 2020
7.1 ZaloZeni nového dilu

Pro zaloZeni nového dilu je potfeba kliknout na ikonu ,,Novy*, kterd se nam zobrazi
V pasu karet, po spusténi programu Inventor. Zde ma uzivatel moznost vybrat si, zda bude
vytvaret model soucasti, soucast z plechu, sestavu nebo svaienec slozeny z vice dild,

vykresovou dokumentaci ¢i dokonce animaci. Nabidka je zobrazena na Obrazku 10.

1 Vytvoiit novi soubor X
< o {n) C\sersiPublic 20201 =~

v Templates
s-CZ

; o @

¥ Morma.ipt Plech.ipt

¥ Souast - Vytvoreni 2D a 3D objektd

¥ Sestava —Sestaveni 2D a 3D komponent

5 &

) . Soubor: |J Norma.ipt
MNeorma.iam Svarenec.iam

Zobrazovany nazev: Soufast
Jednotky: milimetr

Materiak vieobemé

Tato Sablona vytvofi 2D nebo 3D objekt

¥ Vykres — VytvoFen dokumentu s pozndmkami

. o] slofeny z konstrukénich prvki a jedno
i nebo vice téles.
- N

Merma.dwg Norma.idw

¥ Prezentace - Vytvofeni rozloZené projekee sest
Morma.ipn
< >
@ Soubor projektu: |Default.ipj - Projekty... Vytvofit Storno

Obrazek 10 Inventor — zaloZeni dilu [autor]

Pro vytvofeni daného modelu obéZzného kola poslouzi prvni moznd varianta
znabidky a to ,Norma.ipt. Po vybéru této moZnosti se objevi pracovni prostiedi

programul.

7.2 Pracovni prostredi Inventor 2020

Pracovni prostiedi programu Autodesk Inventor je velmi intuitivni a navrzeno tak,
aby umoznovalo uzivateli co nejvyssi pohodli obsluhy jednotlivych funkci programu.

Ovladaci prvky jsou do zna¢né miry podobné jako u jinych modelovacich CAD systémti.
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Tyto vlastnosti spolu s moznosti uzivatelského pfizplisobeni programu ushadiuji

konstruktérim piechod mezi jednotlivymi CAD programy.

Pracovni prostiedi programu Autodesk Inventor 2020 se sklada z téchto ¢asti (viz Obrazek
11):

1. Pracovni plocha — Je prostor, kde uzivatel vidi objekt tvorby, vytvaii zde nacrty
a vidi modifikace na dané soucasti.

2. Pas karet — Obsahuje nejpouzivanéjsi funkce pro modelovani. Jeho obsah je
navrzeny jako dynamicky. To znamena, Zze se piizptisobuje tomu, co konstruktér zrovna
vytvari. Odlisna nabidka funkci je naptiklad i mezi mody ,,2D naért* a ,,3D nacrt*.

3. Prohlize¢ soucasti — Slouzi uzivateli jako pichled vytvoienych operaci v modelu
a ma formu stromové struktury. Operace se ukladaji postupné, tak jak byly vytvofeny.
V zékladni ¢asti stromu soucasti se nachazeji hlavni roviny YZ, XZ, XY s osami X, Y, Z.

4. Navigacni panel — obsahuje nastroje pro praci s pohledy na model — posun,
priblizeni, oddéleni, otaceni atd.

5. Ikona soufadnicového systému — Dava uzivateli informaci o aktualni

pracovnim prostiedi, zdali je v 3D nebo 2D prostoru, popiipadé v jaké roviné se nachazi.

2. Pas karet
v LY
1. Pracovni plocha

<:I 3. Prohlize¢ souéasti

< o

4. Navigacni panel

5. Ikona souradnicového systéemu

U

'S
an,

Obrazek 11 Inventor — pracovni prostiedni [autor]
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7.3 Postup vytvareni modelu soucasti

Obézné kolo odstiedivého cerpadla se sklada z nosného a kryciho disku, mezi
nimiz jsou radialni lopatky tvofené zborcenou plochou. Pro vytvofeni modelu byl zvolen
nasledujici postup: nejprve vymodelovat samostatné nosny a kryci disk, poté radidlni
ob¢zné lopatky.

