Vyuziti 3D modelu pfi vyuce predmétu Technické
kresleni

Martin Pouzar

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Martin POUZAR

Osobni &islo: T10785

Studijni program:  B3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Vyuziti 3D modeld pfi vyuce pfedmétu Technické
kresleni

Zasady pro vypracovani:

1.Zpracujte literarni reSersi na téma Pravidla tvorby technickych vykresti se zamé&fenim
na oblasti:

altechnicka normalizace

b)zakladni metody zobrazovani ( promitéani, fezy a prifezy)

2.Vypracujte studijni podklady pro cviéeni z pfedmétu technické kresleni

a)provedte zobrazeni téles v axonometrii v software Catia

b)vypracujte vzorova zadani pro dané témata

clvypracujte kontrolni testy pro tyto oblasti

d) podklady pro zadani zpracujte na webové stranky UVI



Rozsah bakaléfské prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovéni bakalaiské prace:

Seznam odborné literatury:

Dle dispozic vedouciho prace

Vedouci bakalarské prace:

Datum zadani bakalaiské prace:

Termin odevzdani bakalafské prace:

Ve Zlin& dne 11. Gnora 2013

/’{‘.,".“;" 4P 4 /

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
dékan

tisténa/elektronicka

doc. Ing. Libuse Sykorova, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

8. Gnora 2013

17. kvétna 2013

5.

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
Teditel distavu



Piijmeni a jméno: ...........ooiiiiiiiiii Obor: ...oovvveiiiin,

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakaléiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zédkonl (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby b,

*  beru na védomi, Ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalafské prace bude uloZen na ptisluSném tustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se plné vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdé€jSich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 2),

*  beru na védomi, Ze podle § 60 % odst. 1 autorského zédkona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+  beru na v&domi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakaléfskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s ptedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém
pfipadé ode mne pozadovat pfiméteny piispévek na tthradu nakladd, které byly Uni-
verzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
Se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim Gceltim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kédy, popt. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni
préce.

Ve Zling ...................



Y zGkon €& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkonu (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponent(i a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% z6kon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsSich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo sSkolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke skole nebo Skolskému Ci vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% z6kon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prévnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym Ci vzdéldvacim
zafizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vypracovani literarni studie na téma ,,Vyuziti 3D modelt pii vyuce
predmétu Technické kresleni®. Literarni reSerSe byla zpracovéana na téma technicka norma-

lizace a hlavni diraz byl kladen na problematiku technické zobrazovani.

V praktické ¢asti byly vytvofeny podklady pro cviceni z pfedmétu technické kresleni vcet-
n¢ modela vytvorenych v programu CATIA V5, jejichZ soucasti byla tvorba kontrolnich a

nazornych testl pro jiz uvedené oblasti.

Kli¢ova slova: technicka normalizace, technické zobrazovani, CATIA V5

ABSTRACT

The purpose of this thesis was the development of literary study on the topic ,,Use of 3D
models in teaching the subject of technical drawing®. The literature search was made on
the topic of technical standardization and the main focus was on the issue of technical ima-
ging.

In the practical part of this thesis were created documents for the exercise of subject tech-
nical drawing including models created in program CATIA V5, which included creating a

visual inspection tests for above mentioned areas.

Keywords: technical standardization, technical imaging, CATIA V5
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UvVOD

Technické kresleni je nepostradatelnym vyjadfovacim prostfredkem mezi techniky a vlast-
nimi vyrobci. VSechno, co se vyrabi — od jehly az po kosmickou raketu, se vyrabi podle
technickych vykrest. Technicky vykres soustfed'uje na pomérné malé plose neobycejné
velké mnozstvi informaci o tvaru, velikosti a mnoho dalSich vlastnosti zobrazovaného

predmétu.

Zakladem kazdého technického vykresu jsou obrazce, které podrobné zobrazuji nakresleny
predmét, vychozim predpokladem zhotovovani technickych vykrest je dobra znalost kres-
licich pomucek a jejich dovedné vyuzivani. Tento piedpoklad spolu s dobrou prostorovou
pfedstavivosti a znalosti zpisobil zobrazovani umoziuje, aby Zaci ptesli od zobrazovani

pfedméti podle skutecnosti k jejich kresleni podle predstavy.

Zvladnuti zésad a principii technického kresleni je predpokladem pro vyuzivani pocitacové
podpory pro Kresleni, rysovani, navrhovani atd., jedna se napt. o grafické Systémy CAD
(Computer Aided Design) a CAM (Computer Aided Manufacturing), modelovaci progra-
my Autodesk Inventor nebo CATIA.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNICKA NORMALIZACE

Pti vyrové slozitych vyrobka se zddny vyrobce neobejde bez spoluprace s fadou jinych
dodavatelt. Prakticky neni mozné, aby napf. jednotlivé dily automobilu vyrabél jiny vy-
robce. Predstavte si podnik, ktery by zvladl jak vyrobu motoru, tak vyrobu elektrickych
rozvodul a potahil na sedacky. Proto existuje vzajemna spoluprace mezi podniky a vyrobci,
ktefi pfes dodavatele zasobuji pies pfisluSnou ¢ast vyroby. Konstruktér si pouze z katalogu

vyrobkll vybere potiebny kus a ten pouzije ve svém vyrobku.

Samoziejmé, Ze idedlni stav nastava az tehdy, kdyz vyjede s automobilem za statni hranice
a pii poruse zapalovaci svicky nebo pneumatiky zajdete pouze do opravny a nahradite
Spatny dil jinym od jiného vyrobce. Vzajemna vyménitelnost dilii neni zaru¢ovdna samo-
volné, ale existuji urcita pravidla a pfedpisy. Tato pravidla jsou budovéana a tvofena samo-
statnym technickym oborem nazvanym normalizace. Vysledkem normalizace jsou normy,

predpisy a pravidla definujici urcité standardy, které:
e Usnadnuji sériovou, hromadnou vyrobu, a tim ji zrychluji a zleviiuji.
e Urychluji vyvoj a zrychluji préaci konstruktéra.
e Zleviuji vyrobu, a tim sniZuji ceny vyrobk.
e Umoznuji vzajemnou vymeénitelnost normalizovanych dild.
e Umoziuji na mezinarodni Grovni budovat vzajemné vztahy v oblasti vyvoje, vyro-
by a kontroly. [1]
1.1 Druhy norem

Dtlezitym nastrojem pii prodeji vyrobkl v zahranici, ale i u nas je certifikace vyrobkl a
vyroby podniku. Pro ziskani certifikace bude vyzadovano provedeni technické dokumenta-
ce, veetné konstrukéni podle normalizovanych pravidel. Tato pravidla musi mit platnost

nejenom statni (CSN), ale i celoevropskou (EN) a mezinarodni (ISO). [1]

1.1.1 Statni normy (CSN)

Plati na celém uzemi statu. Tvorbu a vydavani fidi Utad pro technickou normalizaci, met-
rologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ). Po vécné strance vse zabezpecuje Cesky normali-

zalni institut. Tyto stdtni normy mohou byt rozpracovany v jednotlivych oborech na obo-
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rové normy (ON) a podnicich na podnikové normy (PN). VSechny tyto dopliiky vSak ne-
sméji byt v rozporu s platnymi normami CSN. [1]

1.1.2 Celoevropské normy (EN)

Jejich platnost se vztahuje pfedevs§im na tizemi stati EU. Vydavatelem je Evropska komise
pro normalizaci CEN (Comité Européen de Normalisation).

1.1.3 Mezinarodni normy (ISO)

Maji celosvétovou platnost. Vydavatelem je Mezinarodni organizace pro normalizaci ISO
(International Organization for Standardization).

1.1.4 Prevzaté normy

V soudasnosti je dillezitym tikolem postupné realizovand harmonizace CSN s EN nebo
ISO. Pii piejimani mezinrodnich norem do nasich statnich se pfednostné zpracovava CSN

jako pieklad evropskych norem (CSN EN). [1]
Oznaceni prevzatych norem

Oznaceni prevzatych norem se skladad z oznaceni, napt. CSN EN a z ¢isla normy. Oznaceni

je dopInéno $estimistnym tiidicim znakem shodnym s ptivodnim ¢&islovanim CSN.
Pievzata norma EN: napi. CSN EN 22553 (01 3155) Svarové a pajené spoje
Pievzata norma ISO: napt. CSN ISO 128-1 (01 3114) Pravidla zobrazovani

Pievzata norma EN ISO: napt. CSN EN ISO 4287 (01 4450) Struktura povrchu. [1]

1.2 Druhy technickych vykresi

V technické praxi se setkavame s celou fadou dokumentt. Tyto dokumenty jsou podkla-
dem pro vyrobu nebo realizaci jinych technickych projektt. Piikladem miize byt vyroba

bézného ruéniho nastroje, napiiklad Sroubovaku.

Designér provede studii vzhledu néstroje a navrhne tvar rukojeti. Konstruktér vytvoii vy-
kresovou dokumentaci a provede potiebné vypocty. Technolog v navaznosti na vykreso-
vou dokumentaci zvoli optimalni zpiisob vyroby jednotlivych Casti néstroje a zpracuje
technologicky postup. Po vyrobeni a montazi jednotlivych dilii jsou provedeny piislusné
kontroly jakosti. Veskeré takto vytvofené technické dokumenty jsou archivovany a jsou

dokladem o zrodu nového vyrobku. [1]
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Technicky vykres je zakladnim dokumentem pii navrhu nového vyrobku nebo projektu. Je
souborem informaci vyjadienych na uréitém nosi¢i informaci v souladu s normalizovanymi
pravidly, musi byt tedy vzdy vypracovan podle urcitych zasad. Technické vykresy vyuzi-
vame v celé fad¢ obort, pro které maji charakteristicky obsah.

Kazdy obor méa urcita specifika, kterd svym zptsobem urcuji obsah vykresové dokumenta-

ce. Proto existuji vedle obecnych norem pro technické vykresy i konkrétni normy napt. pro

kresleni vykrest ve strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechnickych schémat apod. [1]

Strojirenstvi

Elektrotechnika

Stavebnictvi

nmp
Konstrukce potrubi

Ostatni

Obr. 1. Rozdéleni technickych vykresii podle oboru. [1]

Technické vykresy mohou byt dnes vytvoreny klasickym kreslenim nebo pomoci vypocet-
ni techniky (vétSinou systémy CAD) v ur€ité formée:
e Nadrt (skica) je v podstaté vytvoieny od ruky, bez zietele na méfitko. Byva Casto

prvnim ztvarnénim navrhu nového vyrobky. Skicu Ize vytvofit ptimo na papife ne-

bo na pocitaci pomoci grafickym programii pro tvorbu kreseb a designu.

e Original je vykres vytvofeny s pouzitim pomiicek pro piesné kresleni pii dodrzeni
zavaznych pravidel (norem). Je-li vytvofen na pocitaci pomoci programti CAD, by-
va vykreslen pomoci tiskarny ¢i plotteru. Originalni vykres je archivovan a vétsi-

nou se vyuziva pouze pro zhotoveni kopii.

e Kopie je rozmnozeny original pomoci reprografickych metod. Slouzi jako podklad

pro vyrobu, montdz a kontrolu vyrabéného vyrobku.

