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Abstrakt

Bakalafska prace popisuje tvorbu vykresové dokumentace v sw. Autodesk Inventor.
Teoretickd ¢dst nejdfive predstavuje historii technického kresleni, které je datovano od
stfedovéku, az po moderni vyvoj kresleni v CAD systémech. Nékteré CAD systémy v oblasti
strojirenstvi byly popsany. Nasleduje predstaveni spoleénosti Autodesk a vétsiny jejich produkt(,
zejména vlajkova lod AutoCAD. V Kapitole Inventor byl zpracovan pracovni postup ve vsech
vykresovych Sablonach. Detailné byla popsdna tvorba vykresové dokumentace a vSech funkci,
které ji tvoti. V praktické casti byly popsané funkce vyuZity pro tvorbu vykresové dokumentace na
jednoduché sestavé (htidel, ozubené kolo a normalizované pero) a jednotlivych soucdsti.

Klicova slova: Vykresova dokumentace, Autodesk Inventor, CAD

Abstract

This Bachelor thesis describes a creation of drawing documentation in the software Autodesk
Inventor. Firstly, a theoretical part presents the history of technical drawing, which is dated from
the Middle Ages and secondly, describes the evolution of modern drawing in the CAD systems.
Some of the CAD systems in a field of mechanical engineering have been described. The thesis
continues with the introduction of Autodesk company and most of its products, especially a
flagship AutoCAD. In the following chapter Inventor, a work method in all drawing templates was
processed. The creation of drawing documentation and all its features were described in detail. In
a practical part the features used for the creation of drawing documentation have been described
in a simple summary (shaft, gear and normalised pen) and single components.

Keywords: Drawing documentation, Autodesk Inventor, CAD
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1 Uvod

Pocatky technického kresleni jsou stejné staré jako stiedovéka civilizace. Nejvyznamnéjsi
dochovany spis Eukleidovy Zaklady pochdzi z doby pfiblizné 400 pfr. n. |. a pojednava o zakladech
geometrie. Prvni znamky vykresové dokumentace nesou studie Leonarda Da Vinci z konce 15.
stoleti. AZ koncem 19. stoleti se vykresové dokumentace zacala rozliSovat podle profesni
specializace.

V dnesni dobé je vykresova dokumentace nedilnou soucasti IT technologie. Spole¢nosti se
specializuji na vyvoj softwar( pro jednotlivé odvétvi. VSechny tyto produkty vychazeji z CAD
systému, které postupné nahradily kreslici prkna z projekénich kancelafi. Za vyvojem CAD systémd
predevsim stoji konstruovani automobild, lodi, letadel a armadni techniky v pllce 20. stoleti.

Autodesk Inventor je 3D a 2D software zaméfeny pro strojirenské navrhovani digitalnich
prototypl. Inventor obsahuje ¢tyfi zakladni moduly, které jsou rozsifené o vykresové Sablony.
Kazdy modul obsahuje specifické funkce pro vlastni tvorbu. V programu se vytvofi trojrozmérny
model, ktery je nasledné preveden do dvojrozmérného vykresu a postupnymi kroky se vytvofri
vykresova dokumentace pro zhotoveni produktu. | pres trojrozmérnou digitalizaci dnesni doby ma
vykresovd dokumentace ve 2D zobrazeni stézejni roli.

Prvni verze Inventoru byla uvedena na trh vroce 1999. Od té doby se Inventor stal
nejvyhledavanéjsim a nejrozsifenéjsim softwarem v daném oboru na trhu.

Rozsifend verze Inventor professional obsahuje analytické moduly, ve kterych je mozné
provadét pevnosti analyzu jednotlivych soucasti nebo sestavy. Dynamickou simulaci, ktera
analyzuje vlastnosti prototypu. V nabidce jsou také moduly pro navrh potrubi a kabelovych svazk{
nebo navrh a vstfikovani forem.



2 Cile prace

Seznamit se s prostfedim pro tvorbu vykresové dokumentace programu Autodesk
Inventor. Popsat vybrané funkce vykresového prostfedi a popsat postup jejich nastaveni.
V praktické ¢asti budou aplikovany ziskané poznatky na tvorbé konkrétniho vyrobniho vykresu.



3 Historie technického kresleni

Vyvoj technického kresleni je spojen s vznikem védy, prevainé s deskriptivou - geometrii.
Prvni znaky geometrie jsou datovany u starych Egyptand, ktefi takto vymérovali pozemky a poté
své zkuSenosti prenesli do stavitelstvi. Ke svému vykonu na tu dobu pouZivali velmi presné
nastroje (kruzidlo, méricky prut a egyptské provazce s uzly — predchidce Pythagorovy véty) [1].

Nejstarsi dochovany technicky vykres je pldorys pevnosti ze starovéké Mezopotanie
obr. 1. Jeho vznik je odhadovan kolem roku 2150 pt. n. . a mél by byt vyhotoven v méftitku (1:360)

[2].

Obr. 1 Nejstarsi dochovany technicky vykres

Zdroj [3]

Zaklady dnedni geometrie poloZili anti¢ti Rekové. Thalés z Milétu (640 — 548 pf. n. |.) své
znalosti nabyl u egyptskych knézi a dale je rozvijel. Pythagoras ze Samu (570 - 500 pf. n. |.) byl
zakem Thalese, jeho nejznamé;jsi odkaz ktery po sobé zanechal je Pythagorova véta. Platon (429 —
348 pf. n. I.) v Athénach zaloZil akademii, kde nad branami akademie nechal zhotovit napis
,Neznaly geometrie, nevstupuj sem!”. Eukleides (450 — 370 pt. n. |.) napsal dilo Zaklady (Stoicheia)
spis, které byly publikovany [32]. Apollonius z Pergé (262 — 190 pf. n. l.) podal vyklad
kuZzelosecek. Archimédes ze Syrakus (287 — 212 pf. n. I) jeden z nejvétSich matematikl antiky,
dokazal vypocitat objemy a povrchy téles a vlastnosti kfivek. Ke svym vypoétim pouZzival principy
integrdlniho poctu [1].

V obdobi raného stfedovéku nastal Upadek a zapomenuti znalosti, které uz byly popsany.
Mnisské Fady zakladajici stavebni korporace, které stavély klastery, kostely, nemocnice a
sirotéince, zacaly stavitelské uméni znova objevovat. Z tohoto obdobi jsou dochovany stavebni
vykresy.

Nejstarsi dochovald zminka o perspektivé je ve Vitruviové dile. Spravny fyzikalni vyklad
podal arabsky matematik Alhazen kolem roku 1000 n. I.. Ze spis( ze starého Recka bylo ziejmé, e
svétlo vychazi z o¢i a dopada na predmét. Alhazen tento vyrok poupravil, Ze svétlo dopada na
predmét a odrazi se od oka. Jakmile se pfedmét vzdaluje, Uhel paprskid se zmensuje [1].



Zlatym gralem technického zobrazovani té doby jsou studie Leonarda da Vinci (1452 —
1519). U téchto studii je poprvé vidét technicky charakter, jsou pouzitelné jako vyrobni vykresy,
ovladaji ptaci perspektivu a vyjadfuji inZenyrsky pristup k reseni problém obr. 2 [1].

Obr. 2 rozloZeny pohled na pfevodovou soustavu

i
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Zdroj [5]

Dulezitym faktorem ve vyvoji technického kresleni je vznik deskriptivni geometrie. Za
vznikem stoji Gaspard Monge (1746 — 1818) francouzsky vojensky inZenyr. Koncem 18. Stoleti
sjednotil neusporadané zplUsoby zobrazovani a vytvofil védeckou univerzdlné pouZzitelnou
metodu, tzv. Mongeovo promitani. Touto metodou Ize Fesit vSechny problémy tykajici se velikosti
tvaru nebo polohy [1].

Ve druhé poloviné 20. stoleti zazivd vykresovda dokumentace rozmach ve vypocetni
technice. Za zacatkem této revoluce stoji MIT (Massachusetts Institute of Technology) v roce
1950. Z pocatku Slo o zobrazeni grafiky na samocinnych pocitacich. V 60. letech vyvijeli inZzenyfi (z
leteckého a vojenského primyslu) z MIT hardware i software pro pocitacovou grafiku. Do roku
1965 byla pocitacovd myS nezndma, tak se na obrazovku kreslilo svételnym perem jako na
digitalni papir. V 70. letech vstupuji do podvédomi CAD (Computer Aided Design) systémy. Béhem
svého vyvoje jejich obsah proménuje Uspory od rutinni prace projektanta nebo konstruktéra po
vytvoreni geometrického modelu navrhovaného objektu. Tyto systémy dokazi vytvofit nejen
trojdimenzionalni model, ale i zaznamenat a vyhodnotit kazdy krok pfi vytvareni a vyuZivani
vyrobku. Sprava Zivotniho cyklu vyrobku PLM (Product Lifecycle Management) urychluje vyvoj,
zvysuje kvalitu, bezpecnost, hospodarnost a je vyvojovym stupném vytvareni technickych vyrobk(

[5].