Nejvhodnéjsi nastroj pro vytvorfeni rotacniho disku se jevi ,,Rotace”. Tato funkce
promitne profil nacrtu okolo osy. To znamend vytvofit ve zvolené rovin¢ dle vykresu
nejprve zakladni ,,Nacrt“ pomoci kreslicich funkei, napft. ,,Cara“, , Kruznice®, ,,Oblouk*
atd. Do jednoho naértu je mozné vytvofit profily obou diskl zaroven. Dale je nutné odebrat

navrhu stupné volnosti pomoci kot a vazeb. Takto ptipraveny nacrt je nize na Obrazku 12.

Q= (=1

m

48,497 mem, 112751 mm  Potiebny pocetkét:1 1

Obrazek 12 Inventor — naért diska [autor]

Na zakladé¢ vyse uvedenych operaci vznikne zakladni rota¢ni tvar disku, které jsou

znézornény na nasledujicim Obrazku 13.
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Obrazek 13 Inventor — zakladni rota¢ni tvar diski [autor]

Nasleduji dodate¢né tipravy: srazeni hran a vytvoteni drazky pro pero. Hrany se
srazi pomoci nastroje ,,Zkoseni, kde konstruktér pouze vybere kiivky, které chce srazit

a zad4 pozadované hodnoty.

Zkoseni': Zkosenil *

Zkoseni  Cistedné

- T Vzdalenost

o

pocha ine

45 deg >
Retézova hrana Mapajeni v rohu
By B ¥ |9

Zachovat viechny prvky

Obriazek 14 Inventor — zkoseni hran [autor]

Drazka pro pero se vytvoii funkci ,,Vysunuti“. Pro tento nastroj je potfeba nacrt,
plochy, kterou chceme odstranit (viz Obrazek 15). Dale jsou zapotiebi zaoblit vnitini hrany
drazky, bud’ vytvoienim zaobleni pifimo v nacrtu, nebo pouzitim nastroje ,,Zaobleni, ktery

je obdobny jako ,,Zkoseni®.
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Obrazek 15 Inventor — vysunuti drazky pro pero [autor]

Pro vytvofeni zadnich radialnich lopatek na nosném disku byla vytvofena nova

pracovni rovina odsazenim od jedné ze zakladnich rovin (viz Obrazek 16). V této roviné

byl nakreslen nacrt lopatek, které byly nasledné vytvotfeny vysunutim.

s A
8 Kompozitni1
[i] Objemov télesa(1)
[@]Povrchovs tilesa(2)
T-Pohled: Havni
= [ poatek
Rovina X2
Rovina XY
Josax
Josay
Josaz
< Stfedovy bod
@Rotace1
@) Ziosenir
= 8l vysunutiy
e naats
[ zaoblenit
B
© Konec soucsti
= Bl vysunutiz
1¢.Nacrts
Zkoseni2
(5 zacbleni2
Pracovnirovina7
Calensartist
ElHraniéni zéplatat

Obriazek 16 Inventor — vytvoieni pracovni roviny [autor]
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Vysledny tvar nosného a kryciho disku je na Obrazku 17.
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Obriazek 17 Inventor — vysunuti radialnich lopatek [autor]

Pro konstrukci lopatek tvorenych zborcenou plochou, je zapotiebi vytvotit tuto plochu, na
kterou bude nanesen profil lopatky. Pro sestrojeni této plochy byly vytvofeny ti nacrty
stiednice lopatky ve tfech rovinach (viz Obrazek 18), ve kterych byla dana geometrie

Z hydraulickych vypoctu.
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Obrazek 18 Inventor — stfednice ve tfech rovinach [autor]

Jednotlivé stfednice slouzi k vytvofeni povrchu zborcené plochy lopatky nastrojem ,,Hrani¢ni
zaplata“ a nasledné byl tento povrch protazen funkcei ,,Prodlouzit®, tak aby protinal cely kryci
disk jako na Obrazku 19.
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Obrazek 19 Inventor — povrch zborcena plochy [autor]

29



Na hranach tohoto povrchu v ose X byly vytvofeny dvé pracovni roviny, na kterych byly
vykresleny profily obrysu lopatky. Profily lopatky byly zhotoveny podél stiednice, ktera ma
v kazdé roving jiny tvar, to lze vidét na Obrazku 20.