Pti tvorbé, kopirovani a tisku vykresové dokumentace se standardné pouziva kombinace
¢erné barvy na bilém podklad€. V ptipadé€, Ze je nutné zobrazit finalni vzhled vyrobku, je

mozné vyuzit i barev. [1]
Ve strojirenstvi velmi ¢asto pouzivame rozdéleni vykrest podle uréeni na:

e Navrhové vykresy - zobrazuji soucasti ve vzdjemné poloze véetné€ uloZeni a za-

kladnich rozméra. Slouzi jako podklad pro koneéné feseni.
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Vykresy soucasti - jsou zakladnim podkladem pro vyrobu, proto je také nékdy na-
zyvame vyrobni. Obsahuji veskeré udaje nutné pro vyrobu (zobrazeni, rozmeéry, to-
lerance struktury povrchu, geometrické tolerance, tepelné zpracovani, vyplnéné po-

pisové pole apod.).

Vykresy podsestav a sestav - vyuzivaji se pro prubéznou a finalni montaz vyrob-
ku. Obsahuji pouze hlavni rozméry a urcuji vazbu na navazné celky a popis jednot-
livych soucasti a dilcti pomoci pozic. Soupis vsech dili je uspofadan v seznamu po-

lozek (kusovniku). [1]

1.3 Formaty vykresi

Forméty jsou uréeny normou CSN ISO 5457. Tato norma uréuje rozméry vykresovych list

a predtiskil vSech druhti technickych vykresi pouzivanych v primyslu a ve stavebnictvi

pro klasické kresleni, kopirovani a vykreslovani na plotterech. Norma definuje tii fady

formata vykresovych listl:

Formaty ISO-A se pouzivaji pfednostn¢, jedna se o zdkladni doporuc¢enou tadu
rozmé&ri. Na formatu A4 se popisové pole umist'uje dolii na kratsi stranu (obr. 2. a).
Na formatech A3 az A0 je dovolenou pouZzivat pouze horizontaln€ orientované.
ProdlouZené formaty jsou definovany nasobky 3, 4, 5 zékladni Sitky (210 mm)
formatu A4, piipadné ndsobku 3, 4 zakladni vySky (297 mm) formatu A3. V pfipa-
de, Ze je nezbytné nutné, mizeme tedy vyuzit prodlouzenych formati A4 x 3 (297
X 630), A4 x 4 (297 x 841), A4 x 5 (297 x 1051), nebo A3 x 3 (420 x 891) a A3 x 4
(420 x 1189).

Zv1ast prodlouzené formaty jsou vytvoreny opét nasobkem Sitky pro format A4 a
vysky pro ostatni formaty fady ISO-A. Pouzivaji se pouze vyjimecné. Piikladem

miize byt format A4 x 6(297 x 1261). [1]

i ) . fe——— 1t e =
Formaty vykresu I | I I
= e || FormatA4 || ; Formaty A3 az A0 ;
Oznaéeni Ogiznuty 'l')St | | | |
A0 841 | 1189 | | I i
A1 594 | 841 || o |
A2 420 594 ' ! : :
A3 297 420 '——---20——-—‘-0-—-—’ '—--—20--—--—~-—--—~‘—0--J
A4 210 297 . a b b

Obr. 2. Rozmery vykresovych formati ISO-A. [1]
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Format vykresti volime vzdy s ohledem na ptehledné zobrazeni objektli a dostate¢nou roz-

lisitelnost vykresu. Smér cteni vykresu je shodny se smérem c¢teni popisového pole.

Materidly pouzité pro vykres mohou byt prusvitné, priahledné nebo nepriisvitné. Nedopo-

rucuje se pouzivat materialy s lesklou licovou stranou. [1]

1.3.1 Uprava vykresovych listi

Pfi tvorbé vykresové dokumentace musime dodrzovat nejen velikost vykresu, ale fadu dal-
Sich pravidel. Norma piedepisuje prvky na vykrese, které jej identifikuji, umozfiuji snad-
nou orientaci a slouzi pro porovnéni piesnosti originalu s kopii.

Ruc¢ni kresleni téchto prvkl na kazdém vykrese by bylo velmi pracné. V praxi se piipravuji
pro konstrukéni praci predtisky vykresovych listl, pii konstruovani na pocitaci je pred-

tisk nahrazen Sablonou nebo prototypovym vykresem. [1]

J T Ofiznuty format Znaéka pro ofiznuti
Kreslici plocha

R Z

Stredici znacka I ' ‘ L]
| ¥ L Souradnicova sit’ A

Popisové pole

=

Obr. 3. Uprava vykresového listu. [1]
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Nalezitosti vykresového listu (obr. 2.4) jsou:

e Popisové pole musi obsahovat kazdy technicky vykres. Popisové pole se umistuje
do pravého dolniho rohu kreslici plochy a jeho délka je maximaln¢ 170 mm. [1]

Doporucené znaceni vykrest Sestava - 1.A— TEK - 00.00
Skupina— 1.A-—TEK -01.00

1.A-TEK -12.05 Soud4ast— 1.A—TEK —01.01

Tfida Cislo polozky souéasti
Vyucovany predmét Cislo vykresu sestaveni
170 max. 170 max. 170 max.
©)
) ® | @ ©
@ a @ b @ I @ c

W 1 — registrani nebo evidené¢ni &islo vykresu
B 2 — nazev vykresu.

B 3 —nazev nebo logo zédkonného vlastnika vykresu.
Obr. 4. Cislovani vykresiit a usporadani identifikacni éasti popisového pole. [1]

e Ofiznuty format je zobrazen souvislou tenkou ¢arou. Tato ¢ara spole¢né se znac-
kami pro ofiznuti urcuje velikost formatu vykresového listu.

¢ Kreslici plocha je zobrazena souvislou tlustou ¢arou a umisténa tak, aby po ofiznu-
ti formatu vznikl okraj o $ifce 20 mm vlevo a 10 mm vpravo, nahofe a dole. Levy
okraj se vyuziva pro svazani vykrest do slozky.

e Souradnicova sit’ usnadnuje orientaci a uréeni polohy objekti na vykrese. Déli
kreslici plochu na pole, ktera jsou oznacena shora doli pismeny velké abecedy a
zleva doprava Cislicemi. Pismena a ¢islice jsou kresleny tenkou ¢arou a jejich veli-
kost je 3,5 mm. Sit’ se umistuje po vSech strankéach kreslici plochy, u formatu A4
pouze nahote a vpravo. Délka poli je 50 mm a je métfena od tiidicich znacek, Sitka
5 mm.

e Znacky pro oriznuti slouzi k usnadnéni a kresli se ve vSech rozich ofiznutého
formatu vykresu. Zvyraznény roh ma ramenu dlouhé 10 mm a tloustku ¢ary 5 mm.

e Stredici znacky slouZi snadnéjSimu umisténi vykresu pfi kopirovani. Zobrazuji se
uprostied délky kazdé strany ofiznutého formatu. Doporucuji se usecky délky 15

mm, kreslené od ramecku soufadnicové sité souvislou tlustou ¢arou. [1]
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1.3.2 Skladani vykresi

V tvodu je nutné podotknout, Ze se skladaji pouze kopie vykrest. Origindly a matrice pro
vyrobu kopii se archivuji v neslozeném stavu z divodu mozného poskozeni a jednoduché-
ho vkladani do reprografickych zafizeni. K ukladani se vyuZzivaji specialni archiva¢ni skii-

né se zasuvkami. [1]

Format A3 Format A2

20 Vysledkem
skladani
& jevzdy
format A4
190
Ukazka
skladani o
formatu &
A3 pro
svazani
do desek
20 105

Obr. 5. Sklddani vykresu. [1]

Postup skladéani kopii vykresu je uveden na obrazku 5, mimo formétu A0, ktery se sklada
stejnym zpusobem. Vykresy se skladaji nejprve od pravého okraje a potom od spodniho
okraje listu. Vysledkem je vzdy format A4 s popisovym polem na vrchni stran¢ slozeného

vykresu.

Pokud jsou vykresy svazané do desek, ponechava se po levé strané prouzek Siroky 20 mm.
Ukézka skladani formatu A3 po svazani do sloZek je na obrazku 2. Ostatni formaty se op&t

skladaji stejnym zptisobem. [1]

1.4 Druhy ¢ar na technickych vykresech

Céra je zakladnim prostiedkem pro zobrazovani na vykrese. Kresli se bud’ od ruky, nebo
pomoci technickych pomucek. Kazd4 ¢ara je charakterizovana svym uspotfaddanim, tedy

jednotlivymi prvky, kterymi je Cara tvorfena, a tlouStkou.

Tloustky ¢ar rozdélujeme podle vzdjemného poméru (obr. 6.) na cary tenké, tlusté a velmi

tlusté, pti¢emz plati:
Tenka ¢ara : tlusta ¢ara : velmi tlusta ¢ara=1:2:4

Priklad: 0,25mm : 0,5mm : 1,0mm
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Cislo

Nazev a zobrazeni

Pouziti Cary

ol

Souvisla tenka ¢ara

- zobrazeni zavitl

- Srafovani

- obrysy sklopenych prifezi

- kdtovaci a pomocné ¢ary

- odkazové Cary

- ohrani¢enf tvarovych podrobnosti

- viditelné zaoblené a neurité hrany i priniky
- kratké osy

- Cary ohybu ohybanych ploch

- uhlopFi¢ky pro vyznaéeni rovinnych ploch

1.2

Souvisla tlusta ¢ara

- viditelné hrany a obrysy

- ukoné&eni délky zavitl

- délici roviny odlitk a zapustkovych vykovkd
- Cary Sipek u fezl a prufezl

- vymezeni kreslici plochy formatu vykresu

1.3

Souvisla velmi tlusta cara

- oznaceni lepeného a pajeného spoje

2.1

Souvisla tenka ¢ara od ruky

Souvisla tenka cara se zlomy

J\/

- preruseni obrazu
- ukonceni ¢astec¢né nakresleného obrazu

3.1

Carkovana tenka &ara

- zakryté (neviditeiné) hrany a obrysy

4.1

Cerchovana tenka &ara

- 0sy soumé&mosti
- rozteéné kruZnice a piimky

4.2

Cerchovana tlusta &ara

- oznadenl rovin fezlu a prifezl
- oznaceni ¢asti povrchu soucasti (napf. tepelné
zpracovanych)

5.1

Cerchovana tenka ¢ara se
dvéma teckami (Carkami)

- krajni polohy pohyblivych &asti

- zobrazeni pivodniho a koneéného tvaru
- obrysy a hrany sousedicich casti

- prodlouZené toleranéni pole

- ohraniéeni ¢asti plochy

Obr. 6. Typy car a jejich vyznam. [1]

Zakladni tloustka Cary se odvozuje pomoci geometrické fady s koeficientem odmocnina ze
dvou. Tloustka ¢ary musi byt v celé délce neménna. Cary stejného vyznamu musi mit stej-

né tloust'’ky ve vSech obrazech téhoz vykresu kreslenych ve stejném méfitku. [1]
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Tab. 1. Rada tlousték car pouzivanych na vykresech. [1]

Geometricka fada tlouSték car [mm]

013 018 025 035 05 07 10 14 20

Podle typu mizeme cary rozdélit na souvislé a preruSované (obr. 6). U preruSovanych jsou
délky jednotlivych ¢ar a mezer zavislé na velikosti kresleného objektu. Kratké ¢arky misto
tecek v cerchované ¢aie maji mit délku nejvySe trojnasobku tloustky cary.
e Kjfizenim pferusovanych Car (obr. 7 a) musi byt vzdy provedeno dlouhou carkou.
KftiZeni ¢ar mezerou neni ptipustne.

e Spojeni prerusovanych Car (obr. 7 b) nema byt provedeno mezerou.