Nastup CAD systémi z technického kresleni postupné nahrazoval rysovaci prkna, aZ je
zcela nahradil. Na rysovaci prkna se rysovalo tuzkou nebo tusi. Kazdd zména projektu znamenala
prekresleni nebo vtvoreni nového vykresu nebo projektu [6].



3.1 Moderni vyvoj strojnického kresleni

V 19. stoleti doSlo k osamostatnéni strojirenského kresleni, do té doby vychazelo ze
stavitelského. Zpocatku mély vykresy raz kotovanych sestaveni, jednotlivé soucasti se
nerozkreslovaly, nanejvys se délaly nacrtky a pfesnost rozmér( se na vykresech neuvadéla. Do
zvlastnich knih se zapisovaly skutecné rozméry vyrobeného vyrobku. V rozpiskdch se kreslily
jednotlivé soucasti jako nacrty a kétovaly hlavnimi kdtami. Az nastup sériové vyroby vynutil
kresleni soucasti na spole¢ny vykres. Na vykres se uvadély informace o jakosti povrchu,
tolerancich a materialech.

V roce 1926 institut ANSI (American National Standards Institute) zacal utvaret normy a
standardy pro technické kresleni a v roce 1928 vydala Ceskoslovenska normalisaéni spole€nost
normu CSN 1032 — Strojnické vykresy, |. ¢ast [6].



4 CAD systémy

Computer Aided Design (pocitatem podporované projektovani - kresleni) je software,
ktery podporuje projektovani plosnych vykresi a modelovani objektd. CAD systémy pro
vykreslovani objektl pouZivaji matematické, geometrické, grafické a inZenyrské nastroje. Profesni
specializace softwaru je velmi Siroka (stavebnictvi a architektura, strojirenstvi, elektrotechnika,
uzemni planovani, geografie atd.). Kreslici prkno nahradila elektronicka a pocitacova soustava a
stala se neodmyslitelnou soucasti moderniho projektovani [7].

4.1 Strojirenské produkty CAD

V nasledujicich podkapitolach budou pfedstaveny nejrozsifenéjsi softwarové programy na
trhu od rGznych spolecnosti.

4.1.1 Inventor — Autodesk

Inventor je 3D profesiondlni strojirensky software pro navrhovani, dokumentaci,
vizualizaci a simulaci produktl. 2D néacrty jsou transformovany do 3D modelu a jednotlivé soucasti
jsou k sobé pfipevnény pomoci vazeb do sestavy. Pfi zméné geometrie, kéty nebo parametru
dochazi k automatické zméné sestavy, soucasti a vykresu. Kromé nastrojl pro tvorbu objemovych
a povrchovych 3D modell obsahuje také modul modelovani soucasti z plechu a svatfence. Inventor
obsahuje Sirokou knihovnou pro normalizované soucasti [8].

V rozsitené verzi Autodesk Inventor Professional jsou obsaZeny analytické nastroje resici
specifické ulohy jako dynamické simulace, pevnostni analyza, navrh trubek a potrubi a tooling pro
tvorbu vstrikovacich forem [9].

Prvni verze Inventor R1 "Mustang™ byla uvedena na trh v roce 1999. Od té doby Autodesk
uvedl na trh 22 verzi, aktualni verze je Inventor 2018 z roku 2017. VSechny dostupné verze jsou
sefazeny v tabulce v pfiloze | [8].

4.1.2 Alibre design — Alibre
Software kvytvareni 2D vykresd a 3D modell. Vyhody programu jsou prehlednost,
jednoduchost a intuitivni ovladani.

e 3D parametrické modelovani objemovych téles: ¢asti soustavy, parametrické modelovani
a kresleni, zjistovani kolizi a geometrie fizena tabulkou (xls soubor)

e Pokrocilé modelovaci nastroje: 3D skica, Booleovské operace (scitani, odcitani, pranik),
plosné nastroje a skofepina

e Pokrocilé funkce tvorby vykresu: asociativni kusovnik, prerusovany pohled, fezy, detaily a
¢astecny ¢i pomocny pohled [10]

4.1.3 Catia - Dassault Systemes

Software podporujici trojrozmérny interaktivni navrhy, vyrobu a inovace slozZitych
strojirenskych vyrobk(. Prace ve 3D je zaloZenad ne jednotné databazi, podpory bezvykresové
vyroby, provazanosti na PLM systémy a optimalizace technologickych proces(. Dokaze vytvorit


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes

jakoukoliv 3D sestavu (3D tisk, kompozity, kinetické mechanismy, formy pro vsttikovani plastd
atd). Pro dokonalou predstavu produktu sloZi 3D bryle, se kteryma neni potfeba vyuzivat dalsi

prohlize€. Pfirozena navigace ve 3D prostifedi zlepSuje schopnost porozumét produktu. Nejvice je
vyuzivan v leteckém a automobilovém primyslu [11].



5 Autodesk

Nadnarodni softwarova firma zaloZzena v roce 1982 v Kalifornii ve mésté Mill Valley pod
vedenim Johna Walkera a jeho dvanacti spole¢nikl. Za dobu své existence se stala nejvétsi
softwarovou spolecnosti pro automatizaci designu na svété [12].

Autodesk j jlidrem v oblasti 3D designu, inZenyrstvi a zdbavniho softwaru. Jednotlivé
produkty jsou navrhované pro rlizné obory (architektura a stavitelstvi, strojnictvi, pramyslova
vyroba, média, zabava atd.). NejrozsSirenéjsi softwarovy produkt spolec¢nosti je AutoCAD [13].
Autodesk poskytuje své produkty také na platformy s operaénim systémem Android a iOS a
zptistupnuje designovou technologii kazdému, kdo chce vytvofit a sdilet své myslenky [14].

5.1 Produkty Autodesku

e AutoCAD je software pro 2D a 3D projektovani. Poskytuje profesni aplikace pro stavebni
realizaci a architekturu (Architecture), strojirenské konstrukce (Mechanical), dopravni
stavby (Civil 3D), mapovani (Map 3D), terénni Upravy, divadelnictvi a automatizovanou
tvorbu hvézdnych map. Od roku 1994 byl software podporovan pouze operaénim
systémem Microsoft Windows. Az v roce 2010 se AutoCAD vratil na platformu Macintosh.
Je vydavan ve dvou verzich, 32bitové a 64bitové [15].

Od roku 1982 az do roku 2018 vydala spole¢nost Autodesk 32 verzi AutoCADu.
Kazda verze obsahovala nové nastroje, nebo inovovala ty staré [16].

e Revit je software pro informacni modelovani budov, tvorbu architektonickych navrh(, TZB
a projektovani konstrukci [17].

e Revit LT je zjednoduseny 3D BIM nastroj, podle kterého muizeme v koordinovaném
prostfedi vytvaret kvalitni 3D architektonické navrhy a dokumentaci [18].

e 3DS Max je 3D modelovaci, animacni a rendrovaci software. Pomoci rendrovani mizeme
vytvofit v rdmci zdbavniho primyslu (pocitacové hry, film areklamy) obrovské svéty,
detailni postavy a plsobivé scény [19].

e Maya je software po 3D pocitatové animace, modelovani, simulace a rendrovani. Pomoci
rendrovani mQzeme vytvofit animace, prostredi, pohyblivé grafiky, virtualni reality a
postavy [31].

e Maya LT je zjednodusSeny 3D modelovaci a animacni software pro vyvoj videoher [20].

¢ Infraworks je software, ktery umoznuje planovat a navrhovat infrastrukturu v kontextu
realného svéta [21].

e Eagle je software pro navrhovani desek s plosnymi spoji [22].



Alias je software pro primyslové navrhy a tvorbu povrchid. Obsahuje nastroje pro tvorbu
vizualizace pramyslovych, produktovych a automobilovych navrhi [23].

Shotgun je sada nastroji pro kontrolu a sledovani vizualnich efektd VFX, animaci a her
[24].



6 Inventor

6.1 Pracovni prostiedi Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je navrien jako aplikace poskytujici vysoky komfort obsluhy
jednotlivych funkci. Na jednotlivych prvcich metodiky obsluhy a funkcich je jednoznaény smér
vyvoje k tzv. ,jednodenni produktivité ”.

Obsluzné prvky Inventoru jsou pfizplsobeny tak, aby tvofily maximalné intuitivni ovladani
véech modelovacich operaci. Parametrické a adaptivni modelovani je vyraznou zménou
vyjadfovacich prostredk(l a kazdd malickost mlZe znesnadnit osvojeni aplikace pro produktivni
prace.