@ Kompozitni1

1] Objemova tilesa(1)
[@]Povrchova télesa(2)
T= Pohled: Havni
— [ pocitek

Rovina YZ
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=n
Josay
Josaz

<> Stfedovy bod
@i Rotace1

@) Zkosenit

rovinat
Bl vysunutiz

@) Zkoseniz

(™) zaobleni2

[ Pracovni rovina7
¥ NaErt151

Obrazek 20 Inventor — profily lopatek [autor]

Oba naérty se spoji pomoci prvku ,.Sablonovani* a vytvoii tak lopatku, ktera je vyplnéna

materialem viz Obrazek 21.

Obrazek 21 Inventor — vytvorena lopatka [autor]
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Dané obézné kolo ma téchto lopatek dvanact. Mezi nimi je jesté dalSich dvanact
lopatek poloviéni délky. Pro konstrukci krat$i lopatky byl vyuzit stejny postup, pouze
zborcena plocha byla vytvofena pomoci funkce ,,Kruhové pole” (viz Obrazek 22)
a vytvofené nacrty odpovidaji kratSim lopatkam.

]
@ @oﬁ.mm

Unmisténi Orientace
s [ 2ul > Rotani

osm 5] D

[&] 11| zsadnibod

= i

Obrazek 22 Inventor — kruhové pole [autor]

Takto vytvorena dvojice lopatek byla pouzita pro tvorbu vsech zbyvajicich lopatek
pomoci funkce ,,Kruhové pole®.
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Obrazek 23 Inventor — koneény model obézného kola [autor]

31



8. Tvorba 3D modelu v programu CATIA V5
8.1 ZaloZeni nového dilu

Pro zalozeni nového dilu v programu CATIA je potieba kliknout na nabidku
V levém hornim rohu ,,Start. Zde ma uzivatel moznost vybrat si, zda bude vytvaret model
soucasti, sestavu, vykres nebo potiebuje ke své Cinnosti prostiedi pro vytvareni ploch.
Nabidka je zobrazeno nize na Obrazku 24.

8P Assembly Design

52 Drafting

ﬁ Generative Shape Design

- Infrastructure »
' Mechanical Design >
s Shape ¢

1 Sou__st4.CATPart

2 Sou__st3.CATPart

3 Part2.CATPart

4 Part1.CATPart

5 Sou__st1 (1).CATPart

Bt .
Obrazek 24 CATIA - zaloZeni dilu [autor]

Pro vytvoreni obézného kolo, slouzi prvni moznd varianta z nabidky a to ,,Part
Design®. Pozdé&ji bude zapotiebi ,,Generative Shape Design®, do kterého se Ize v pribéhu

prace prepnout.
8.2 Seznameni s pracovnim prostiedim

Pracovni prostedi programu CATIA se velmi nelisi od Inventoru. Hlavni zménou
je absence pasu Kkaret s ovladacimi prvky ve vrchni ¢asti, misto toho je zde nastrojova lista
po pravé strané. Ovladaci prvky jsou také velmi podobné jako u jinych modelovacich CAD

systémd.
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Pracovni prostiedi programu CATIA V5 je tvofeno témito ¢astmi (viz Obrazek 25):

1. Pracovni plocha

2. Hlavni menu — Zde se ukryvaji jak konstrukéni néstroje, tak rtiznd nastaveni

programu

3. Nastrojové listy — Obsahuje funkce pro konstrukci modelu a stejn¢ jako

u programu Inventor je nabidka dynamicka

4. Hierarchicky strom — M4 stejnou funkci jako naviga¢ni panel Inventoru

5. Kompas — Dava uzivateli informaci o poloze prvku, ktery a da se vyuzit
i k nataceni dilu.

[ Stadler Bussnang AG - [Part1] - o X
EJ stet  SmaTesm Ele Edit  View Inset  Jools  Window  Help

R I e

Autom. Auto

v | Auto Auto

None

Cirip #8aX-=-0

2 ‘ Part1 2 Hl = @
" . Hlavni menu / y

- xy plane &

“r yz plane (LT )

hi% “r 7x plane w'

1) ﬁ: > |

o & PartBody o)

ﬁ 1. Pracovni plocha S. Kompas

1% ‘Q 1®

el

4. Hierarchicky strom

ZY 0 B U8 L

29 %62 BN wTenqAsBA06E 0090900 53 S£88 20 .L5 B % 5 O |2

Select an object or a command

Obriazek 25 CATIA — pracovni prostiedi [autor]

8.3 Postup vytvareni modelu soucasti

Postup vytvofeni prototypu obézné¢ho kola v programu CATIA V5 je piiblizné
stejny jako vySe popsany prubéh modelovani v Inventoru. Lisi se pouze tvorba lopatky

dana zborcenou rovinnou. Dokonce i funkce jsou velmi podobné, vétSinou maji pouze jiny
nazev.
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Vychozim krokem je opét tvorba diska
Obrazek 26) kolem osy funkci ,,Shaft*.