] [T
Chybné, ééry' Spravné, ¢éw Chybné, ¢ary Spravné, Cary
se neprotinaji se protinaji a se nenapojuji se napojuji b

Obr. 7. Mozné chyby pri kresleni car. [1]

e Je-li rozmér obrazu mensi neZ 12 mm (obr. 8 a), miiZe se kreslit pfisluSna osa sou-
vislou tenkou ¢arou.
e U pferuSovanych ¢ar umisténych blizko sebe (obr. 8 b) se maji carky a mezery vza-

jemné stiidat.

12mox

12max

D, B, T/

Obr. 8. Uprava a umisténi car. [1]

Z hlediska konstruovani na pocitaci (CAD) jsou pro zobracovani Car stanoveny obecné

vypocty definujici délky prvki kreslenych car.

V zéavéru této kapitoly pro jednoduchou orientaci ptiklad pouziti typl ¢ar na technickych

vykresech ve strojirenstvi. [1]
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5.1 CERCHOVANA TENKA (KRAINI POLOHA)

X 4.1 CERCHOVANA TENKA (TRAJEKTORIE)

4.1 CERCHOVANA TENKA (0SY) \ é/
V4

1.1 SOUVISLA TENKA (SRAFY)

1.2 SOUVISLA TLUSTA (osmsv)\(

| | |
1.1 SOUMISLA TENKA (KOTY) T | T ;
~ /J % I// [ A % 4.2 CERCHOVANA TLUSTA (VYMEZENI POVRCHU)
|
o — -t 4— )
® . f T\ 5.1 CERCHOVANA TENKA (SOUSEDNI SOUCASTI)

3.1 CARKOVANA TENKA (ZAKRYTE OBRYSY) /_T_ \ 2.1 SOUVISLA TENKA SE ZLOMY (PRERUSENI)

Obr. 9. Priklady pouziti ¢ar na strojirenskych vykresech. [1]

1.5 Meéritka zobrazovani

Pti kresleni vykresové dokumentace se Casto setkavame s problémem, jak upravit velikost
kreslené soucasti tak, aby ji bylo mozné umistit na vykres. Pfedstavme si naptiklad mapu
mésta nebo sestavu valcovaci trati zobrazenou na vykresové dokumentaci. Opakem miize

byt hodinovy strojek, ktery je nutné pro dostatecné Citelné zobrazeni zvétsit.

Pro upravu velikosti zobrazeného objektu na vykrese pouzivaime méftitka, které udava po-
mér délkového rozméru objektu na origindlnim vykrese k délkovému rozméru stejné¢ho

objektu ve skutecnosti. Métitko kopie miiZze byt rozdilné od méftitka originalu.
Pii volbé méfitka vychazime z nékolika zékladnich informaci:

e Ucel a obsah vykresu
e Slozitost a hustota kresby zobrazovaného predmétu

e Pozadavek na Citelnost a presnost zobrazovanych informaci [1]

Existuji tf1 typy méfitek, které mizeme vyuzit pii tvorbé vykresové dokumentace:

v

e Skute¢na velikost, tj., métitko 1:1. Je piednosti, pokud to velikost zobrazovaného
pfedmétu dovoli. Obrazy v tomto métitku davaji nezkreslenou piedstavu o velikosti
objektu.

e Méritko pro zvétSeni 2:1, 5:1 apod. V tomto méfitku se vétSinou zobrazuji malé
objekty a tvarové podrobnosti

e MéFitko pro zmensSeni 1:2, 1:5 apod. V tomto métitku se vétSinou zobrazuji velké

objekty. [1]
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Na vykresech zapisujeme méfitko hlavniho obrazu na pfislusné misto v popisovém poli.
Pokud je u nékterych obrazii ve vykrese pouzito jiné méfitko, uvadi se u pismene vyznacu-
jici tvarovou podobnost (obr. 10), piipadné fez. Do popisového pole se vSak uvadi pouze

méfitko hlavni.

Pokud jsou rozméry objektli na vykrese zakdtovany, jsou délkové rozméry na kétach uve-
deny vzdy ve skutecné velikosti bez ohledu na méfitko. Rozméry kot a znacek (vyska tex-
tu, velikost Sipek, tloustky koétovacich a vynaSecich Car) zlstavaji také zachovany bez

ohledu na méfitko. [1]

A

A (2:1)

74 Ba
/

—//7

2o

960

Obr. 10. Zapis méFitka tvarové podobnosti. [1]

1.6 Technické pismo

Pismo je spolecné s kresbou zobrazeno na vykrese zédkladnim prosttedkem pro sdélovani
informace. Rozméry a tvar technického pisma jsou voleny s ohledem na zaru¢enou Ccitel-

nost i pfi pouziti reprografickych metod pro tvorbu kopii. [1]
Pismo miZe byt vytvofeno n€kolika zakladnimi zpisoby:

e Psani volnou rukou, pfipadné s vyuZitim sité
e Pomoci Sablony

e Pocitatem fizenym kreslicim zatizenim (plotterem) a popisovacim zafizenim

Pismo miZe byt psano jako kolmé na zakladni ¢aru nebo jako Sikmé se sklonem 75°. Pro
popis technické dokumentace mliizeme pozit pismo ve tfech provedenich. Prednostné se

pouziva pismo kolmé typu B.

e Pismo typu A v provedeni kolmém a Sikmém, je definovano zapisem do sité.
e Pismo typu B v provedeni kolmém a Sikmém, je definovano zapisem do sité

e Pismo typu CAD v provedeni CA a CB, pro vektorovy popis na pocitaci.
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Velikost pisma je odvozena od vySky pismen velké abecedy h [mm]. Velikost pisma je

odstupiiovana geometrickou fadou. [1]
Tab. 2. Rada vysek pisma pouzivanych v technické dokumentaci. [1]

Geometricka rada vySek pisma [mm]

Vy$ka odvozend od vy3ky velkych pismen

Ostatni charakteristické rozméry (parametry) pisma jsou odvozeny vzhledem k velikosti

pisma. Zavislosti platné pro pismo kolmé typu B (obr. 11).

e d
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Obr. 11. Rozmeéry pisma. [1]

Mezery mezi pismeny, které nemaji v sousedstvi svislé ¢ary, napt. VH, TV se smi zmensSit
na polovinu. Siika g se u nékterych pismen zvétsuje (napt. W, M, m) nebo zmensuje (napf.
1, J,i,1).[2]

Tab. 3. Pomérné velikosti pisma. [1]

Parametr pisma typu A nebo typu B Oznaceni

Vy3ka pfsmen h (14/14) h | (10/10) h
Vyska pismen malé abecedy c (10/14) h | (7/10) h
Dolni dotah pismen malé abecedy k (4/14)h (3710) h
Sitka pismen g (714)h | (6/10) h
Mezera mezi pismeny a (2/14)h | (2/10) h
Nejmensi Fadkovani pro pismo s diakritickymi znaménky b (25/14) h | (19/10) h
Mezera mezi slovy e (6/14)h | (6/10) h
Tloustka Eary d (114)h | (1/10) h
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2 TECHNICKE ZOBRAZOVANI

V technické praxi se velmi Casto setkavame s potfebou zobrazovani prostorovych utvart
pomoci nacrtu nebo piesné kreslen¢ho vykresu. Jiz v davnych dobéch se lidé snazili zobra-

zovat realné véci pomoci riznych zobrazovacich metod.

Existuji v podstaté dva typy zobrazovani objektii. Oba vychazi z ur€itych pravidel a uvazu-
ji pfi vlastnim kresleni s jinou orientaci souradného systému XYZ. Velmi pouzivanou me-
todou je dodnes plosné zobrazovani 2D, kdy nahlizime na téleso v ur¢itém sméru a vysled-

ny pohled promitneme na uréitou primétnu (rovinu).

Nazorngjsi, ale pro klasicky zptisob kresleni daleko obtizn€jsi metodou je 3D prostorové

zobrazovani. V praxi je nejrozsifenéjsi axonometrické promitani.

Metoda ,,prostorového modelovani* se dnes velmi Casto stava ve spojeni s moderni vypo-
¢etni technikou hlavnim typem zobrazeni slozitych tvarovych soucasti. Jednotlivé pohledy
jsou pak generovany zcela automaticky. Tento postup nazyvame parametrickym modelo-
vanim. [1]

Souast zobrazena pomoci S— of
3D - pohledu a 2D — primétu

o T84,
A

A

10

25

22

3D - obraz 2D — obraz

Obr. 13. Prostorové zobrazovani a prumeéty. [1]

Z obrazku 13 je zfejmé, Ze jsou objekty pomoci promitacich pfimek promitany na rovinu,
kterou nazyvame promitaci rovina (primétna). Promitani rozdélujeme podle sméru promi-

tacich ptimek a stfedu promitani do tfi zakladnich skupin. [1]

e Rovnobézné promitani
Pti tomto zplisobu promitani jsou myslené promitaci ptfimky vzdjemné rovnobézné
a soucasné rovnobézné se smérem promitani, ktery nesmi byt rovnobézny s prii-

métnou. Nacrt tohoto typu promitani vidite na obrazku 14a. NejbéznéjSim promita-
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nim patiicim do této kategorie je promitani pravouhlé. Stfed promitani nelze diky
rovnobéznosti promitacich piimek urcit.

e Kosouhlé promitani
Zpusob rovnobézného promitani, pfi némz promitajici pfimky sviraji s primétnou
jiny nez pravy thel. Promitaci rovina je rovnobézna s jednou ze soufadnych rovin a
s Celni sténou zobrazovaného predmétu. Rozméry predmétu v primétu zistavaji
zachovany. Sted promitani nelze diky rovnobéznosti promitacich ptimek urcit.

e Stredové promitani
Na rozdil od rovnobézného promitani vychazi promitaci pifimky u sttedového pro-
mitani ze spolecného stiedu promitani. Tento bod nesmi lezet v primétné. Nacrt
tohoto typu promitani vidite na obrazku 14b, z které¢ho je jasn€ vidét zmén rozmért

prumétu a skuteéného objektu. Polohu stfedu promitani lze piesné uréit. [1]

Pravouhlé promitani Stredové promitan{

Promitaci rovina Promitaci rovina

Promitaci pfimky

Zobrazovany
objekt a Stred promitani b

Obr. 14. Zdkladni pojmy pouzivané pri popisu promitani. [1]

2.1 Pravouhlé promitani

Pravouhlé promitani je rovnob&zné promitani, jehoz smér svira s primétnou pravy uhel
90° (viz obr. 15). Obrazy ziskané pravoihlym promitanim jsou dvourozmérné. V praxi se
uziva promitani na n€kolik navzijem kolmych priméten (obvykle na tii) popft. je mozné

pouzit i dal§i pomocné prumétny. [2]
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Obr. 15. Pravouihlé promitani. [2]

Objekt se miize zobrazit az v Sesti hlavnich smérech uvedenych v pofadi priority
(viz obr. 16). Za hlavni pohled tzv. ,,pohled zeptedu* zvolime takovy obraz, ktery obsahuje

o daném objektu nejvice informaci. [2]

B - pohled shora

l

F — pohled zezadu
Y A D - pohled zprava

\

C - pohled zleva 1 A - pohled zepfedu

E - pohled zdola

Obr. 16. Pohledy na zobrazovany objekt. [1]

Pravouhlé promitani miZeme rozdélit podle mezindrodnich norem ISO na metody, které se
lisi umisténim objektu vici pozorovateli. Soustavu rovin rozdélime na 4 kvadranty

(viz obr. 17). [2]
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Metoda promitani 3 Metoda promitani 1
promitani v 3. kvadrantu 2 promitani v 1. kvadrantu
1SO -A ISO-E
promitani ,americké" promitani ,evropské"

©d 4 =

Obr. 17. Orientace promitani v prvnim a tretim kvadrantu. [1]

V kazdém kvadrantu miizeme promitat na Sest rovin. Promitani ve 3. Kvadrantu se pouziva
ve Spojenych statech odtud nazev americké. Promitani v prvnim kvadrantu se pouziva

Vv evropskych zemich a odtud nazev evropské. [2]

Podle vzajemné polohy pozorovatele, zobrazované soucasti a priméten rozeznavame 2
zakladni metody pravothlého promitani. [6]

2.1.1 Metoda promitani v 1. kvadrantu — metoda E

Promitani v 1. Kvadrantu je zpisob pravouhlého promitani, pii némz je zobrazovany

predmét umistén mezi pozorovatelem a pramétnami (obr. 18).