Nespornou vyhodou je pouzivani klavesovych zkratek, které slouzi k rychlému vyvolani
prikazl (kdta, ¢ara, vysunuti, ofiznout atd.). Nastaveni kldvesovych zkratek si mlze kazdy uZivatel
nadefinovat podle své predstavy v panelu Nastroje — PfizpUsobit [25].

6.2 Pracovni plocha pro zacatek modelovani
Vlastni rozloZeni pracovni plochy a $ablony nastrojl jsou sestaveny do skupin:

Modelovani soucdsti a odvozené maddy:

¢ Norma.ipt (Inventor part — ¢ast Inventoru)
e Plech.ipt

Modelovani sestav a odvozené mady:

¢ Norma.iam (Inventor assembly — shromazdéni v Inventoru)
e Svarovani.iam

Tvorba prezentaci:
e Norma.ipn (Inventor presentation — prezentace v Inventoru)
Tvorba vykres(

e Norma.dwg (AutoCAD drawing — kresleni v Autodesku
e Norma.idw ( Inventor drawing — kresleni v Inventoru)

Modelovaci prvky jsou zobrazeny pfi otevieni prislusného modu aplikace zaloZenim
nového souboru. Jsou pfizplsobeny pro vybrany méd a pracovni prostiedi panelu nastrojl je
uZivatelsky efektivnéjsi.

Otevienim mddu s koncovkou iam. nebo ipt. se zobrazi novd pracovni plocha, ktera je
délena na tfi sekce obr. 3. Sekce 1 je hlavni pracovni panel nastroji, ktery slouzi pro praci
navrhované soucasti nebo soustavy. Sekce 2 zaznamendva kazdy krok postupu pfi vytvareni
soucasti nebo soustavy. Sekce 3 je hlavni pracovni plocha, na které je zobrazena soucast nebo
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soustava. Na Pravé strané pracovni plochy je panel nastroju, ktery slouzi k otaceni a zméné polohy
zobrazené soucasti nebo soustavy [25].

Obr.3 Pracovni plocha Autodesku Inventor
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6.3 Uzivatelské pfizpGsobeni

Kazdy uZivatel ma specifické poZzadavky na obsluhu aplikace a jeji funkce, proto si mize
pas karet prizpUsobit podle svého obrazu v panelu Nastroje — Pfizplisobit. V nabidce je i moZnost
nastaveni pracovniho prostfedi, nastaveni systémova a nastaveni, kterda modifikuji vlastnosti
Autodesk Inventoru z hlediska pristupu k systémovym prostredkim.

Inventor poskytuje dvé zakladni moznosti uzivatelského pfizplsobeni:

e Obecna nastaveni aplikace a modifikace panelli nastroju
e Podpora maker a Visiual Basic aplikaci

6.4 Smérova nabidka
Podporuje efektivni vyuZziti aplikace v oblasti zdkladnich funkci a zkracuje ¢as pfi zadavani
prikazl. Aplikace se vyvola stiskem pravého tlacitka mysi a zobrazi nabidku pfikaz(i Obr. 4. Kazdy

maod ma specifickou smérovou nabidku pro svoje rozhrani [25].
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Obr. 4 Smérovd nabidka v prostfedi inventoru
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6.5 Vytvoreni a ulozeni souboru
Pro vytvoreni nového souboru ma Autodesk Inventor jednotlivé moduly do samostatnych
celkll, zabyvajici se problematikou modelovani a tvorbou vykresové dokumentace.

Soubory jsou ukladany tradiénim zplsobem do nadefinované slozky uzivatele. Vysledna
sestava neni vytvorena jako jeden soubor, ale jako celd soustava soubor( odpovidajicich
jednotlivym soucastem v sestavé. Pfi prenosu souboru je nutné dat pozor, aby se prenesly
vSechny pozadované soubory [25].

6.6  Konstruktérsky zapisnik

Nastroj, ktery umozniuje béhem navrhovani soucasti nebo soustavy vytvaret detailni popis
vybranych objektl z pracovni plochy. Funguje na principu pozndmkového bloku, ktery umoznuje
pridavat poznamky s2D nebo s3D ndhledy ke konkrétnim objektim. Poznamku vytvofime
oznacenim objektu, stisknutim pravym tlacitkem mysi a kliknutim na moznost vytvotit poznamku
[25].

6.7 Dynamicka vizualizace
Pfifazuje rastrové textury jednotlivym plochdm na soucasti a zajistuje jejich spravnou
orientaci.

Materidly se déli podle existence textury:

e Materidly nemapované: nejsou tvoreny texturou, pouze skupinou odstind
e Materidly mapované — vzhled ovliviiuje rastrova mapa

UzZivatel mlzZe pfifadit sou¢astem a plocham materidly, ze kterych budou vyrobeny.
Materialy mohou byt prihledné, a je tedy mozné efektivné modelovat souéasti z prahledného
materidlu. Vhodnou kombinaci materialu mlzZeme zprehlednit vizualizaci sestavy a zvyraznit
napfiklad tolerované rozméry nebo obrabéné plochy [25].
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6.8 Modelovani soucasti

Pro ndvrh modelovani soucasti je definovana Sablona Normat.ipt. Pfed vytvorenim nacrtu
je treba zvolit rovinu, ve které bude nacrt vytvoren. Volba roviny vychazi ze tfi soufadnicovych
systému XY, XZ a YZ. Pro kresleni nacértQ Inventor poskytuje Sirokou paletu nastroji (Usecka,
oblouk tfemi body, spline kfivka, kruznice stfedem a polomérem, obdélnik dvéma body, polygon,
elipsa atd.).

Nacrt pred dokonéenim by mél byt vidy plné zakdtovan. Kompletné okdtovany nacrtek
ma vSechny ¢ary modré (tzv. plné zavazbené, nedd se nevédomky zménit rozmér soucasti), kdyz
se v nacrtku vyskytuje neokdtovana ¢éra, je vyznacena zelenou barvou. Pfi vytvoreni nové roviny
se doporucuje vyuzit funkci Promitnuti geometrie, kterd s novou rovinou sparuje existujici
soucasti (body, usecky atd).

Pro vymodelovani 3D soucasti pouzijeme funkci Vysunuti nebo Rotace. Funkce Vysunuti
transformuje 2D nacrtek do 3D modelu, ktery je nadefinovan v tabulce Vysunuti dle predstav
uZivatele. Funkce Rotace vytvofi z 2D nacrtku rotovany 3D konstrukeni prvek, ktery se otoci kolem
své osy. V tabulce Rotace model je nadefinovan. Z modelu 3D Ize pfechazet do 2D nacrtku a dale
s nim pracovat.

Navrhované soucasti je mozné dale upravovat pomoci 2D nacrtl (na ndhradni rovinu nebo
na zhotovené soucasti) pomoci rlznych funkci (dira, zaobleni, zkoseni, skofepina, zeSikmeni,
Zebrovani atd) [25].

6.9 Modelovani z plechu

Plechové dily maji ve strojirenstvi stale vétsi zastoupeni a jsou zpracovany s relativné
vysokou presnosti pfi vysoké tuhosti a stabilité. Rozhodujicim parametrem pro ohybani plechu je
jeho tloustka. Plech musi byt ohyban tak, aby nedoslo k pfekroceni meze pevnosti v tahu na vnéjsi
¢ast ohybu. Ohyb materidlu musi byt vZdy proveden s poZzadovanymi parametry.

Pro navrh modelovani soucdsti z plechu je definovdna S$ablona Plech.ipt. Postup pfi
modelovani z plechu je skoro totozny jako pfi modelovani soucasti. Sablona obsahuje specifické
nastroje pro Upravu plechl (plocha, rozvin, profilovy ohyb, obruba, raznik, ohnuti atd.) Na obr. 4A
je zndzornén vytvarovany plech. Funkce Rozvin zobrazi model ve 3D schématu jako neohnuty
plech obr. 4B. Toto schéma se predd do vyroby, kde je na odborném pracovisti dle
technologického postupu vytvarovdn do pozadované podoby [25].

Obr. 4 Ukdzka tvorby plechovych soucdsti
vytvarovany plech (A), rozvinuty plech (B)




6.10 Modelovani sestav

Novy vyrobek ve vétsiné pripadd neni tvofen jednou soudasti, ale je sestaveny z vice
normalizovanych a nenormalizovanych dilcG. Pro normalizované soucasti a profily ma Inventor
k dispozici prohlize¢ katalogl knihovny. Sestavy neni nutné skladat jen z hotovych dilct, ale
v ramci sestavy je mozné nové dily i vytvaret. Prvni soucdst se musi umistit jako pevna (nejde s ni
pohybovat v Zadném sméru) a ostatni soucasti se na ni uchycuji vazbami. Klepsi orientaci
v sestavé jednotlivé komponenty v podsystému jsou rozliSovany barvami.