1 Sou_st3

xy plane
Z plane
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|
—ai= Parameters

'% PartBody

|

'FL{F Shaft.1 |

l -5"'1 Sketch4 "

Sketch.6

ob&zného kola rotaci skici (Viz

Obrazek 26 CATIA- naért diska [autor]

Dalsi postup je opét podobny jako v Inventoru (viz Obrazek 27):

,,Chamfer* — zkoseni hran

xy plane »Pocket” — vytvoreni drazky pro pero

yz plane

o plane

,EdgeFillet” — zaobleni hran

— ,Pad“ — vytvoteni radialnich lopatek vysunutim

|
~mi=ml Parameters

skici vytvorené na pomocné roviné
'l"? PartBody y p

|
i F Shatt.1

amfer.1

'J" ’r"’ Chamfer.2
'J."D Pocket.1
'J." = EcgeFillet.1
i‘ﬂ Pad.1
- Fgerille
Obrazek 27 CATIA - hierarchicky strom [autor]
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| pro sestrojeni zborcené roviny lopatky byl zvolen stejny postup, pouze pro vytvoreni
plochy, v prostiedi programu CATIA, je potieba pracovat v modulu ,,Generative Shape

Design®. Ten uzivatel nalezne v pravém hornim rohu programu viz Obrazek 28.

Part Design Assembly Design  Drafting

Generative Shape Design

[] Do not show this dialog at startup Close I

Obriazek 28 CATIA — Generative Shape Design [autor]

Pro sestrojeni plochy pomoci tii kiivek (stfednic profilu) byla pouzita funkce ,,Multi-
sections Surface”. Nasledné byla vytvoifena druha plocha (viz Obrazek 29), ktera je

pootoc¢ena o konkrétni thel pomoci ,,Rotate®.

Geometrical Set.8

: Plane.6

Rotate

ulti-sections Surface.7

Obriazek 29 CATIA — zborcené plochy lopatek [autor]
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Profil lopatky, ktery je utvofen podél stfednice je zapotiebi vyplnit za pomoci ,,Fill“, aby

vznikla ucelena plocha vyobrazena na Obrazku 30, ktera byla nasledné vyplnéna.

L
& i
& 2

B g

Q Multi-sections Surface.8

Obriazek 30 CATIA — vyplnéni profila [autor]

Po navratu do médu ,,Part design® za pouziti ,,Close Surface* byla plocha vyplnéna.
Pro dokonceni modelu byly pouzity, stejné jako v Inventoru, funkce ,,Circular Pattern

a ,,Remove Face®. Konecny model je niZze na Obrazku 31.

"L".r"’ Chamfer.2

\’ CloseSurface.1

& Closesurface.2

CircPattern.1

CircPattern.2

RemoveFace.2
Geometrical Set.1

Geometrical Set.8

Obrazek 31 CATIA — koneény model obéZného kola [autor]
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9. Ovéreni pomoci 3D tisku

Pro ovéfeni vyrobitelnosti soucasti je vhodné vytvofit prototyp na 3D tiskarné.
Nejpouzivanéjsi technologie tisku ve strojirenstvi se odviji podle typu materialu. Metody
3D tisku lze rozdélit na:

1) Praskové

BJ (Binder Jetting) — tenka vrstva plastového prasku smisena s kapalnym pojivem

SLS (Laser Sintering) — tenka vrstva plastového prasku spékana pomoci laserového
paprsku

2) Kapalné

SL (Stereolitography SLA) — kapalny fotopolymer, ktery je aktivovan paprsky UV

laseru
3) Tuhé

FDM (Fused Deposition Modeling) — dva materialy, které jsou natavovanim
vrstveny na sebe. Prvni z nich je tzv. podpora a druhy slouzi pro stavbu samotnych
modela.