Tento zplsob promitani byl pivodné nazyvan ,,evropskym* a ozna¢ovan ISO E. [6]

Obr. 18. Metoda promitani v 1. kvadrantu — metoda E. [6]
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Umisténi jednotlivych obrazi na kreslici plose vykresu vzhledem k hlavnimu obrazu pfti

promitani v prvnim kvadrantu nazyvané ,,evropské* zobrazuje obrazek 19. [3]

zdola |
&) |
/ ——————— -1
zepredu
(a) e
Zprava ' zleva zezadu
(d) HLAVNI OBRAZ () (f)
shora
(b)

Obr. 19 Metoda promitani v 1. kvadrantu — rozlozeni obrazii. [6]

Obr. 20 Princip promitani v 1. kvadrantu. [6]
Pohled zezadu muZzeme umistit bud’ aplné€ vpravo, nebo je také mozné zobrazit ho tplné
vlevo vedle pohledu zprava.

V ptipadech, kdy neni na kreslici ploSe dostatek mista pro zobrazeni jednotlivych obrazi

podle vyse uvedeného pravidla. Obrazy je mozno umistit i na jiném misté kreslici plochy
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popf. na jiném listu je nutné tyto obrazy fadné oznacit. Znacka pro vyjadieni zobrazeni v 1.

kvadrantu (viz obr. 21). [3]

—H®

Obr. 21 Znacka promitani v 1. kvadrantu. [1]

2.1.2 Metoda promitani v 3. kvadrantu — metoda A

Promitani ve 3. kvadrantu je zplsob pravouhlého promitdni, pfi némz je zobrazovany

pfedmét umistén (pro pozorovatele) za pruimétnami. (obr. 22).

Tento zplsob promitani byl pivodné nazyvan ,,americkym* a oznacovan ISO A. [6]

.,\\\
<
¢ 1 \\ 1
e // ! //\.\J =Sy
i - 3
> / “
N -~
\, | 2 | >t 4
\ ) " V ’ Ié%/ -
| |
{ J 1L~
T | T
| -
| c = > L /,/ /
< ) e

Obr. 22. Metoda promitani v 3. kvadrantu. [6]

Umisténi jednotlivych obrazli na kreslici plose vykresu vzhledem k hlavnimu obrazu pii

promitani v prvnim kvadrantu nazyvané ,,americké* zobrazuje obrazek 23. [4]
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shora
(b)
zepredu |
(a)
zleva ) zprava zezadu
(c) HLAVNI OBRAZ (d) (f

zdola

(e)

Obr. 23. Metoda promitdni v 3. kvadrantu - rozlozeni obrazii. [6]

Pohled zezadu miizeme umistit bud’ upln¢ vpravo, nebo je také mozné zobrazit ho uplné

vlevo vedle pohledu zleva.

V ptipadech, kdy neni na kreslici ploSe dostatek mista pro zobrazeni jednotlivych obrazl
podle vyse uvedeného pravidla, je mozno obrazy umistit i na jiném misté kreslici plochy
popf. na jiném listu je nutné tyto obrazy fadné oznacit. Znacka pro vyjadieni zobrazeni v 3.

kvadrantu tzv. americké promitani (viz obr. 24). [4]

Obr. 24. Znacka promitani v 3. kvadrantu. [1]

2.2 Axonometrické promitani

Obrazy vytvoiené v axonometrickém promitani poskytuji velmi nazornou piedstavu o sku-
te¢ném tvaru zobrazovaného objektu, napt. katalogy soucasti, montazni postupy, navody,
propagacni materialy apod. Existuje nékolik metod axonometrického zobrazeni objektl

pouzivanych v technické praxi:

e technickd izometrie (pravouhld), také izometricka axonometrie
e technickd dimetrie (pravouhla), také dimetrickd axonometrie

e technicka trimetrie [1]
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2.2.1

Pravidla pro axonometrické promitani

Polohu soutadnych os volime tak, aby jedna z nich byla vertikalni.

Zobrazovany predmét umist'ujeme tak, aby hlavni pohled pfedmétu, osy apod. byly
rovnobézné se soufadnymi rovinami.

Predmét orientujeme tak, aby hlavni pohled odpovidal zvolenému hlavnimu pohle-
du pfi zobrazeni pfedmétu v pravouhlém promitani

Pokud to neni nezbytné, nezobrazuji se na vykrese osy ani roviny soumeérnosti
predmétu.

Skryté obrysy a hrany objektu se nezobrazuji, pokud to neni nutné.

Vyznaceni materialu ploch v fezu se provadi pomoci tenkych souvislych car (Sra-

fovani) se sklonem 45° k osam nebo k obrysovym ¢ardm obrazi fezli nebo prifezi

(obr. 25). [8]

Obr. 25. Vyznaceni ploch v rezu. [8]

Plochy, kter¢ jsou rovnobézné, se souradnymi rovinami se vyznacuji rovnob&zné se

soufadnymi osami (obr. 26). [8]

Obr. 26. Vyznaceni rovnobéznych

ploch s osami. [8]
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Predméty zobrazované axonometricky se obvykle nekoétuji. Pokud je ve vyjimeénych pii-
padech kotovani vyzadovano, aplikuji se pravidla pouzivana pro kotovani predmét zobra-
zenych metodou pravouhlého promitani. Jestli pouzijeme pti kotovani hrani¢nich tsecek,

kresli se tyto tiseCky podle nasledujicich pravidel.

e Sklonéné vpravo pod uhlem 45°vzhledem ke kotovaci Care, pokud je uhle sevieny
vynaseci a kotovaci ¢arou 90°.

e Sklonény napravo tak, Ze puli uhel mezi vynaSeci a kétovaci ¢arou, pokud je tento
uhel vétsi nez 45° a mensi nez 90°.

e Kolmé na kotovaci ¢aru, pokud je uhle sevieny vynaSeci a kotovaci ¢arou rovny

nebo mensi nez 45°. 8]

2.2.2 Technicka izometrie

Je to pravouhlé axonometrické zobrazeni, u kterého osovy kiiz svird pravidelné uhel 120°.

Pii této metod¢ zobrazovani jsou rozméry nanaseny nezkracené na osy X, y, z. [1]

1,22d

Obr. 27. Technickd izometrie. [1]
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Obr. 28. Priklad technické izometrie. [7]

2.2.3 Technicka dimetrie
Je to pravouhlé axonometrické zobrazeni, pfi némz se vynaseji dva rozmeéry nezkracené a

tieti v zavislosti na orientaci soutadného systému, zkraceny na polovinu. [1]

1,06d

z=1:1
A

W
0,354

Obr. 29. Technicka dimetrie. [1]
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Obr. 30. Priklad technické dimetrie. [7]

2.2.4 Technicka trimetrie

Pti tomto zptisobu promitani jsou vSechny tfi thly rizné. Délky se nanaseji ve tfech méfit-

kach (obr. 31)

Obr. 31. Priklad technické trimetrie. [7]
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2.3 Kosouhlé promitani

U kosothlého promitani jsou promitaci paprsky S sice rovnobézné, ale ne kolmé k pramét-
n¢ m. Praimétna 7 je nadéle rovnobézna s nékterou z hlavnich rovin. Kosouhlé promitani do

obecné roviny se nazyva kosothla axonometrie (obr. 32). [8]

Obr. 32. Kosouhlé promitani. [8]

2.3.1 Kavalirni axonometrie

Je kosouhlé promitani, pii némz je primétna obvykle svisla, priméty os x a y sviraji thel

45°nebo 135° (obr. 33), délky ve sméru os X, y, z se nezkracuji. [6]

1?1?
|

L_90°
1:1

1?1\
X

Obr. 33. Priumety souradnych os

V kavalirni axonometrii. [6]

Predméty se pomoci kavalirni axonometrie zobrazuji snadno, také obrazy se jednoduse

koétuji, ale velikost ve sméru treti osy je zkreslena (obr. 34). [8]
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Obr. 34. Kavalirni axonometrie.[8]

2.3.2 Kabinetni axonometrie

Kabinetni axonometrie je kosouhlé promitani, ve kterém plati, Ze primétna je obvykle
svisld. Priméty os X a Y sviraji tthel 45° poptipadé 135°. Délky ve sméru os Y a Z se ne-

zkracuji a ve sméru X se zkracuji na polovinu (obr. 35 a 36). [8]

Z
1:1

(\ 90°
R
o 7=l |
X 45

\_\

1.2 \\
X

Obr. 35. Priumeéty souradnych

0S V kabinetni axonometrii.[6]

x? l PR e s ren [ 1%
l \/

pe==

Obr. 36. Krychle zobrazend

V kabinetni axonometrii. [6]
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2.3.3 Planometricka axonometrie

Planometricka axonometrie, nebo také planometrie, je kosouhlé izometrické promitani na
pramétnu, kterd je rovnobézna s horizontalni soufadnou rovinou. Osy sviraji bud’ 2 x 135°

a 90°,nebo 120°, 150° a 90° (Obr. 37). Podle ptivodni CSN se zadna z délek nezkracuje.
[6]

Z } Z
nebo
! |
2:3 | 2:3
"”-f‘ P t“l"( 1 o= >
135 F 35 120 AN 150
r " 1:1 s,‘_’ \/
1 o 121 = ane -\
v x 90 PR D
«” “ y
L

nebo

o L]

o~

Obr. 37. Prumeéty souradnych os a krychle zobrazenych v planometrii. [6]

2.4 Promitani fezi a pruiezi

Spravné pouziti fezl a prufezii na vykresech zvySuje nazornost obrazu, usnadiiuje kotovani
vnitinich dutin souéasti a ¢asto usetii kresleni dalsich primétii. Rez a priifez se proto kresli
zejména u soucasti obsahujicich vnitini dutiny a diry.