Pro navrh modelovani sestav je definovana %ablona Norma.iam. Sablona obsahuje
spoustu specifickych funkci pro modelovani soucdasti sestavy (hfidel, celni ozubené kolo, loZisko,
klinové femeny, Cep, pruzina, rdmové konstrukce atd.) [25].

6.10.1 Hridel

Funkce hfidel vygeneruje hridel podle parametrl uZivatele s minimalné jednim
segmentem. Generator komponent hfidele obsahuje tfi zalozky (navrh, vypocet a grafy). Prvni
zélozka navrh definuje hridel podle poctu segment(. Zakladnimi parametry pro kazdy segment je
délka a pramér. K dispozici jsou tfi tvary segmentu (valec, kuzel a mnohouhelnik). Hrany hfidele
Ize upravit podle nabidky (zkoseni, zaobleni, drazka pro pojistnou matici, zavit, rovna drazka pro
pero, zapich atd.). Druhd zalozka Vypocet definuje pevnosti prvky hridele. Na vybér je Siroka
nabidku materidlu se zakladnimi vstupnimi parametry a druh zatiZeni, které plsobi na htidel.
Z téchto vSech parametr( Ize ziskat vystupni mechanické hodnoty. Treti zalozka Graf vykresli graf
zvoleného parametru (smykova sila, ohybovy moment, smykové napéti, napéti v tahu atd.) [26].

6.10.2 Ozubené kolo

Funkce celni ozubené kolo vygeneruje ozubené kolo podle parametrl uZivatele.
Generator komponent — ¢elni ozubena kola obsahuje dvé zalozky (ndvrh a vypocet). Prvni zalozka
Navrh definuje zakladni parametry ozubeného kola (modul, pocet zubl, Sitka ozubeni,
pozadovany prevodovy pomeér, vzdalenost os atd.) V jednom kroku lze nadefinovat dvé ozubené
kola. Druha zdlozka Vypocet definuje pevnosti prvky kola [27].

6.10.3 Vazby soucasti v sestavach

Vazby urcuji, jak do sebe jednotlivé komponenty sestavy zapadaji. Odstranovanim stupn(
volnosti pfi pouziti vazeb se zamezi pohybu komponent(l. Funkci Zobrazit ndhled se spusti sestava
a je ovérena jeji funkénost v zavislosti na typu zvolenych vazeb. Pro podrobnou simulaci slouzi
analytické moduly.

typy vazeb:

e Proti sobé: umisti vybrané plochy rovnobézné s totoZznymi plochami, nebo zarovna
soucasti vedle sebe s plochami ve stejném sméru

e Vlozit: umisti valcovité konstrukeni prvky s rovinnymi plochami kolmo na osu vdlce

e Uhel: umisti plochy dvou komponentti pod uréitym thlem

e Tecné: geometrie mezi zaoblenymi plochami se stykaji v bodé te¢nosti

e Rotacni: urcuje otaceni jedné soucasti vzhledem k druhé

e Rotacni— Posuvna: urcuje otaceni jedné soucasti vzhledem k posunuti druhé soucasti
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e Pfechodova: uréuje vztah mezi valcovou plochou souédsti a sty¢nou mnoZinou ploch na
jinou soucast [25]

6.11 Svafované soucasti

Svarovani je moderni zpUsob vyroby nerozebiratelnych spojd. V poslednich letech velmi
Casto vyuZivana technologie spojovani material(. Konstruktér pfi modelovani soucasti by mél
zvazit vhodnou volbu svaru a podle pfislusnych pravidel ho zakreslit do vykresové dokumentace.

Svarované soucasti jsou sestaveny z vice samostatnych komponentu. Kresli se v zavislosti
na zplsobu jejich vyroby a sloZitosti svarfovanych dilci. U méné narocnych soucasti se vykres
pouziva pro vyrobu jednotlivych dild nebo nasledné obrabéni svarku.

Pro navrh modelovani svafovanych konstrukci je definovana Sablona Svarovani.iam.
Model svarku se vytvofi podobné jako u béznych sestav skladanim jednotlivych komponentll. Na
svarek Ize nenavratné zkonvertovat jiz existujici sestavy. K popisu svarku se pouzivad standartni
odkazova ¢ara a znacky podle mezinarodnich norem [25].

6.12 Tvorba vykrest

Vykresova dokumentace ma v technické oblasti nezastupitelnou roli. | v dnesni digitalni
dobé zpracovani dat je zakladnim vyjadiovacim jazykem konstruktéra. Pro tvorbu vykresové
dokumentace jsou uréeny 2D navrhy pomoci asociativnich pohledd.

Smyslem technickych vykresU je prenést nové navrhy do projektu. Je to souhrn vsech
informaci, Ktera jsou nutna po vyrobu daného prvku znat. Pfi tvorbé vykresu je nutné dodrzet
vSechna pravidla technické normalizace.

Technickd normalizace je predpis, ktery urcuje vlastnosti materiald, vyrobkd a postupd.
UmozZnuje sériovou, hromadnou a plynulou vyrobu a diky tomu zrychluje a zleviiuje vyrobu.
Zjednodusuje a urychluje praci konstruktéra. Dovoluje snazsi a rychlejsi vyménu poskozenych
normalizovanych soucasti [25].

Vykresy se vyhotovuji v origindle i kopii. Origindl je uloZen v projektu a kopie slouzi pro
vyrobu daného prvku nebo soustavy.

Zakladni pozadavky na vykres:

uplnost

e srozumitelnost

e jednoznacnost

e (itelnost vykres(

e véc¢na spravnost

e presnost

e rozvrh vykresU [28]

Pro tvorbu vykresU je definovana sablona Norma.dwg nebo Nroma.iwg. Technologie DWG
TrueConnect umoZiiuje ptimy zapis a ¢teni DWG soubor( [25].

15



6.12.1 Nastaveni norem kresleni

Pfed tvorbou nového vykresu je nutné zvolit normu, v jaké bude vykres podle vSech
naleZitosti s vybranou normou vyhotoven. Inventor obsahuje celkem sedm norem pro technické
kresleni.

Technické normy Autodesku Inventor

e |SO — mezinarodni normy, které plati po celém svété
e DIN — némecka narodni norma

e JIS—japonska narodni norma

e GB - ¢inskd narodni norma

e ANSI —americka ndrodni norma

e BSI - britska narodni norma

e  GOST —ruska ndrodni norma

Vybrana $ablona I1SO.idw obsahuje zakladni nastaveni vSsech funkci a hodnot podle technické
normy ISO (Srafy, kotovani, geometricka tolerance, kusovnik, tabulku, stfedové znacky, drsnost
atd.) obr. 5. Ne vZdy toto zakladni nastaveni odpovida z hlediska normalizace a dalsich predpis(,
proto si kazdy uZivatel mlZe normu upravit nebo miZe vytvofit normu uZivatelskou. Dale je
moznost upravit nastaveni styl(i, odkaz(, znacek atd. (Sprava — Editor styl).

Obr. 5 Nastaveni editor stylti a norem
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Na karté Norma v rliznych zalozkach Ize nastavit rlizné parametry vykresu (jednotky délky,
desetinny oddélovaé, tloustku ¢ar, méfitko, typ promitani, typ a popis pohledu, zobrazeni okraje
zavitQ, vychozi Srafovaci vzor materidlu atd. Obr. 5 [25].
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6.12.2 Format listu
Format kresliciho listu se doporucuje zvolit pfed zacatkem tvorby vykrest. Inventor
obsahuje sedm normovanych formatl pro vykres [25].

e A4 -naSsitku
e Ad-navysku
e A3 -naSirku
e A2 -naSirku
e Al-naSirku
e AO-naSirku

6.12.3 Ramecek

Kazda sablona v Inventoru obsahuje rdmecek podle pfedepsané normy. Vychozi rdmecek
po umisténi nelze upravit, rdmecek se musi odstranit a vloZit novy svhodnymi vlastnostmi.
UZivatel miZe nadefinovat v nacrtu vlastni ramecek nebo nahrat z jiného vykresu ¢i AutoCADu.
Velikost a obecné vlastnosti rdmecku lze upravit pfi jeho nahravani [29].

6.12.4 Razitko

Kazda Sablona v Inventoru obsahuje razitko podle predepsané normy. Format razitka lze
prizpUsobit ve standartnich Sablonach, nebo vytvofit vlastni format razitka. UZivatel mlze razitko
nahrat zjiného vykresu nebo z AutoCADu. Razitko obsahuje informace o vykresu, listu a
vlastnostech navrhu a po kazdé zméné se aktualizuje, aby zobrazovalo aktualni informace [29].