[28]
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10. Vysledky a diskuze

Zpusob pouziti a tvorba 3D soucasti v prostiedi Inventor 2020 a CATIA V5 se jevi
velmi podobné.

Na prvni pohled je pro uzivatele zakladnim rozdilem mozZnost vybéru jazyka
softwaru. Zatimco Inventor nabizi 14 riznych jazykd, mezi nimi i ¢estinu, CATIA ma
pouze 8 jazyku a ¢estina mezi nimi neni.

Uzivatelské prostfedi ma odlisné rozvrzeni. Pracovni plocha je v Catii vétsi nez
v Inventoru a hierarchicky strom se zde zda piehlednéjsi. Navic se da skryt a pfesouvat po
pracovni plose.

Pro tvorbu soucasti je dilezité ovladani 3D modelu — posunu, ptiblizeni, oddaleni
a otoCeni. Toto ovladani je také odlisné. Zatim co Vv Catii si vysta¢ime pouze s mysi, tak
Vv Inventoru potiebujeme 1 klavesnici.

Oba tyto programy je vhodné vyuzit pii tvorbé modelu ob&zného kola, protoze
nabizi moznost vytvoreni rizné zaktivenych ploch v 3D prostotu, v Catii za pomoci méodu
,,Generative Shape Design® a v Inventoru z nabidky pasu karet v sekci ,,Povrch®. Diky
témto funkcim jsou oba programy idealni pro tvorbu dili nejriznéjsich tvari a zakiiveni.
Ty se v tomto piipadé osvédcily pii konstrukci obézné lopatky tvofené zborcenou plochou.

Pro vyrobu soucasti pomoci 3D tisku je potiebné exportovani souboru do
formatu .STL. Toto je mozné v obou programech.

Posledni rozdil lze vidét v tom, Ze Inventor umoznuje vyménu dat s Catii pomoci
exportu do .CATpart (avSak pouze jako solid, ktery se neda modifikovat). Naopak CATIA

format .ipt nepodporuje.
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11.Zavér

Tato prace se zabyva moznostmi konstrukce 3D modelu obézného kola
odstiedivého Cerpadla. Je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka Cast je
tvofena odbornou resersi, ktera ptiblizuje historii CAD systému a vyuziti 3D modelovani v
soucasnosti. V samostatnych kapitolach jsou popsany i informace o programech vybranych
ke konstrukci 3D modelu. Témito programy jsou Autodesk Inventor a CATIA V5.

V praktické Casti se prace zabyva strucnym popisem vybrané soucasti, ale zejména
porovnani pracovniho prostiedi a modelovani v CAD softwarech. Postupy modelovani
¢innosti jsou zde popsany krok po kroku. Na zavér jsou zminény metodami vhodné pro
vytvoreni prototypu daného obézného kola na 3D tiskarné.

Vybér soucasti vychazel z piedpokladu, ze na zaktivenych plochach obézného kola
bude mozné porovnavat riizné zpusoby modelovani a ze se projevi zasadni rozdily
porovnavanych softwart. Tento ptedpoklad se vSak v priubéhu prace nepotvrdil a ukazalo
se, ze rozdily vV postupu modelovani se pfilis nelisi. AvSak drobné odlisnosti pozorovat
muzeme a to:

e Rozsah nabidky jazykl — Inventor nabizi vice jazykil, mezi nimi i ¢eStinu.

e Rozdilné uzivatelské prostiedi — Pracovni plocha je v Catii vétsi a hierarchicky
strom se zde zda ptehlednéjsi. Navic se da skryt a pfesouvat po pracovni plose.

e (Qdlisné ovladani modelu — Pro posun, ptiblizeni, oddaleni a oto¢eni modelu v Catii
postaci pouze mys, v Inventoru potiebujeme 1 klavesnici.

e Moznost vymény dat mezi programy - Inventor umoziuje export do formatu
.CATpart (soubor, ktery lze oteviit v Catii). Naopak CATIA format .ipt (soubor
Inventoru) nepodporuje.

Pro dikladnéjsi porovnani prace v obou programech by do budoucna bylo vhodné
vytvorit takto vice rdznorodych soucasti naro¢néjsich tvari a podrobit je zkousce

vytvafenim sestav.
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