Rezy a priifezy jsou obrazy predmétu roziiznutého myslenou rovinou. Materidl souéasti

Vv fezu se vyznacuje Srafovanim. [1]
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PRICNY REZ PRUREZ

i — A-A
7 /o Yz y
=)@ =) e

Obr. 38. Pricny ez cepem a priiez cepem. [6]

Zakladni pravidla Kresleni fezi a priarezi

24.1

Rez se kresli predeviim u dutych &asti, aby bylo moné zobrazit a zakétovat
podrobnosti uvnitt télesa.

Rez prochézi nejtenéim mistem priifezu.

V obrazu fezu se zobrazuji 1 hrany a plochy za rovinou fezu.

Vnitini, pivodné skryté hrany se v fezu zobrazuji tlustou plnou ¢arou jako viditelné
hrany a obrysy.

Prufez se kresli, aby bylo mozné zobrazit a zakotovat profil materidlu, pokud jej
neni mozné zobrazit a zakétovat v pohledu.

Prtfez zobrazuje pouze hrany a plochy v roviné fezu, hrany a plochy za rovinou fe-

zu se nezobrazuji. [1]

A%

Rez

Je zobrazeni pfedmétu mysSlené roziiznutého v jedné nebo nékolika rovinach nebo zakfive-

né plose. Cast lezici mezi pozorovatelem a feznou rovinou (plochou) je myslené odstrané-

na. Zobrazujeme Cast pfedmétu lezici v fezné roviné (plose) a za ni, pokud je viditelnd

(existuji 1 vyjimky). Plochy fezu se vyznacuji Srafovanim (rovnobézné tenké plné cary

sklonéné ptevazné pod thlem 45°). [6]
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[ OPLNY | [ W } [Rozv;NUTY] [ UPLNY J [ MiSTNi ]
—( Jednou rovinou Jednou rovinou J —[ Jednou rovinou ]
—[ Vice rovnobéznymirovinami —l Vice rovnobéznymi rovinami ]
—[ Vice promitajicimi se rovinami —[Vfce promitajicimi se rovinami]

Obr. 39. Rozdéleni rezii. [6]

UPLNY POLOVICNI MISTNI

(CASTEENY)

(@]

b e - -
e e - -
e e — -

— el c— - e - —

ﬁQ_. _e_- _,Q_ W | ,_e_ _Q_ ! Q

Obr. 40. Druhy rezui [6]

Oznacovani rezu

Rezné rovina se znaci tlustymi ¢erchovanymi useckami, Sipkou a pismenem. Obraz fezu se

oznaci odpovidajicimi pismeny. [5]
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Obr. 41. Oznacovani rezii. [5]

Plocha fezu se Srafuje tenkymi plnymi ¢arami, které sviraji thel 45°s hlavnimi obrysovymi
hranami a plochami (viz obr. 41). Rizné soucasti objektu je nutné odlisit opacnym sklo-

nem Sraf a hustotou Srafovani. Také rizné druhy materiala se odliSuji jinym druhem Srafo-

vani (viz obr. 42). [5]

Plochy v fezu podle druhu materidlu

zz z z Z‘ Kovové »»mm, Drevo v A /\ /. Nasypan{
materidly pfitném fezu Z 4 materidl
Plasty, Drevo v Z w7

M pryZe 2 podéiném fezu L Lemin

—— SKlo o jiné e
{/:/ /,/:/ prihledné — —— Kapaliny / 4 2 2/ Beton
— materidly —

Obr. 42. Srafovand plocha podle druhu materidlu. [1]

Pii¢ny Fez
Vznikne tehdy, prochazi-li feznd rovina kolmo na podélnou osu pfedmétu (napt. na osu

rotace). [1]
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eA!\ PFigny fez A<A
I
X A
! Podélny fez
—
A B-B

Obr. 43. Pricny a podélny rez. [1]

Podélny Fez
Vznikne tehdy, prochazi-li fezna rovina podélnou osou pfedmétu (napi. osou rotace, rovi-

nou soumernosti apod.).
V podélném fezu se nakresli:

e PIné soucasti vyrobené z ty¢i (Srouby, Cepy, koliky, nyty, kliny, pera aj.).
e PIné soucésti vyrobené z plechil nebo pasu.

e Zebra, ramena kol, vyztuhy apod. [1]

Kolk v pohledu !

Z \\\V/
/////// Zebro v pohledu ! x

a

Obr. 44. Kolik a zebro v podélném rezu. [1]

Mistni fez

Uziva se k zobrazeni prvku, ktery by jinak nebyl v pohledu patrny, popt. by se zobrazil
¢arkovanou Carou jako zakryty. Obraz pohledu ohrani¢ime tenkou nepravidelnou ¢arou od
ruky nebo pravidelnou ¢arou se zlomem. Rozhrani mezi pohledem a fezem se nesmi sho-

dovat s hranou. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

7 ! 5 oz MBI

Obr. 45. Mistni rez. [1]

() ﬂ f %ﬁgk {aE

a) b) c) d)

a), b), ¢) spravné d) chybné

Obr. 46. Ukazka mistnich rezii. [6]

Polovicni Fez
Kresli se u soumérnych (rota¢nich) soucasti tak, ze se jedna polovina zobrazi v fezu, druha

Vv pohledu. Rozhrani mezi pohledem a fezem tvoii osa soumérnosti obrazu. [1]

I

I//

v /////l// A, |

a |

Obr. 47. Polovicni rez. [1]

Rozvinuty fez

Rezna rovina je zakiivena a obraz fezu je rozvinut do roviny. Zebra se v fezu nekresli, i

kdyz jimi fezna rovina prochazi. [1]
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Obr. 48. Rozvinuty rez. [1]

Rez vice rovinami

Rez miize byt provedeny dvéma, poptipad¢ vice rovinami, které jsou navzajem rovnobézné

nebo riznobézné. Mista zlomu feznych rovin se kresli tlustou ¢arou. [1]

AN

N

N\

X

N

Obr. 49. Vice reznych rovin. [1]

Plocha tezu soucasti na obr. 49a je tvofena tfemi rovinami. Provedeni fezu dvéma rizno-
béZznymi rovinami svirajicimi thle vétSi nez 90° ukazuje obr. 49b. Prvky, které lezi
Vv takovéto roviné, se zobrazuji pooto¢ené a promitnuté do primétny. Provedeni fezii po-

moci rovnobéznych rovin ukazuje obr. 50. [1]
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Obr. 50. Pravotihle zalomenda rezna rovina. [1]

2.4.2 Prifrez
Je zobrazeni pfedmétu protnutého jedinou myslenou rovinou kolmo k ose predmétu. Priiez
zobrazuje pouze tu &ast predmétu, ktera lezi v myslené roving. Casti predmétu pied rovi-

nou a za ni se nezobrazuji. Plocha prifezu se vyznacuje Srafovanim. [6]

PRUREZ |
|
| PRIENY |

I I I 1
Ve sméru Sdruzeny Pootoceny Pootoceny
promitani vyneseny vyneseny vkresleny

Obr. 51. Rozdéleni prirezii. [6]

A—A
|

K
|

Obr. 52. Priirez. [5]
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-ve sméru promitani

HI _ A-A

- pootoéeny vkresleny v obraze

-sdruzeny vyneseny

- pootoéeny vyneseny

Obr. 53. Prurezy. [6]

Prtifez je obraz predmétu roziiznutého jedinou myslenou rovinou kolmou k ose predmétu.

Kresli se tam, kde potiebujeme zobrazit pouze tvar predmétu v roviné fezu, ne tvary lezici
zani. [1]

e Sdruzeny vyneseny prufez, ktery je spojeny se zdkladnim obrazem cerchovanou
tenkou ¢arou (obr. 54a).

Pooto¢eny vyneseny prufez (obr. 54b) [1]

Obr. 54. Sdruzeny vyneseny a potoceny vyneseny priirez. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

e Sklopeny prufez vkresleny souvislou tenkou ¢arou v obrazu (obr. 55) [1]

Obr. 55. Vkreslené prirezy. [1]

Priifez se nesmi pouzivat v piipadé€, Ze by se obraz ,,rozpadl” na ¢asti. Musi se pouzit zob-

razeni pomoci fezu. [1]

sl A-A A-A

A Prafez x Rez /

Obr. 56. Pouziti prirezu. [1]
Sled priifezi
Sled prirezh slouzi k zobrazeni drazek, pticnych dér a dalSich tvarovanych prvka soucasti.
Pouziti také najde u soucasti, jejich prufez se spojit¢ meni.
e Sled prifezl umisténych podle metody promitani 1 (ISO-E), popf. jinde na vykre-

se. Zde se musi oznacit roviny i obrazy prufezi pismeny. [1]

e —1—tf—= @— %2 @
| | | |
—> —si —>  —>i
A B A ¢

Obr. 57. Sled prirezii. [1]
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e Sled prufezi nakreslenych jako vysunuté prifezy. Obraz priiezu je umistén piimo
pod nebo nad rovinou fezu a je spojeny se zakladnim obrazem ¢erchovanou tenkou

Carou. Zde staci pouze oznacit rovinu prufezu a smér sklopeni. [1]

1

re— le—  fe—
|
|

Obr. 58. Vysunuté prurezy. [1]
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3 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V teoretické Casti byla zpracovana reserSe z predem stanovenych témat a oblasti, a z jejiho

teoretického zakladu se bude Cerpat a vychazet v praktické ¢asti prace.

Ukolem bylo zpracovat literarni reSersi na téma pravidla tvorby technickych vykresd se

zameéfenim na oblasti:

e technickd normalizace.

e zakladni metody zobrazovani (promitani, fezy a prufezy)

V navaznosti na literarni resersi budou v praktické ¢asti vypracovany studijni podklady pro

cviceni z predmétu technické kresleni pro problematiku:

e zobrazeni téles v axonometrii v software CATIA V5
e vypracovani vzorovych zadani pro dana témata
e vypracovani kontrolnich testd pro tyto oblasti

e podklady vlozeny na webové stranky UVI
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONSTRUKCE S VYUZITIM VYPOCETNI TECHNIKY

Zadny moderni systém neni schopen feSeni bez lidské piedstavivosti a duvtipu. Teprve
spojeni Spickového odbornika s moderni technologii poskytuje spravné vysledky. Jiz prvni
setkani s pocitatem mohou znamenat velkou Zivotni zkusenost, zménu v budoucim mysle-

ni a pohledu na moznosti feseni urcitych problémi.