6.12.5 Druhy pohledu

Zakladni pohled je vidy v novém vykresu zobrazen jako prvni pohled. Do vykresu lze
kdykoliv pridat dalsi zakladni pohledy, nebo je umistit na novy vykresovy list (Umisténi pohledl —
Zakladni pohled).

Promitnuty pohled vytvofi pravouhle nebo axonometrické pohledy zobrazeni (narys,
bokorys a pldorys). Pred vytvoreni tohoto pohledu musi byt vidy vytvoren zdkladni pohled.
Pravouhlé pohledy jsou zarovnany se zdkladnim pohledem a vygenerovany ve stejném méfritku.
Axonometrické pohledy nejsou zarovnany k zdkladnimu pohledu, a kdyZ se u zidkladniho pohledu
zméni méritko, neaktualizuji se.

Pomocny pohled promitne pohledy od hrany soucasti v zakladnim pohledu. Vysledny
pohled je srovnan vici zakladnimu pohledu. Pomocny pohled mizZe byt zobrazen v libovolném
méritku a styl zobrazeni definuje uZivatel.

Preruseny pohled zkrati a prerusi libovolny vytvoreny pohled. U jednoho pohledu mizeme
vytvofit vice pferusovanych pohled(. Pro preruseny pohled se musi nadefinovat orientace,
mezera mezi ¢arami preruseni, styl znacky zalomeni a pocet znacek v prerusené care obr. 6 [25].
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Obr. 6 Tabulka nastaveni pferusovaného pohledu
Preruiit >

B j
I (0

Mir. Max,
Orientace Mezera Enadky
ool A |6,000mm | |1 =

RozEifit do nadiazengho pohledu

] Storno

PodloZeny pohled zobrazi sestavu ve vice pozicich v jednom pohledu. Jako vychozi pohled
je mozné poutzit zédkladni, promitnuty nebo pomocny pohled. Podlozeny pohled je vyobrazen
tenkou ¢erchovanou ¢arou [25].

6.12.6 Zobrazovani

2D vykres generuje dva druhy promitani ISO — E a ISO - A. ISO — E pfedstavuje evropsky
zplsob promitani v prvnim kvadrantu a ISO — A americky zpUsob promitani ve tfetim kvadrantu.
Druh promitani do pridmétu musi byt zapsan do vyhrazené ¢asti v popisovém poli. Typ promitani
Ize nastavit v Editoru styla [25].

6.12.7 Vlastnosti
e Vykres

iVlastnosti v modulu vykresu slouZi ke klasifikaci, spravé a hledani soubord, tvorbé zprav i
automatické aktualizace rohovych razitek a rozpisek ve vykresech a sestavach. V ivlastnostech
vykresu lze na Sesti kartach (obecné, souhrn, projekt, stav, uZivatelské a ulozit) doplnit a vycist
razné informace o vykresu (vytvoreno, velikost, nazev, autor, spolecnost, dodavatel, projekt,
zkontroloval, ¢islo soucasti atd.).

e Sestavy

iVlastnosti v modulu sestavy slouzi a funguji na stejném principu jako v modulu vykresu,
jen maji navic kartu Fyzikalni obr. 7. V karté se nadefinuje material, podle kterého se automaticky
vyplni ostatni pole (hustota, hmotnost, objem, povrch atd.). Tyto Udaje se automaticky zobrazi
v kusovniku, jestli jsou v ném definovany [25].
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Obr. 7 ivlastnosti sestavy
1 Hridel:1 iVlastnosti O *

Obecné  Souhrn  Projekt Stav  Ufivatelské  Ulofit  Fyzikalni

Material
Aktualizovat
Hustota Pofadovana piesnost schrénka
Cbemné vlastmosti
[ zahrnout kosmetické svary [ zahrnout prepsani ks

TEZEE

Hmotnost | 7,300 kg (Relativni ¥ | 86,234 mm (Relativ
Povrch | 67355,425 mm~2 { Y | -200,754 mm (Rela
Objem | 929955,601 mm~3 Z | 13,764 mm (Relativ

Vlastnosti setrvadnosti

Globaini TEzEE

Hlavni momenty

1L [4293666kamr| 12 [41804,112kgn| I3 |41787,390 kgn|

Rotace na hlavni

Rx | 0,01 deg (Relat| Ry | -0,00 deg (Rela| Rz | 0,09 deg (Relat|

6.12.8 Rezy

Rez je vytvoren z uréeného pohledu a je automaticky srovnan dle svého pohledu. Rez lze
premistit na vykresovém listu na libovolné misto. V pohledu ze kterého ma byt fez vyhotoven, se
oznadi zacatek a konec fezu. Cara fezu nemusi byt vedena jako pfima ¢ara, ale mGze byt rdzné
lomend podle potieby uZivatele. Cara Fezu je €erchovand a mlze byt skrytd. Rez je oznacen

velkymi pismeny abecedy, které lez naformatovat a méritkem ve kterém byl vyhotoven. Dile je
mozné upravit vlastnosti Srafovani (méritko, tloustku c¢ar, popis, roztec atd.) Obr. 8.

Obr. 8 Nastaveni srafovaciho vzoru u fezu

Upravit Srafovaci vzor

Podle materilu
Vzor
ANSI 31 e

Uhel

[# |

MEFitko

| 1,000 |

5 N
%\\\
NN x

Rozte

| 0,000 |

<

[ ovaiité srafy

g Barva
& Storno

Castecny tez zobrazi v fezu pouze uréitou ¢ast soucdsti, ktery by nebyl v pohledu patrny.
V pohledu kfivkou — spline se oznaé&i misto, ve kterém bude &asteény fez znazornén. Rez se
nadefinuje v tabulce ¢aste¢ného fezu obr. 9 [25].
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Obr. 9 Definovdni ¢dstecného fezu

Casteiny fez >
Hranice

[}@ Profil

Hloubka

Z bodu -

| 10.000 ¥

Zobrazit

Zobrazit skryté hrany

Rez viemi soudEstmi

7] OK Storno

6.12.9 Detail

Detailem se vytvori a umisti detail vykresu urcité casti pohledu, ktera je v pohledu
neprehlednd. Dale je potfeba zadat méfitko, popis, styl zobrazeni, ohraniceni, tvar ohraniceni a
tvar ofiznuti pohledu obr. 10 [25].

Obr. 10 Nastaveni parametru detailu

Detail *
Popis pohledu/méfitka Styl
Identifikator pohledu MEfitko @ % {l')_j
B e~ B
ey
L

Twar ohraniceni

[OlO

Twar vyfiznut!

EI ‘\‘_ Zobrazit podrobné chraniceni

Zobrazit &ru pfipojeni

[z Stomo

6.12.10 Kéty

Tvorba kot je jednou z nejdllezitéjSich operaci pfi tvorbé vykresové dokumentace.
Spravné okdtovani usnadni pri vyrobé cteni vykresl. Kétovani je fizeno prislusnymi normami,
které mlzZeme v Inventoru nastavit (sprdva — editor styld a norem).

Ve vykresech se pouZivaji dva typy két, kdty modelu a vykresové kéty. Koty modelu ridi
rozméry konstrukénich prvkd a vykresové kéty neméni nebo nefidi rozméry konstrukénich prvkd.
Zapsané kéty mlzeme rlzné upravovat (pfipisovat text, pfipojit tolerance a presnost rozmeér(,
pridat geometrické znacky nebo umisténi textu) obr. 11.
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Obr. 11 Nastaveni kdétovaciho stylu

Upravit kétu X
Text  Pfesnosta tolerance  Kontrolni kita
[EE|E [F]=]= Osethodnonkety / —
== = Osey 7 | — oy — & =
P N AA
<< Q= /s A
@ O ® > O
D ® )
®
¢ = B= O ¢
e £ O f
EF O e~
& = =
@
I_\?r‘ Upravit kdtu po wytvoreni oK Storno

Inventor obsahuje sadu kot pro zjednoduseni kétovaciho cyklu (od zakladny, fetézova a
stani¢ni). Kéta od zakladny vytvori postupné kéty od zékladny v nastavené vzdélenosti. Retézova
kota vytvori fetézec kot vsech segmentt na jedné soustavé v jedné linii [25].

6.12.11 Osy

Do vykresového pohledu Ize pfidat osy a stfedové znacky automaticky nebo manualné.
Inventor obsahuje sady os pro rlizné potieby vyneseni (stfredova znacka, osa, délici osa a stfedovy
vzor). Stfedova znacka slouZi pro zaneseni os kruhového prlifezu, Ize upravit délka vynesenych os.
K vytvoreni zakladni osy je potfeba dvou bodl (pocateéni a koncovy). Délici osa vytvofi osu mezi
dvéma Useckami. Stfedovy vzor vykresli osy do vSech prifezu v daném pohledu [25].