Nasazeni CA technologii je jednou z kritickych oblasti feSeni pfedvyrobni etapy vyroby.
V uvodnim seznameni se soustiedime piedev§im na oblast pocitacové podpory konstruo-
vani, teda CAD. Tento smér by mél byt pro vSechny z vas, ktefi zvladli zéklady technické-

ho kresleni, dalsim zcela pfirozenym krokem studia. [1]

Zpétna vazba
yam] 3 sledujici kvalitu

CAD - Computer Aided Design
(Potitacova podpora konstruovani)

CAM - Computer Aided Manufacturing
(PFimé Fizeni vyroby pocitatem)

CAE - Computer Aided Engineering
(Pocitatova podpora inZenyrskych
praci, ktera vyuziva pocitate
pro vypoéty v prib&hu navrhu)

PDM - Product Data Management
(Sprava dat o produktu)

CAQ - Computer Aided Quality

(Potitatem podporovana kontrola kvality) % %, ;.I
FEM —rinite Element Method :‘:'"y
' tPDM

(Vypoéty zaloZzené na metodé kone&nych prvki)
Obr. 59. Zdkladni zkratky pouzivané v oblasti CA technologii. [1]

Diilezité upozornéni: M¢éjte na paméti, Ze Zadny z t€chto systémil nelze zvladnout bez
dokonalé znalosti norem, promitdni a zasad technického kresleni. Vypocetni technika je

pouhopouhy nastroj. Nic vic, nic méné. [1]

4.1 Computer Aided Design

CAD (Computer Aided Design) je jednou z vétvi CA technologii, ktera je urcena pro Siro-
ké nasazeni aplikaci vypocetni techniky v praxi (aplikovana informatika). Umoznuje na-
hradit rutinni praci konstruktéri modernimi postupy. Tyto umoziuji podstatné rozsifit
moznosti konstruktéra nejen o produktivni tvorbu vykresové dokumentace, ale konstruktér
ziskava moznost vytvofeni geometrie objektl pfiblizujici se skute¢nosti. Na takto defino-
vanych modelech je mozné provést nejen fadu Gprav, ale také odvodit jejich zakladni tech-

nické parametry. [1]
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Vyhodou pocitacového navrhu je jeho tésna nadvaznost na nasledné technologické ¢innosti.
Vytvofené geometrie lze vyuzit napf. pro programovani obrabécich stroji. Samostatnou

kapitolou je spojeni vytvoienych objektl do rozsahlych sestav a pocitacovych simulaci.

V paméti miize byt také uloZen soubor norem rozméri i vypocti pevnosti, pruznosti a po-
dobné. Napiiklad pfi navrhu elektromotoru pocita¢ obstara pro navrzené parametry ne-
zbytny vypocet magnetickych poli i elektrodynamickych nebo setrvacnich sil. Tak se
Z nesCetnych variant v dialogu s po¢itatem zrodi kone¢na podoba vyrobku. Je-li zapotiebi,

prevede jej kreslici zatizeni (plotter) do podoby vykresu s kotami.

Vysledek prace konstruktéra vsak miize byt stejné dobie ulozen jen jako soubor do paméti
na pevny disk nebo disketu a odtud si ho mtze naptiklad technolog nebo piipravar vyroby
kdykoliv v obrazové podobé vyvolat. Technolog si budouci vyrobek vyvola na obrazovku
a syst¢émem CAP (Computer Aided Planing), vybérem z typizovanych skupinovych postu-
pu a z inventaie nastrojd, nabizenych jako menu urci program vyrobniho postupu. Vystu-
pem muze byt naptiklad paska pro fizeni stroje NC. Tak se vytvoii podminky pfimého
fizeni vyroby pocitacem, coZ je vSeobecné oznacovano jako CAM (Computer Aided Ma-

nufacturing). [1]

A

Oblast Produktivita Navrhovani
klasicke g Gas osvojeni v CAD aplikacich
konstrukce £  CAD aplikace

T t—>

©

(] Narust

S produktivity

>

Cas

Ztrata
produktivity

Ztratové obdobi zkrati:

@ znalosti uzivatell ze skol a praxe
@ obecné zkuSenosti s vypocetni technikou
@ metodicky pfistup a jisty profesni nadhled

Obr. 60. Proc¢ navdzat na technické kresleni studiem CAD jiz ve Skole? [1]

Systém CAD/CAP/CAM vyuziva jen v Evrop¢ jiz nékolik tisic podnikt a firem. Jeho ,,za-
béh* diive trval i n¢kolik let, protoze v agendé fizeni se méni vSe od zékladl. Odstrafuje
se té¢zkopadna papirova agenda, urychluje se inovace vyrobki. ZkuSenosti z vlastni vyroby

se pies pocita¢ vraceji zpét do piipravy vyroby. Uspoii se spousta ¢asu. [1]
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4.2 Rozdéleni systémiu CAD

Systémy CAD miizeme rozdélit do n¢kolika kategorii, pticemz hlediska pro jejich rozd¢cle-
ni mohou byt riizna. Jednim piikladem muze byt rozdéleni, které bylo urceno jiz ptred né-

kolika lety prodejni cenou a moznostmi systémi CAD, do Ctyi oblasti: [1]

4.2.1 1. generace, CAD pro 2D konstrukci

Program, ktery nejde za hranici dvou rozmért. Jedna se Casto o jednoduché programy pro
tvorbu nacrti. I zde se najdou velmi solidni produkty. Pfikladem muze byt napiiklad
AutoCAD LT. Programy nejsou vétSinou vybaveny nastroji pro tvorbu prostorovych mo-
delti ani otevienou architekturou (interni programovaci jazyk nebo programatorské néstro-
je). Jsou idealnim feSeni pro mensi konstrukéni kancelafe, které vyzaduji pouze tvorbu
klasické vykresové dokumentace. Do této kategorie patii i fada programii volné Sifenych

prostfednictvim sité Internet. [1]

4.2.2 1l. generace, CAD s podporou klasického modelovani

Prakticky multioborové nejpouzivanéjsi systémy CAD. Jejich spoleénym aspektem je pie-
devSim univerzalnost pouziti a velmi propracované uZivatelské prostiedi. Setkdme se
s nimi prakticky ve vSech oborech, kde je nutné vytvaret vykresovou dokumentaci. Musi-
me zde zaradit ptedevs§im AutoCAD a MicroStation. Tyto aplikace se navic vyznacuji pro-
storovym modeladfem a otevienou architekturou (moZznosti optimalizace programu, pro-
gramovani aplikaci a spoluprace s jinymi programy). V AutoCADu je integrovana fada
vyvojovych nastroji, napiiklad VisulLISP s podporou ActiveX automatik (prace
s objekty).

Programy této kategorie patii dnes ke sv€tovému standardu v oblasti tvorby vykresové
dokumentace s vyuzitim vypocetni techniky bez ohledu na oborovou orientaci. Hlavni
ptrednosti znalosti téchto systému je jejich zcela univerzalni pouziti ve strojirenstvi, staveb-

nictvi, architektufe, geodezii atd.

Sjednoceni platformy opera¢niho syst¢ému Windows NT pro vSechny kategorie CAD se
stavaji produkty druhé generace zakladem nédhrady klasické tvorby vykresti a novych moz-
nosti spoluprace v podobé distribuce elektronické dokumentace. Jejich spole€énym jmeno-

vatelem je jednoznaéné dostupnost, uzitna hodnota, vysoky vykon a snadna obsluha. [1]
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4.2.3 1II. generace, CAD/CAM/CAE zaloZené na parametrickém modelovani

Tvofti zéklad systému nastupujicich predevSim ve vSeobecném strojirenstvi a stavebnictvi.
Jejich koncepce je postavena na parametrickém modelovani a oteviené architekture. Mezi
ty nejvyznamnéjsi patii pro strojirenstvi SolidEorks, Autodesk Inventor, SolidEdge nebo
pro stavebnictvi AutodeskRevit. Jejich spoleénym jmenovatelem je propracovana metodi-
ka obsluhy a snadné osvojeni jednotlivych funkci. VSechny aplikace pracuji vyhradné na

platform¢ Microsoft Windows. [1]

4.2.4 1V. generace, CAD,CAM/CAE se spravou dat o vyrobku

Aplikace jsou urceny prakticky vyhradné pro strojirenstvi a oproti tieti generaci poskytuji
rozsahlej$i modularni stavbu a vyssi funkcénost ve specifickych oborech. Systémy jsou po-
staveny na parametrickych zékladech a oteviené architektufe. Jejich cilem je predev§im
vyrazna podpora komunikace a provazanost jednotlivych fazi tvorby nového vyrobku. Vy-

razn¢ se takto zkracuji prubézné ¢asy potiebné pro zpracovani a vymenu informaci.

Jadrem systému je opét modelar, ktery poskytuje geometricka data pro kompletni zpraco-
vani virtualniho prototypu vyrobku pomoci CAD/CAM/CAE. Vysledkem procesu navrho-
vani je predevSim zachyceni inZenyrského zdméru, snadna obsluha, spoluprace v tymu a
piehledna zprava informaci pomoci PDM. Do této kategorie Ize zatadit produkty fady fi-
rem. Mezi nejznaméjsi patii Pro/Engineer, Catia a Unigraphics. Tyto aplikace maji za
sebou delsi vyvoj nez produkty III. generace a pracuji na multiplatformnich systémech

(UNIX, Windows apod.). [1]

4.3 Parametrické modelovani

Technickd dokumentace je zdkladnim zdrojem informaci pro vyrobu. Soucésti zobrazené

V pravouhlém promitdni mohou byt ov§em odvozeny piimo z prostorového modelu.
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Definice naértu Vytvoreni Uprava
tvoriciho model modelu modelu

&

Parametrizace
a prifazeni vazeb

Vytvoreni vykresu
a jeho aktualizace

: 2 I Rozmérové parametry:
—>_J Definuji rozméry na&rtd

0 a konstrukénich prvku -
~ c==| Geometrické vazby: s
22 Definuji vzajemné vztahy
objektd tvoricich nacrty
15 7. 10

Obr. 61. Tvorba parametrického modelu, vykresy a upravy. [1]

Prostorovy model poskytuje fadu informaci nejen o geometrickych charakteristikach, ale
také o vzajemnych polohach a vazbach ve skupinéach téles. Konstruktér, navrhar, designer
ziskava pouzitim prostorovych model moznost neomezené prace s redlnym objektem.

Nemusi jiz byt omezen 2D pohledy vytvofenymi na zakladé ortogonalniho promitani.

Vysledkem snahy vytvofit izkou vazbu modelovanim a tvorbou vykresové dokumentace je
Parametrické modelovani. V soucasné dobé neexistuje progresivnéj$i a produktivné;si
metoda pocitacové konstrukce a navrhovani. Pro podnik ¢i firmu, ktera ma vlastni vyvoj
novych produktt, je tento smér tim nejefektivnéjSim. Na jednoduchém ptikladu si vysvét-

leme podstatu parametrického modelovani. [1]
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Obr. 62. Model soucasti vytvorenym pomoci parametrického modelovani. [1]

Konstruktér, navrhai zac¢ina tvorbou nového vyrobku od prostorového modelu. Model je
vytvofen obdobnymi technikami jako u klasického modelovani, ¢asto bez ohledu na ptesné

rozméry. Jednotlivym rozméri jsou piifazeny rozmery (koty), které nazyvame parametry.

U takto vytvoieného modelu nejsou rozméry a dalsi charakteristiky uréeny konkrétnimi
hodnotami, ale pomoci proménnych, vyrazii a rovnic, které¢ spolu vzajemné souvisi. Po
dosazeni nékolika zakladnich konkrétnich hodnot dojde k vypoctu skutecnych rozméra

produktu.

Dals8im krokem pfi tvorbé parametrického modelu je vytvofeni vzajemnych vazeb jednotli-
vych ploch, pfipadné téles. Vazby definuji geometrické parametry, napt. vzajemnou rov-

nobéznost, kolmost, soustiednost jednotlivych ploch a téles.

Po navrhu parametrického modelu mizeme zadat pocitaci ptikaz k vytvoreni jednotlivych
vykresovych pohledl, ezl a detaild. Vysledkem je vykres, ktery se po doplnéni kot,
nejsou-li odvozeny z parametrt, formatu a dalSich drobnych nalezitosti, stdva plnohodnot-

nou vykresovou dokumentaci.
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Zde ovSem jesté moznosti parametrického modelovani nekonéi. Je mozné kdykoliv se vra-
tit kK pivodnimu modelu a provést jeho modifikaci. Veskeré zmény se automaticky promi-

taji do pfedem vytvoienych pohleda, které tvoii vykresovou dokumentaci.

Konstruktér se stava opravdovym navrhaiem, ktery se jiz tolik nemusi zabyvat nalezitostmi
vykresové dokumentace. Veskeré modifikace jsou relativné snadné, soustfedi se pouze na
upravu parametr a geometrické charakteristiky modelu. Ostatni, od regenerace tvaru sou-

¢asti, vazeb az po opravu vykresové dokumentace, zajisti pocitac.

Zavérem uved'me jiZ jen to, ze parametrické modelovani je vyrobci aplikaci CA vylepso-
vano a dopliiovano o nové funkce a jejich zdkladni funkénost miize byt ukryta za jinymi
nazvy systému modelovani. OvSem zakladni princip nacrtu uréeno parametrickymi kdtami

a geometrickymi nebo vzajemnymi (adaptivnimi) vazbami ziistava zachovan. [1]
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5 TVORBA 3D MODELU POMOCi PROGRAMU CATIA

Program CATIA ndm umoziiuje tvorbu trojrozmérnych modeld, ktery nadm slouzi pro lepsi
predstavu kone¢né podoby dilce, zrychluji konstrukci vykresu, umoziuji lepsi nazornost

pii tvorbé fezll a priifezd, umoziuji snadné zmény a opravy modelu.

5.1 Pracovni prostiedi aplikace CATIA

Menu

[SICATIA V5 - [Part1]

£ Stat  TeamPDM  File Edit View Inset Tools “Window Help =8 5'
(%] L]
: 'R "Ads '
= ) —
& (]
[

) & 0 e
AT T RN

o

DB AT Ied3QQALB 066 '3 Sanar

LSeIect an object or a command J ll 4]

Interaktivni napovéda Power input
Obr. 63. Zdkladni vzhled pracovniho prostiedi CATIA V5.

CATIA VS5 je koncipovana jako moduldrni systém, ktery obsahuje celou fadu samostat-
nych nastroju pro feSeni jednotlivych inZenyrskych problému. Podle urovné licence lze pak
tyto nastroje vyuzivat pii praci. Mezi jednotlivymi pracovnimi plochami (moduly) Ize jed-

noduse v prubéhu feSeného problému prechazet.
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5.2 Vytvoreni skici

‘;5 Profil - kontinudlni kresleni primek a oblouk
[C]| Obdélnik + dalsi preddefinované tvary
(2) | KruZnice + oblouky
. . .« ~ | Spline + plynulé propojeni dvou &ar
"35“3102: panel s | ©J Etipsa + parabola, hyperbola a konicky roh
rofile b
_ /| piimka
i Osa rotace
.| Bod
(| Zaobleni
S ——— ¢ | Zkoseni
nasg:im:nel | 2:_| Ofiznuti + rozdéleni a spojeni
ﬂih, Symetrie + posuv, otoCeni, ofset a zvétdeni i zmenseni
i Projekce 3D souéasti na skicovaci rovinu - véetné
moznosti rezu skicovaci rovinou
ﬁn Constraints* - pevné prichyceni k dal§im prvkim
nastrojovy panel l ﬁj- Kotovam
Constraint (ast) | [l | Automatické kétovani
?i Animace mozZného rozmezi velikosti dané cary
nastrojovy panel I_, | Rez skicovaci rovinou
Vizualization (Cast) | =
ndstrojovy panel ch | Zavieni skicire
Workbench (Zast) i

Obr. 64. Nastroje pro vytvoreni skici.
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Obr. 65. Start skicare.

Po startu skicaie je mozné geometrii nacrtu kreslit pouze piiblizné. Veskerou ptesnost do-

daji nacrtu geometrické vazby a parametrické koty. Pravidlem pro zacinajici, které Casto
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vyuzivame je dokonce zdkaz piesného kresleni. Uzivatelé jsou Casto pieskolovani z 2D
CAD systémd, u kterych byl pozadavek piesnosti zcela zasadni. Pti tvorbé geometrie skic
tomu tak ovSem neni. DalS§im doporucenim je kresleni skic v pohledu kolmém na néérto-
vou rovinu. Casem, aZ ziskate nad prostorem piehled a kontrolu miZete nacrty kreslit

Vv libovolné poloze.
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Obr. 66. Inicializace nacrtové roviny.

Postup konstrukce nacrtu neni nijak kriticky. Obecné se postupuje od vytvofeni prvotni,
priblizné piesné geometrie, pfes jeji upfesnéni pomoci geometrickych vazeb a rozmeéro-
vych két az po fixaci nacrtu vicéi souradnému systému (posledni dva stupné volnosti nacr-
tu). Ta se provadi nejCastéji pomoci ,,piilepeni dvou hran néértu vazbou Coincidence
k soufadnym osam, pfipadné k existujicim hranam soucasti. MuiZeme samoziejmé pouZit i

dve koty.
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Obr. 67. Findlni skica.

Spravné a plné parametricky nacrt by mél standardné v CATII zezelenat. Pokud tomu tak

neni, miZe byt vypnuta diagnostika, pfipadné¢ mate né¢kde chybu. Pamatujte si, Ze ¢im je

nacrt jednodusi, tim 1épe se u n&j vyhledavaji chyby. Pro nacrty je také rozhodujici jejich

uzavienost. Naérty uzaviené miizete pouzit pro vytvoreni téles a ploch, ovSem nacrty ote-

viené miZete vyuzit pouze standarté pro vytvoreni ploch.
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Obr. 68. Skica pripravena k dalsimu pouZiti.
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5.3 Vytvoreni modelu

Pro vytvoteni modelu slouzi funkce Pad. Najdeme ji v panelu Sketch-Based Features.
Funkce Pad slouzi k vytazeni vybrané kontury (skici) a jejimu pficteni k télesu. Vytahova-
ni kontur je mozné nejenom ve sméru normalovém ke skicovaci roving, ale i ve vami defi-

novaném smeru.
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Obr. 69. Tvorba vysunutého konstrukcniho prvku.
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Obr. 70. Finalni vysunuty prvek.
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Obecné lze fici, ze konstrukéni funkce vyuzivaji pro tvorbu konstrukéniho prvku (soucésti)
skic velmi podobné. Zakladem pro praci je vzdy ¢astecné, ptipadné plné parametricky na-
Crt a ten je vyuzit pro dalsi tvorbu soucasti. Funkce jsou obecné schopny vyuzivat pro vy-

tvareni konstruk¢nich prvkil jednoho a vice nacrtt.

ﬁ
'GIBREDg & F A

Obr. 71. Panel Sketch-Based Features.

V tomto panelu naleznete funkce pro vytvareni zakladnich téles, které maji jako zaklad
skicu (nebo jinou 2D geometrii). Vysledny objem vzniké vytazenim této geometrie v néja-
kém sméru, tazenim po kifivce nebo rotaci kolem osy. T¢lesa Ize vytvaret jako kladny, ne-

bo zaporny objem, ke kazdé kladné funkci existuje jeji zaporna alternativa.

@ Pad — Vytazeni ze skici.

[

Pocked — Vytvafi kapsu, neboli diru do modelu (vyiez).

=

Shaft — Orotuje vybrany profil (plochu) podle osy.

(80

Grove — Kruhova drazka, resp. Zaporna verze Shaft.
Hole — Umoziiuje vytvotit diru véetné riznych zaviti a zahloubeni.

Rib — Profil tazeny po kiivce (vytvoii téleso tazenim libovolného profilu po kiivce).

Slot — Profilova drazka tazena po kiivce. Zaporna verze Ribu.

< QDR @

Solid Combine — Téleso vzniklé kombinaci kiivek.
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6 PRAVOUHLE PROMITANI

Pro prvni ¢ast praktické ¢asti bakalatské prace byly vytvotreny modely pro pravothlé pro-
mitani. Pravothlé promitani je nejrozSifenéjSim zplsobem zobrazovani ve strojnickém

kresleni, a proto je pro studenty velmi dulezité.

V této kapitole byly vytvoieny 3D modely jednotlivych dili. Bylo vytvofeno celkem 12
modeld vymodelovanych v softwaru CATIE V5. Studenti maji k modelim pfistup na
strankach Ustavu vyrobniho inzenyrstvi, kde si je miizou nazorné prohlédnout a dale s nimi

pracovat.

Obr. 72. Promitani - Model 1.
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Obr. 73. Promitdani - Model 2.

Obr. 74. Promitani - Model 3.


http://www.utb.cz/file/37721/download
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Obr. 75. Promitani - Model 4.

Obr. 76. Promitani - Model 5.
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Obr. 77. Promitani - Model 6.

®
)
N -

Obr. 78. Promitani - Model 7.
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Obr. 79. Promitani - Model 8.

Obr. 80. Promitani - Model 9.
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Obr. 81. Promitani - Model 10.

Obr. 82. Promitani - Model 11.
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Obr. 83. Promitani - Model 12.
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7 REZY A PRUREZY

Rezy a prifezy zvysuji ndzornost obrazu, usnadiiuji kotovani vnitinich dutin soudasti a
Casto uSetii kresleni dalSich priméta.

Dalsim ukolem praktické ¢asti bakalarské prace bylo zapotiebi vytvorit modely pro studen-

ty k nazornému pojeti co vlastné fez a prifez znamena. K tomu slouzi vytvorené modely

v programu CATIA V5.

7.1 Rezy rotaénich soudasti

Jako prvni zde byly zafazeny fezy a prifezy rotacnich soucasti. I zde bylo vytvoteno cel-
kem 12 model?, které byly nasledn& vlozeny na stranky Ustavu vyrobniho inzenyrstvi, kde

studenti dale mohou s modely pracovat.

Obr. 84. Rezy - Model 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

Obr. 85. Rezy - Model 2.

Obr. 86. Rezy - Model 3.
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Obr. 87. Rezy - Model 4.

Obr. 88. Rezy - Model 5.
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Obr. 90. Rezy - Model 7.
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Obr. 91. Rezy - Model 8.

Obr. 92. Rezy - Model 9.
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Obr. 93. Rezy - Model 10.

Obr. 94. Rezy - Model 11.
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Obr. 95. Rezy - Model 12.
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7.2 Rezy desek forem

7.2.1 Vstrikovaci forma

V dnesni dobé patii plasty mezi hlavni konstrukéni materidly a to zejména diky jejich

vlastnostem a vysoké urovni technologii zpracovani.

Tato technologie se provadi na vstfikovacich strojich, jejichz néstrojem je vsttikovaci for-

ma. Ta dava tavening plastu vysledny tvar, rozméry a vzhled.

V této kapitole byla vytvotena forma (obr. 96.). Desky z této formy budou pouZity jako
ucebni material. Studenti tak mohou vidét jiz v prvnim ro¢niku, ¢emu se budou vénovat

Vv ro¢nicich nésledujicich.