6.12.12 Drsnost

Znacky drsnosti povrchu lze vytvofit jako samostatné objekty a umistit je pfimo na
geometrii ve vykresovém pohledu, nebo na odkazovou ¢aru pfipojenou ke geometrii. Ve funkci
Drsnost se urci tvar znacky a hodnoty drsnosti obr. 11. Pro typ povrchu se pouZivaji tfi zakladni
znacky (povrch obrobeny i neobrobeny, povrch obrobeny a povrch neobrobeny) [25].

Obr. 12 Definovadni drsnosti povrchu

Drsnost *

Typ povrchu Rizné

M |&] ¥ —| &) |2

Pozadavky

C

[ M |
c |
—

A |Ra 3,2
a ’7
D .| B

E

K stomo
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6.12.13 Geometricka tolerance
Tolerance se predepisuji v pravouhlych rameccich rozdélenych na dvé nebo vice poli a

jsou vidy doplnény toleranéni znackou zakladny. Tolerance se vytvafi s odkazovou ¢arou nebo
jako samostatna znacka.

6.12.14 Oznaceni svart

Do vykresovych pohledl Ize pridat tfi typy poznamek charakterizujici typ svard (znacku
svarl, Upravy svarovych ploch a zobrazeni svarovych housenek).

6.12.15 Kusovnik

Vytvoreni kusovniku je zadvérecnd operace tvorby vykresu sestaveni. Kusovnik vychazi
zrozpisky a zobrazuje soucasti a podsestavy nadefinovana v databazi rozpisky. Podle vybrané
Sablony je predefinovany styl kusovniku, ale kazdy uZivatel si ho mlZe prizpUsobit (pfidat nebo
odebrat sloupce, precislovat polozky atd.) obr. 13. Kusovnik je asociovany s atributy vytvorenymi
V rozpisce.

Na nejnizsi pozici jsou kusy, které jsou vyrabéné, nasleduji kusy, které jsou kupované, ale
dale upravované a posledni jsou normalizované soucastky. Kusovnik je pfipojen pfimo na vykresu
sestavy na popisové pole a polozky jsou cislovany od spodu nahoru. Nebo na samostatném listu
papiru ve formatu A4, kde je rozpiska kusovniku umisténa v zahlavi stranky a polozky jsou
Cislovany od shora dol( [25].

Obr. 13 Definovani kusovniku

| B
A 51|
# E & 2B E 3 #
o k3 POLOZKA CISLO SOUCASTI MATERIAL HMOTNOST kS

1 Hiidel Steel 7,300 kg 1
2 Celni ozubené kolo1 Ocel, kovana 16,694 kg 1
3 pero VEeobemmé 0,006 kg 1

Vybér sloupce kusovniku x

Vybrat dostupné vlastnost z:

VEechny viastnosti w

Dostupné vlastmosti: Vybrané vlastmosti:

KOMENTARE " POLOZKA

KONTROLOVAL CISLO SOUCASTI

KRESLIL MATERIAL

NORMA | HMOTNOST

NAKLADOVE STREDISKO = K5

NéZE\u‘ Fidat ->

NAZEY SOUBORU

OBJEM

QODHAD CENY

POPIS

POCET JEDNQTEK

] POCET POLOZEK v It
Odstranit Nova viastnost Dold MNahoru
4 Strno
v
6.12.16 Texty a znacky

Kazda technicka dokumentace obsahuje slovni a dalsi doplfiujici udaje. Inventor pro tyto
ucely ma funkce Text, Text s odkazem, Odkazova Sipka, UZivatelsky definovana znacka, atd.
Pomoci téchto funkci je moZzné do vykresu zakomponovat textovy popis a znacky. Text mlze byt
vazan k pohledu, znacce atd. nebo byt jako samostatny prvek vykresu [25].
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7 Analytické moduly Autodesk Invetor

7.1 Modul pevnostni analyza

Pevnostni analyza vychazi z metody konecnych prvkd (MKP). Tato technologie pro
deformacné-napjatostni analyzu v Inventoru byla vyvinuta spoleénosti Plassotech, Inc. Nejdfive
vznikl pfidavny modul pro pevnostni analyzu podporovan Autodeskem Labs a to Advanced
simulation technology preview. Tento modul byl dostupny pro Inventor 2009 a pro verzi 2010
doslo k pIné implementaci do Inventoru.

Pevnostni analyzu lze pouZit u linedarniho materialového modelu, ktery je v pfipadé statiky
reprezentovan linedrni zavislosti stavu deformace na zatiZeni. Analyza pro vyhodnoceni dat
vyuziva zékladni element kvadraticky tetrahedon — trojuhelnikova sit. Diky algoritmu automatické
generace sité je zajisténo rozdéleni objemu na konecny pocet elementl. Hodnota velikosti
segmentu se nastavuje a tim Ize ovlivnit, na kolik segmentl ma byt rozdélen. Zménou hustoty
lokalni sité Ize docilit presnéjsiho vysledku. Vypocty modalni analyzy a pevnostni vypocty ziskame
pomoci pevnostni analyzy. Z vypoctu moddlni analyzy uréime vlastni frekvenci. Na zakladé vlastni
frekvence zjistime, jestli néktera z vypoctenych zakladnich frekvenci neni blizka k frekvenci buzeni.
Kdyz tento stav nastane, Ilze zménit geometrii prvku a tim predejit komplikacim. Parametricka
optimalizace sniZzuje hmotnost vyrobk( predimenzovanim a pomaha Setfit naklady na material.
Pokud v optimalizaci nastavime konkrétni parametry modelu, docelime idedIni hodnoty pro kazdy
parametr, aby byla zajisténa bezpecnost vi¢i meznimu stavu [9].

7.2  Modul dynamické simulace

Pfi navrhu prototypl nabizi Autodesk Inventor moznost analyzovat dynamické vlastnosti
prototypu, diky modulu Dynamické simulace. Pomoci tohoto modulu dochazi ke snizeni poctu
fyzickych prototypli a v celkovém vysledku to sniZzuje naklady na produkt. Modul rozliSuje dva
zakladni rezimy a to konstrukéni a vypocetni rezim.

Konstrukéni rezim vytvafi spoje mezi jednotlivymi komponenty, které definuji jejich
stupné volnosti. Spoje jsou vytvdfeny manudlné, nebo prevodem vazeb sestavy na spoje
dynamickych simulaci. Zatizeni se definuje pomoci sily nebo momentu.

Vypocetni rezim analyzuje mechanismus z pohledu jeho dynamického chovani. K analyze
vyuziva okno grafl, kde je prehledné umozZnéno pozorovat rychlost, zrychleni, drahu libovolného
bodu pomoci trasy. Také Ize analyzovat silové plsobeni v jednotlivych spojich.

Vysledné hodnoty lze pomoci grafll exportovat do aplikace Microsoft Excel a déle s nimi
pracovat [9].

7.3  Modul Routed
Modul Routed je specializovana profesionalni verze programu Inventor pro navrh trubek,
potrubi a pruznych hadic, pro ndvrh kabell a svazkd.

Zakladni verze Autodesk Inventor obsahuje vSechny bézné pouzivané normalizované
tvarovky, trubky, potrubi a hadice. Tyto soucdsti je mozné zahrnout pro automatizované nebo
manualni navrhovani trasovych systém. UZivatel si mGzZe tyto styly upravovat a definovat styly
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trubek a potrubi, které podporuji pouzivani zavitovych, ptirucnich a svafovanych potrubnich
spoju. Navrhovani podporuje i takové prvky, které spadaji pod prislusné hygienické normy.

V automatickém trasovani ma konstruktér volbu trasy z nékolika moznosti, nebo muze
vyuzit manudlniho trasovani pomoci 3D ndcértu. V dalSim kroku se trasa obali potrubim a
tvarovkami podle ptislusné normy. Pomoci 3D modelu trasy lze ziskat objem a hmotnost potrubi a
vyresit kolizni stavy mozného priniku téles.

Routed také obsahuje sadu nastroji pro navrh kabell a svazk(, zajistuje jejich spravné
rozmisténi a minimalizuje vyskyt chyb. Aplikace spolupracuje s produktem AutoCAD Electrical,
z které importuje jednotlivé produkty. Knihovna konektord obsahuje Siroké spektrum produktd.

V prostredi 3D modulu sestavy lIze exportovat trasy i armatury do formatu ISOGEN PCF,
kterd slouZi pro tvorbu izotermickych vykresd. Exportované ASCIl kédy z Routedu nabizeji
potiebné informace pro ohybani trubek [9].

7.4 Modul Tooling

Modul Tooling byl vyvinut pro navrh a vsttikovani forem. Pro konstruktéry predstavuje
rychlou a presnou tvorbu lisovacich nastrojl pfimo z 3D modelu. Modul minimalizuje vyskyt chyb,
zkracuje tvorbu navrhu a pfedevsim snizuje naklady na vyrobu.

Modul tooling byl navrien na zakladé technologie Moldfow, ktera je globdlné uzndvanym
lidrem v oblasti optimalizace chovani vstrikovani plastovych dil(i. V roce 2008 Autodesk zakoupil
spole¢nost Moldflow a do svého portfolia ziskal vSechny jeji programy [9].

7.4.1 Simulace vstfikovani plastl

Simulace, kterd odhaluje nedokonalé zatékdni taveniny, signalizuje vhodné umisténi
vtok(, naznacuje mista pro potfeby chlazeni a odvzdusnovani. Definuje, jak spravné nastavit silu
tlaku a urcit temperaci formy. Animace znazorni rychlost postupu taveniny a barevné
odstupfiovani zndzorni ¢asové Useky taveniny. Vyhodnocenim animace se uréi mista s velkym
vnitfnim a vnéjsSim pnutim a tepelnd degradace plastu. Cyklus formy je mozné zjistit pomoci
analyzy zabihavosti a rychlosti plnéni. Doba trvani cyklu se odrazi na produktivité vstfikolisu.

7.4.2 Viceotiskova forma
Retézec technologickych operaci usnadfiujici umisténi a zaformovani vyliskél (vystfik() do
tvarnice i tvarnik(. Bez nutnosti polohovych vazeb nadefinujeme orientaci a polohu soucasti.

7.4.3 Vtokovy kanal, Rozvadéci kanaly a Vtokové usti

UzZivatel ma moznost nadefinovat nacrt kanalki automaticky nebo manudlné, zvolit
umisténi vtokového systému a specifikovat typ a umisténi vtokd. Pomoci analyzy lze najit vhodny
bod vtokového Usti pro nejlepsi zatékani termoplastu. Tooling poskytuje k rychlému pouziti rGzné
tvary kanalkd a vtokd.

7.4.4 Temperace
Pro tvorbu chladicich kandlku se vyuZiva kombinace nacrtu s pracovni rovinou. 3D model
slouzi ke kontrole rychlosti a rovhomérnosti cirkulace chladici kapaliny ve vSech potifebnych
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mistech. Na dobu chlazeni a zabihavost tekutinu md nesporny vliv teplota nastroje, proto je tfeba
zajistit cirkulaci chladici kapaliny a vhodné umisténi chladiciho kanalku. Obsahova databaze centra
nabizi specializované komponenty (zatky, ndustky, prepazky, chladici trubicky, spirdly pro chlazeni
jader atd.).

7.4.5 Tvarnice a Tvarnik

Modul pro detekci a feSeni problému zakrivené délici roviny. Adaptivni funkce pomoci
modelovacich metod provadéji automatickou Upravu tvarl (Hromadné zaplatovani a generovani
délicich ploch). Modely plastovych vyliskll Ize otisknout do tvarovych desek nebo importovat
dutiny a jadra z jinych projekta.

7.4.6 Analyza smrsténi

Databaze Toolingu obsahuje vice nez 8000 termoplastll s pfesné definovanymi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Volba materidlu ma nesporny vliv na smrsténi vyrobku. Smrsténi
material( vyhodnoti analyza smrsténi, ktera definuje velikost smrsténi ve vsech tfech smérech (x,

Y, 2).

7.4.7 Normalie pro formy

Obsahové centrum disponuje Sirokym vybérem normalizovanych soucasti. Do databaze
Ize nahrat vlastni soucasti. Databaze obsahuje kompletni ramy forem ale i jednotlivé soucdsti
(chladici komponenty, zamky, pruZiny, vtokové vlozky, vyhazovace, zvedaci mechanizmy atd.).
Tyto soucdsti pri vlozeni do rdmu formy automaticky vytvofi otvory do nalezité desky.

7.4.8 Automatické vykresy

Pro tvorbu vykresové dokumentace obsahuje Tooling automatizované funkce. Generovani
vykresl se Fidi podle vyrobnich poZzadavkd. Automaticky vygenerovana vykresova dokumentace
obsahuje Zakladni pohledy, vnéjsi rozméry, kusovnik a pozicovani. Uzivatel muize vykres bez
omezeni upravovat. Kazdou zménu modelu a sestavy soucasti Tooling promitne do vykresové
dokumentace [9].

25



8 Prakticka cast

Autodesk Inventor predstavuje Siroky vybér funkci pro tvorbu vykresové dokumentace. Na
jednoduché sestavé a jednotlivych soucasti budou predstaveny vybrané funkce Inventoru.

8.1 Nastaveni parametra vykresu

Tvorba vykresové dokumentace zacind nadefinovanim formatu vykresové plochy, rdmecku
a rohového razitka. V modulu vykresu v levé casti pracovni plochy ve sloZce Zdroje vykres( jsou
nadefinované Sablony podle vybrané normy pro format vykresu, ramecku a razitka obr. 14.
Ramecek a rohové razitko Ize navrhnout podle potfeby uZivatele.

Obr. 14 Viychozi parametry vykresu
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Pro népovédu stisknéte FI

Pfed navrhem ramecku bylo potfeba odstranit z modulu vykresu ze slozky List: 1 vychozi
ramecek obr. 15 A. V panelu Sprava — Definice — Zéna ramecku byl nadefinovdn novy rdmecek
v tabulce Vychozi parametry rdmecku vykresu obr. 15 B.

Obr. 15 Odstranéni vychoziho ramecku (A), Nadefinovani nového rémecku(B)
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Okraje ramecku byly odsazeny 15mm od vsech krajd formatu vykresu. Horizontdlni zéna
byla rozdélena na osm zén a Ciselné popsdna. Vertikalni zéna byla rozdélena na ctyfi zény a
abecedné popsana. Po dokonceni nacértu doslo k pojmenovani a uloZeni rdmecku do zdrojl
vykresu obr. 16.

Obr. 16 Dokonceni a uloZeni ramecku
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Ze zdroje vykresu byl rdmecek vloZen do vykresového pole obr. 17.

Obr. 17 Nahrdni nového ramecku do vykresu
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Pfed navrhem rohového razitka bylo potfeba odstranit z modulu vykresu ze slozky List: 1
vychozi rohovy rdmecek obr. 18 A. V panelu Sprava — Definice — Razitko bylo navrZzeno pomoci
funkci obdélnik a pfimka novy ramecek v modulu Nacrt. Jednotlivad pole ramecku byla pomoci két
rozmeérove rozvrzena obr. 18 B.

Obr. 18 Odstranéni vychoziho razitka (A), Navrhovdni nového razitka (B)
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Ke kazdému poli v rdmecku byl pfidan a naformatovdn odpovidajici text obr. 20 C. Po
dokonceni naértu doslo k pojmenovani a uloZeni razitka do zdrojl vykresu obr. 20 D.

Obr 20. Naformdtovani textu v razitku (C), UloZeni a pojmenovdni nového razitka (D)
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Ze zdroje vykresu byl rdmecek vloZen do pravého rohu ramecku vykresového pole obr. 21.

Obr. 21 Nahrdni nového razitka
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8.2 Sestava

Sestava na obr. 22 se sklada ze tfech dill (hfidel, ozubené kolo a normalizované pero) a je
nevrzena v modulu Sestava.iam. NavrZena sestava neni soucasti Zddného stroje ani vétsi soustavy

sestav, je navrZend pouze pro nazornou ukazku.

Obr. 22 Sestava
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8.2.1 Hridel

Hfidel na obr. 23 byla automaticky vygenerovand z panelu Navrh — Pfevod energie — Hridel.
V Generatoru komponentu hfidele nadefinujeme hfidel podle poZadavkl. Tato vygenerovand
hridel se sklada ze tfi segmentl o celkové délce 300mm. Prvni ¢ast ma primér 50mm, délku
100mm a konec htidele je opatfen metrickym zavitem v délce 60mm, druha ¢ast ma prdmér
80mm, délku 100mm, jednu hranu zkosenou 2x45° a druhou 4x45° a tieti ¢ast ma prlimér 55mm,
délku 100mm, hranu zaoblenou o poloméru 4mm a vytvofenou drazku pro normalizované pero.
Drazka byla automaticky vygenerovana pro vybrany segment podle zadanych rozméru.

Obr. 23 Definovdni hridele
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8.2.2 Ozubené kolo

Ozubené kolo na obr. 24 bylo automaticky vygenerovano z panelu Navrh — Pievod energie — Celni
ozubené kolo. V generatoru komponent — Celni ozubena kola nadefinujeme kolo podle poZadavka.
Ozubené kolo ma 40 zubl v modulu 6, Sitku ozubeni 50mm a celkovy prlimér 252mm. Poté
v karté Nacrt — Vytvofit - Kruznice a Obdélnik byl vytvofen na stfed ozubeného kola nacrt kruznice
o priméru 55mm a drazka pro pero 16x3,8mm, funkci Vysunuti a definovani hranice "K dalSimu”
byla vytvorena dira pro htidel a pero.
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Obr. 24 Definovani ozubeného kola
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8.2.3 Pero

Pero na obr. 25 bylo navrzeno podle strojirenskych tabulek pro treti segment hfidele o priméru
55mm. Rozméry pera jsou 16x10x50 mm (Sitka, vyska a délka). Pero bylo navrieno v modulu
souc¢dst Norma.ipt v panelu Nac¢rt — Vytvofit — Obdélnik — Drazka a funkci Vysunuti vysunuto na
vySku 10mm. Poté bylo pero otevieno v modulu sestava, kde byla vytvofena hfidel a ozubené
kolo.

Obr. 25 Pero

8.2.4 Sestava soucasti

Jednotlivé soucasti byly k sobé uchyceny pomoci vazeb v modulu sestava.iam. K vytvoreni
vazeb slouZi panel Sestaveni- Vztahy — Vazby. Soucast hridel a ozubené kolo byly ksobé
pfipevnény vazbou typu Uhel 0° typem "'Stejny smér Ghlu” a to v mistech sté&ny drazky ozubeného
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kola a stény drdzky htidele. Pero a htidel byly k sobé pfipevnény vazbou typu Proti sobé pomoci
dvou dotykajicich se ploch. Vysledny stav soustavy je znazornén na obr. 22.

Sestava byla oteviena v metrickém modulu vykresu 1SO.idw. Format vykresu byl zvolen A2
s ohledem na umisténi vSech pohled(, detailu a 3D modelu sestavy. Ramecek byl zvolen vychozi
z knihovny Inventoru. Rohové razitko bylo vytvoreno vlastni. V panelu Sprava — Definice — Rohové
razitko bylo nacrtnuto razitko a byl pfidan popisujici text jednotlivych poli. Razitko bylo uloZeno a
poté naCteno do nového vykresu. Jednotlivd pole razitka byla automaticky vyplnéna podle
vlastnosti vykresu.

Pfi nahravani sestavy do vykresu, byl zvolen zdkladni pohled a z néj byly vytvofeny
pohledy pfedni a zadni. VSechny pohledy byly vytvofeny v méfitku 1:2. V zdkladnim pohledu byl
vytvofen Casteény fez v oblasti spoje viech tii soucasti. Castecny fez byl vytvoren v panelu
Umisténi pohledd — Upravit — Casteény tez. V panelu Umisténi pohledd — Vytvofit — Detail byl
vytvoren detail C na ¢astecny fez v méfitku 1:1. Ke vSem pohleddm byly pridany stfedové osy
v panelu Pozndmka — Symboly - Osa. Soucasti byly okdtovany zakladni kdtou v panelu Poznamka
— Kota. K nékterym kétam byla ruéné pridana znacka a pripsana tolerance rozmér( ze strojnickych
tabulek podle vybraného normalizovaného pera. Drsnost povrchll je v celé soustavé totoing,
proto byla znacka s drsnosti Ra 3,2 umisténa nad razitko.

Kusovnik byl pfidan z panelu Pozndmka — Tabulka — Kusovnik. Vyplnéni kusovniku je
automatické z ivlastnosti jednotlivych soucasti. Kusovnik byl rozsifen o dva sloupce (material a
hmotnost) a odebran o jeden sloupec (popis).

Obr. 26 Vykres sestavy
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8.3  Soucasti

8.3.1 Hridel

V metrickém modulu vykresu 1SO.iam byl ukdzan na jednoduché htideli prerusovany
pohled obr. 27. V panelu Umisténi pohled(i — Upravit — Pferuseni byl zvolen strukturovany styl
preruseni, horizontdlni orientace pohledu, mezera rozdéleni hfidele 6mm a byla vybrana
vzdalenost preruseni na kazdé strané.

Obr. 27 Preruseny pohled
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8.3.2 Atypicka soucast
V modulu soucdst Norma.ipt byla vytvorfena atypicka soucastka obr. 28 pro ukazku
zobrazeni ISO E a ISO A obr. 29 a pro ukazku soucasti v fezu a v lomeném fezu obr. 30.

Soucast byla nacrtnuta funkcemi obdélnik 30x50mm a oblouk o poloméru 25mm a
vysunuta v Sifce 15mm do 3D modelu, kde byla ddle upravovdna. Funkci Dira byla v soucasti
vytvorena dira s valcovym zahloubenim o priméru 10mm a zahloubenim 5mm o priméru 35mm
na panelu 3D model — Upravit - Dira. Vybrané hrany byly zkoseny 3x45° na karté 3D model —
Upravit — Zkoseni.

Obr. 28 Atypickd soucdstka
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Soucdst byla oteviena v metrickém modulu vykresu ISO.iam, kde byl vygenerovan hlavni
pohled a z ného byly promitnuty pohledy v zobrazeni ISO — E a ISO — A obr. 29. Pro zobrazeni v ISO
— A muselo byt zménéno promitani na panelu Sprava — Editor styli — Vychozi norma I1SO — Zobrazit
pfedvolby — Typ promitani.

Obr. 29 Zplsoby zobrazovani
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Obr. 30 Provedeni rezt
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9 Zaveér

Cilem bakaldrské prace bylo seznamit uzivatele s prostfedim pro tvorbu vykresové
dokumentace v softwaru Inventor od spole¢nosti Autodesk.

Software funguje na principu 2D ndvrhu, ktery pak nacrt transformuje do trojrozmérného
rozméru. Software slouZi nejen pro navrhovani soucasti a strojnich sestav, ale taky pro ovéreni
spravného fungovani prototypu v praxi pomoci analytickych modul(l. Pfes silnou konkurenci CAD
produktl na trhu, je Inventor celosvétovym lidrem v oblasti strojirenského modelovani.

Teoretickd ¢dst byla napsana stylem navodu pro tvorbu vykresové dokumentace, aby se
v softwaru orientoval i nezkuseny uzivatel. Navod lze rozdélit na 3 ¢asti. Prvni ¢ast je zamérend na
vybér kreslici Sablony, pracovniho prostiedi plochy a uZivatelské prizpisobeni aplikace. V druhé
Casti jsou popsdny Ctyri zakladni kreslici Sablony, které software nabizi. Posledni treti ¢ast je
zamérena na detailni popis a nastaveni parametrd funkci a norem, které tvofi vykresovou
dokumentaci. U nékterych funkci pro snazsi pochopeni nadefinovani funkce jsou pfiloZzeny
nazorné obrdazky.

V praktické c¢asti je predveden vystup vybranych funkci na jednotlivych soucdstich a
sestavé. Tvorba vykresové dokumentace vidy zacind nedefinovanim zakladnich parametrid
vykresu (norma, format, ramecek a razitko). Sestava je tvofena z hfidele, ozubeného kola a
normalizovaného pera. Vystupem této sestavy je vykres, ktery odpovida vSsem normalizovanym
standardu. Jednotlivé soucasti, které nebyly zakomponovany do sestavy, predstavuji dlouho htidel
a atypickou soucdst, na kterych jsou predstaveny dalsi funkce vykresové dokumentace, které
nebyly pouZity pro tvorbu vykresu sestavy.

Prace se softwarem Autodesk Inventor byla velmi inspirativni a adaptivni. Pro zacatecnika
se software muzZe zdat jako velmi narocny, ale po pochopeni zdkladniho principu fungovani, je
prace v ném snadna a velmi efektivni. Do budoucna to bude jeden ze zdkladnich vyjadfovacich
jazykd navrhara a konstruktér(.
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Prilohy

Tab. 1 Vydané verze Inventoru

Produkt Verze Rok vydani Kédové jméno
Inventor 1 9/1999 Mustang
Inventor 2 3/2000 Thunderbird
Inventor 3 8 /2000 Camaro
Inventor 4 12 /2000 Corvette
Inventor 5 9/2001 Durango
Inventor 5.3 1/2002 Prowler
Inventor 6 10/ 2002 VViper
Inventor 7 4 /2003 Wrangler
Inventor 8 10/ 2003 Cherokee
Inventor 9 7 / 2004 Crossfire
Inventor 10 4 /2005 Freestyle
Inventor 11 4 /2006 Faraday
Inventor 2008 4 /2007 Goddard
Inventor 2009 3/2008 Tesla
Inventor 2010 3 /2009 Hopper
Inventor 2011 3/2010 Sikorsky
Inventor 2012 3/2011 Brunel
Inventor 2013 3/2012 Goodyer
Inventor 2014 3/2013 Franklin
Inventor 2015 3/2014 Dyson
Inventor 2016 3 /2015 Shelby
Inventor 2017 3/2016 Enzo
Inventor 2018 3/2017 Elon