Izolaéni deska leva

Upinaci deska leva

Vyhazovaci deska op&rna

Vyhazovaci deska kotevni

Rozpérka

Opérna deska

Kotevni tvarova deska leva

Kotevni tvarova deska prava

Upinaci deska prava

Izolaéni deska pravéa

Obr. 96. Vstrikovaci forma.
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Obr. 97. Rez vstrikovaci formou.
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Obr. 98. Izolacni deska levad a prava.
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Obr. 99. Kotevni tvarova deska leva.
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Obr. 100. Kotevni tvarova deska prava.
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Obr. 101. Opérna deska.
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Obr. 102. Rozpérka.
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Obr. 103. Upinaci deska leva.
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Obr. 104. Upinaci deska prava.
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Obr. 105. Vyhazovaci deska kotevni.
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Obr. 106. Vyhazovaci deska opérna.
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7.2.2 Rezy desek

V této kategorii bylo vytvofeno pomoci programu CATIA V5 12 modelt desek, které
slouzi studentiim v pfedmétu technické kresleni pro vyuziti lomeného tfezu deskou. | tyto
modely byly vloZeny na stranky Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.

Obr. 107. Rez - Deska 1.
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Obr. 108. Rez - Deska 2.

Obr. 109. Rez - Deska 3.
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Obr. 110. Rez - Deska 4.

Obr. 111. Rez - Deska 5.
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Obr. 112. Rez - Deska 6.

Obr. 113. Rez - Deska 7.
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Obr. 114. Rez - Deska 8.

Obr. 115. Rez - Deska 9.
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Obr. 116. Rez - Deska 10.

Obr. 117. Rez - Deska 11.
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Obr. 118. Rez - Deska 12.
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ZAVER
Cilem m¢ bakalaiské prace bylo vypracovat studii zamétenou na téma ,,Vyuziti 3D modela

pii vyuce predmétu Technické kresleni®. Bakalarska prace ma dvé casti, teoretickou a

praktickou.

Teoretickym ukolem této bakalatrské prace bylo zpracovani literarni studie na téma tech-

nicka normalizace a hlavni diiraz byl kladen na technické zobrazovani.

Prakticka ¢ast ma prispét studentim k osvojeni dané problematiky. Ne vSichni studenti pfi
nastupu na vysokou Skolu jsou na stejné trovni. Jednim z nejvétSich problému je jejich

technicka predstavivost a pravée k jejimu zvladnuti a procvi¢ovani slouzi tato prace.

Ukolem praktické &asti bylo vytvoreni axonometrickych obrazil téles v programu CATIA a
také vypracovani vzorovych zadani pro ulohy technického zobrazovani. S ohledem na roz-

sah prace jsou vypracovana zadani na ptilozeném CD.

Poslednim tkolem praktické ¢asti bylo vypracovani kontrolnich testi pro oblasti technic-
kého zobrazovani, kde si ma student moznost na zavér procvicit a zdokonalit své docilené

znalosti. Kontrolni testy jsou ptfidany v ptiloze mé bakalaiské prace.
Vsechny vytvotené podklady by mély piispivat k dosazeni uvedenych cilll a k ovéfeni stu-
denta k jejich zvladnuti, zaroven muze byt jako pomucka pro pedagogy K vlastni tvorbé

testil dle specifickych podminek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
CAM
CAE
PDM
CAQ
FEM
CSN
EN
ISO
UNMZ
ON
PN
mm
3D
2D

uvi

Computer Aided Design (Po¢itatem podporované konstruovani)
Computer Aided Manufacturing (Piimé fizeni vyroby pocitatem)
Computer Aided Engineering (Inzenyrstvi pomoci pocitace)
Product data Management (Sprava dat o produktu)

Computer Aided Quality (Pocitacem podporovana kontrola kvality)
Finite Element Method (Vypocty zaloZené na metodé konec¢nych prvki)
Ceska technicka norma

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro standardizaci

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a zkusebnictvi
Oborové normy

Podnikové normy

Milimetr (délkovéa jednotka)

Trojrozmérny prostor

Dvourozmérny prostor

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Smér promitani

Primeétna
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PRILOHAP1: TESTC. 1.

Jméno a pfijmeni:

Test 1

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznac¢enych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobé prirezu A-A.

g e
|

A-A (fez) A-A (prufez)

o ||

2. Dopliite pohled zepfedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor.




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry ( vS8echny diry jsou neprtichozi a hloubku si zvolte).

5. Doplite do zobrazeni deskovitého télesa polohu fezné roviny v pohledu seshora (pidorysu). Tuto
polohu odvodte ze zobrazeni fezu A-A nad timto pohledem.

A-A

Pocet bod:




PRILOHA P2: TEST C. 2.

Jméno a pfijmeni:

Test 2

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznac¢enych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobeé prafezu A-A.

A-A (fez) A-A (prufez)

S i s

2. Dopliite pohled zepfedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a boéni drazku
( stfedni otvor je prichozi a bo¢ni otvory jsou neprichozi, hloubku si zvolte).

3. Dopliite do pravé strany fezy pres soucast rotacniho tvaru v naznacenych rovinach.




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry ( dira uprostfed je prachozi).

5. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazené desce, provedte do naznacenych mist znazornéni v
podobé fezu A-A.

A-A

Pocet bodU:




PRILOHA P 3: TEST C. 3.

Jméno a prijmeni:

Test 3

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznac¢enych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobé prifezu A-A.

A-A (fez) A-A (prufez)

o e e

2. Dopliite pohled zeptedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor
(Vneéjsi 3 otvory jsou nepruchozi, hloubku dir si zvolte).




4. Dokreslete zobrazeni spodni ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v hornim
pohledu tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou nepruchozi a hloubku si zvolte).

5. Doplnite do zobrazeni deskovitého télesa polohu fezné roviny. Tuto polohu odvodte ze zobrazeni
fezu A-A vedle tohoto pohledu.

Pocet bod:




PRILOHA P 4: TEST C. 4.

Jméno a pfijmeni:

Test 4

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznacenych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobeé prirezu A-A.

A-A (fez) A-A (prufez)

2. Dopliite pohled zepfedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a boéni drazku
(stfedni otvor je prichozi, boéni otvory jsou neprichozi se zavitem, hloubku zavitu i diry si zvolte).




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry ( dira uprostfed je prachozi).

5. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazené desce, provedte do naznacenych mist znazornéni v
podobé fezu A-A.
A
1 A-A

Pocet bodU:




PRILOHA P 5: TEST C. 5.

Jméno a pfijmeni:

Test 5

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznacenych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobeé prirezu A-A.

A

A-A (fez) A-A (prurez)

2. Dopliite pohled zepfedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor
(v8echny otvory jsou prichozi).

3. Doplrite do pravé strany fezy pres soucast rotacniho tvaru v naznac¢enych rovinach.




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou prachozi).

5. Doplnte do zobrazeni deskovitého télesa polohu fezné roviny. Tuto polohu odvodte ze zobrazeni
fezu A-A nad timto pohledem.

Pocet bodU:




PRILOHA P 6: TEST C. 6.

Jméno a pfijmeni:

Test 6

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznacenych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobeé prurezu A-A.

©) &

A
] A-A (fez) A-A (prifez)

| |
| I
| |
| G |
[ [
I |
| L |

2. Dopliite pohled zepfedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor
(v8echny otvory jsou prichozi).

3. Doplrite do pravé strany fezy pres soucast rotacniho tvaru v naznacenych rovinach.




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou prichozi).

5. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazené desce, provedte do naznacenych mist znazornéni v
podobé fezu A-A (2 diry vpravo jsou pruchozi).

Pocet bodU:




PRILOHAP7: TEST C. 7.

Jméno a pfijmeni:

Test 7

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznacenych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobe prarezu A-A.

A-A (fez) A-A (prurez)




4. Dokreslete zobrazeni spodni ¢asti desky s vyuzitim lomeného Fezu, ktery vedte v hornim pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou prachozi).

5. Dopliite do zobrazeni deskovitého télesa polohu fezné roviny v pohledu seshora (pldorysu). Tuto
polohu odvodte ze zobrazeni fezu A-A nad timto pohledem.

Pocet bodU:




PRILOHA P 8: TEST C. 8.

Jméno a pfijmeni:

Test 8

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznacenych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobeé prirezu A-A.

A

A-A (fez) A-A (prurez)




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou priichozi).

5. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazené desce, provedte do naznacenych mist znazorneni v
podobé fezu A-A (stfedova dira je prichozi).

A-A

Pocet bodu:




PRILOHA P9: TEST C. 9.

Jméno a pfijmeni:

Test 9

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznac¢enych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobé prirfezu A-A.

A-A (fez) A-A (prurez)

Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor.

3. Doplnite do pravé strany fezy pres soucast rotaéniho tvaru v naznacenych rovinach.

——] N | —
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4. Dokreslete zobrazeni spodni ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v hornim pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou prachozi).

5. Doplnite do zobrazeni deskovitého télesa polohu fezné roviny. Tuto polohu odvodte ze zobrazeni
fezu A-A nad timto pohledem.

Pocet bodu:




PRILOHA P 10: TEST C. 10.

Jméno a prijmeni:
Test 10

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznac¢enych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobé prifezu A-A.

A-A (fez) A-A (prurez)

2. Dopliite pohled zeptedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor
(v8echny otvory jsou prachozi).




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu

tak, aby se zviditelnily vSechny diry (stfedova dira je pruchozi).

5. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazené desce, provedte do naznacenych mist znazornéni v

podobé fezu A-A (stfedové diry jsou pruchozi).

A-A
|
| |
| |
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Pocet bodU:




PRILOHAP11: TEST C. 11.

Jméno a prijmeni:

Test 11

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznac¢enych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobé prifezu A-A.

|
1 \
I \
| |
1
| |
h |
! |

A-A (fez) A-A (prurez)

2. Dopliite pohled zeptedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor
(v8echny otvory jsou prachozi).

7 B
N

3. Doplrite do pravé strany fezy pres soucast rotacniho tvaru v naznagenych rovinach.




4. Dokreslete zobrazeni spodni ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v hornim pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou prachozi).

5. Doplnte do zobrazeni deskovitého télesa polohu fezné roviny. Tuto polohu odvodte ze zobrazeni
fezu A-A nad timto pohledem.

A-A
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Pocet bodU:




PRILOHA P12: TEST C. 12.

Jméno a pfijmeni:

Test 12

1. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazeném télese, provedte do naznacenych mist vpravo
znazornéni v podobé fezu A-A a v podobeé prurezu A-A.

A-A (fez) A-A (prurez)

2. Doplite pohled zeptedu lomenym fezem. Rez vedte pres levy otvor, stfedni otvor a spodni otvor
(stfedni otvor je pruchozi).

3. Doplrite do pravé strany fezy pres soucast rotacniho tvaru v naznagenych rovinach.

A Bq O




4. Dokreslete zobrazeni pravé ¢asti desky s vyuzitim lomeného fezu, ktery vedte v levém pohledu
tak, aby se zviditelnily vSechny diry (vSechny diry jsou prachozi).

|
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5. Podle polohy fezné roviny A-A v zobrazené desce, provedte do naznacenych mist znazornéni v

podobé fezu A-A.

Pocet bodU:




