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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva metodami oprav chyb plosnych konstrukci na zakladé nekom-
patibility modelti vytvofenych v riznych CAD softwarech, chybami pii konstrukci, pii-
padné z jinych divodi. Byly zadany tii chybné soucasti, které byly pomoci modulu Hea-
ling Assitant opraveny. Pomoci opravenych soucasti byly dale vytvofeny tvarové dutiny v
modulu Core & Cavity Design. Postup oprav spole¢né s tvorbou dutin je zpracovan jako

manual.

Klic¢ova slova: CAD systémy, CATIA V5, Healing Assistant, Core & Cavity Design, mo-

delovani

ABSTRACT

This thesis deals with methods of bug fixes of plate structures on the basis of incompatibil-
ity of models created in different CAD softwares, mistakes committed during the construc-
tion or for any other reason. There were given three faulty components which have been
repaired using the Healing Assistant module. With the help of repaired components were
then created shaped cavities in the module Core & Cavity Design. The repair procedure
along with the creation of cavities is processed as manual.

Keywords: CAD systems, CATIA V5, Healing Assistant, Core & Cavity Design, modeling
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UvVOD

Dnesni doba se neobejde bez pocitacové podpory navrhu vyrobku a nejen vyrobku. Tzv.
PLM (Product Lifecycle Management — sprava zivotniho cyklu vyrobku) je informacni
platforma, ktera v sobé zahrnuje technické, vyrobni i marketingové tidaje o daném vyrob-
ku. Neustale se zvysujici pozadavky zékaznika a duraz, ktery je kladen na soucésti z po-
hledu slozitosti tvaru a designu vyzaduje nejmodernéjsi CAD vybaveni firem, aby byly
konkurence schopné. Pro tvorbu slozitych tvarii se v Siroké mife uplatituje plosné modelo-
vani.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva obecné CAD systémy od historie az po soucasnost. Je
konkrétné popsan software CATIA V5, ktery je pouzit pro feSeni praktické ¢asti. Zaveér
teoretické Casti se vénuje CAD systémim, které umoznuji ploSné modelovani. Je zde vidét
trend, ze stale vice a vice softwarli ma tendenci obsahovat plosny modelaf. Spoluprace
mezi firmami znamena i prevody dat mezi nimi, coz sebou mize pfinaset nezadouci pro-
blémy. Migraci dat, zejména ploSnych, miize dochazet k poskozeni, které je tieba efektivné
fesit.

Prakticka ¢ast popisuje, jaké chyby mohou na plo$nych soucastech vznikat. Je popsano jak
pomoci modulu Healing Assistant systému CATIA V5 chyby analyzujeme a opravime.
Opravy jsou prakticky ukazany na ttech poSkozenych soucéstech. Tyto soucasti jsou opra-
veny a tvorbou tvarovych dutin je pak ndzorn€ ukazano jejich dalsi pouziti. Tvarové dutiny
byly vytvofeny v modulu Core and Cavity Design systému CATIA V5. Postup opravy a
tvorby dutin je zpracovan ve formé manualu, ktery mtze slouzit jako podpora vyuky soft-

waru CATIA.
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1 OBECNE O MODELOVACICH SOFTWARECH

Bez konstruk¢niho modelovani si dnesni svét nedovedeme piedstavit. Modelovani 1ze roz-

délit na 2D a 3D modelovani.

2D — tzv. dvojrozmérna grafika pracuje s dvojrozmérnymi objekty (obrazky, text, geome-
trické 2D modely — ¢ary, kiivky). Typickym vyuzitim 2D modelovani je zobrazeni infor-
maci na poc¢itacovém monitoru. 2D systémy odstranuji problémy, které vznikaly u ruéniho
vypracovani. Jedna se o umisténi na vykresu a jednoduché odstranéni ptipadnych chyb pfi

tvorbé kone¢ného navrhu.

File Edit View Line Tools Job Order Help

HFE|QRAMK[F e s oY

8 inches
v bewes

6 7
l 1

5
I

ealELGTREOD 2N A"

inches

Obr. 1. 2D CAD
3D — trojrozmérna grafika pracuje s trojrozmérnymi objekty. 3D modelovani zac¢ina v po-
¢itaCovém davnovéku polygonového modelovani a konci u souc¢asnych nejmodernéjSich

metod tvorby hladkych ploch organickych tvara.
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Obr. 2. 3D CAD



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1 Systémy CAD

CAD systémy (Computer Aided Design — pocitatem podporovana konstrukce) jsou pro-
gramové nastroje urcené pro pouziti v uvodnich etapach vyrobniho procesu ve vyvoji, kon-
strukci a technologické piipravé vyroby. Oblast CAD je jen jednou soucasti nasazeni vy-
pocetni techniky v primyslu. Souhrnné je toto nasazeni oznaceno CA technologie. Zkratka
CAx znamend Computer Aided — pocitatova podpora. CAx technologie znamenaji tcelné
a maximalni vyuziti nasazeni prostfedkii vypocetni techniky (technického i1 programového
vybaveni), které podporuje tviiréi ptistup uzivatele (konstruktéra, technologa, vypoctare a
dalsich profesi) pfi feSeni tloh souvisejicich s vyrobnim procesem.

Zkratka CAD — zahrnuje vSechny programové nastroje uréené pro proces konstruovani.
Znamena to, ze slouzi k navrhu a optimalizaci konstruk¢niho feseni.

CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a inzenyrské nastroje pro
kresleni plosnych vykrest, modelovani objekt a d&ji realného svéta. Pokrocilejsi fesi vy-

pocty, analyzy a fizeni systémi (vyroby, zafizeni). [3], [6]

1.2 Historie CAD

Jesté pred 40 lety byl témet kazdy vyrobni vykres na svété proveden tuzkou nebo tuzi na
papife. Drobné zmény znamenaly vymazani a prekreslovani, zatimco velké zmény casto
znamenaly obnovovat vykres od nuly. Pokud zména jednoho vykresu ovlivnila jiné doku-

menty, které byly zavislé na sob¢, bylo tieba provést zmény i U ostatnich vykrest.

CAD zéasadné zménil zplsob, jakym se vytvaii hotovy design.

Obr. 3. Pocitacovad podpora navrhu

integrovanych obvodii, 1967
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V roce 1960, Ivan Sutherland pouzil TX-2 pocitace vyrobené v MIT Lincoln Laboratory
k produkovani projektu s nazvem SKETCHPAD (skicak), ktery je povazovan za prvni
krok v CAD pramyslu. Prvni CAD programy pouzivaji jednoduché algoritmy pro zobraze-

ni vzoru Car nejprve ve 2D, a pak ve 3D.

Prvni komeréni aplikace CAD byly ve velkych spole¢nostech v automobilovém a leteckém

prumyslu. Pouze velké spolecnosti si mohly dovolit pocitace schopné provadét vypocty.

Jedna z nejvlivngjSich udalosti ve vyvoji CAD bylo v roce 1971 zalozeni MCS (vyroba a
poradenské sluzby). V roce 1971 Dr. PJ Hanratty napsal syst¢tm ADAM (automatické na-
vrhovani a ovladani). Jak se pocitace postupem casu stavaly cenové dostupnéjsi, aplikacni
oblasti se postupné rozsitovaly. Vyvoj CAD softwaru pro osobni stolni pocitace byl impuls

pro téméf univerzalni pouziti ve vSech oblastech konstrukce.

Kli¢ové produkty pro rok 1981 byly pevné modelovaci balicky — Romulus (ShapeData),
Uni-Solid (Unigraphics) na zaklad¢ PADL-2 a vydani modelaife CATIA (Dassault Sys-
stemes). Autodesk zalozeny v roce 1982 vedl ke 2D systému AutoCAD. Dal§im meznikem
bylo vydani Pro/ENGINEER v roce 1988, ktery ohlasoval vétsi pouziti funkei zalozenych
na metodé¢ modelovani a parametrickém propojeni veli¢in funkci. Zac¢atkem roku 1990
byly vydany balicky jako SolidWorks a TriSpective (pozdéji znamy jako IronCAD).
V roce 1996 Solid Edge a nasledné v roku 1999 Autodesk Invertor. [5], [6]

1.3 Soucasnost CAD

Na provoz CAD systému uz davno neni potfeba specidlni grafickd pracovni stanice.
V podstaté k vykonu dnes postacuje beézny kancelaisky pocita¢ s pfiméten¢ vykonnou gra-
fickou kartou. Samoziejmé& lepSi monitor s uhlopti¢kou nad 17 palct je pro takovou praci
vhodnou investici. Koupime-li si pocita¢ “jenom na hry*, tak vykonové pozadavky budou
urcité splnény. [4], [7]

Soucasné CAD software se snazi svoji koncepci nezatéZovat designera pfili§ specialnimi
znalostmi. Umoznuje tak tvurci sily soustfedit predevsim na samotny problém.

V dnesni dobé se v procesu konstruovani plné vyuzivda CAD systémi, coz poskytuje tyto
vyhody:

e snadnd spoluprace mezi zainteresovanymi pracovniky
e snadnd tvorba velkého poctu variant a modifikaci navrhu

e vyuziti optimalizacnich metod
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e dokonaly informac¢ni systém

Na obrazku 4. je model hlavy, ktery vznikl laserovym skenovanim skutecné hlavy. Data

Vv podobe¢ ktivek po prolozeni plochou rekonstruuji ptivodni tvar. [4]

Obr. 4. Soucasnost CAD

1.4 Rozdéleni CAD

Na trhu CAD systému existuje pomérné $iroké zastoupeni zahrnujici jednoduché 2D CAD
systémy az k rozsahlym a komplexnim 3D CAD systémim. Koupé konkrétniho CAD sys-
tému musi predchazet disledna analyza problémii, které maji byt CAD systémem feSené.
Do tvahy se musi brat piipadné integrace s existujicimi CA systémy v podniku. Na otazku,

jaky CAD systém je vhodny a ktery se nedoporucuje, neni jednoducha a rychla odpoveéd..

Z hlediska ptehledu jsou uvedené nékteré zndmé CAD systémy, S kterymi je mozné se
sttetnout ve strojaiské oblasti. Podle rozsahu a ucelu pouziti Ize CAD systémy rozdélit do
nasledujicich skupin: [35]

a) Malé CAD systémy

b) Strfedni CAD systémy

c) Velké CAD systémy
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1.41 Malé CAD systémy

Maly CAD systém je relativné levny software feSici skicovani a kresleni, tzv. tvorbu nacr-
ti. Jsou cenove nejpiipustnéjsi a zpravidla nezachéazeji za hranici 2D modelovani. Predsta-
vuji spise elektronické rysovani. Obsahuji vSechny editovaci funkce pottebné pro tvorbu
konstrukéni vykresové 2D dokumentace. Casto jsou na trhu dostupné riizné nadstavby,

které nejcasteji nabizi rizné databaze normalizovanych soucastek.

Ke znamym CAD systému z této oblasti patii EasyCAD, DesignCAD, Autosketch, Corel
Draw, AutoCAD LT a Technical Imager. Ceny téchto systému se pohybuji fadoveé v desit-
kach tisic korun. [35]

1.4.2 Stfedni CAD systémy

Do skupiny stfednich CAD systémil je moZné zaradit také systémy, které podporuji uplny
2D a castecny 3D design. Na vysoké Urovni jsou propracované 2D kreslici néstroje (bod,
usecka, oblouk, kruznice, prsten, elipsa, mnohothelnik, kiivka, dvojita ¢ara apod.), ucho-
povaci rezimy (stfedy, koncovy bod, tangenta, kolmice, prusecik, kvadrant), editovaci na-
stroje (pole, kopie, zrcadleni, zaobleni, zkoseni, posun, ofezani, prodlouzeni, méfitko, na-
tahnuti, otoceni), moznost prace v hladinach, velké mnozstvi typt Car, barev apod. Jsou
doplnéné o né€které 3D nastroje jako napt. vytvoreni 3D modelu rotaci anebo posunutim
tvotici kfivky, praci s B-spline kiivkami a plochami, promitnuti kiivky na uréenou rovinu,
modelovani spiralové plochy apod. S moznostmi téchto systémi rostou naroky na vykon

hardwaru a zvysuje se stejné tak i jejich cena.

Mezi zndmé CAD systémy této tiidy patii napf. Microstation, FastCAD, Cadkey a Au-
toCAD. Ceny téchto systémi se pohybuji fadove okolo sto tisic korun. [35]

1.4.3 Velké CAD systémy

Velké CAD systémy jsou softwary umoziujici modelovat ve 3D. Tyto systémy maji ana-
logické modelovani, kresleni, uchopovaci nastroje a editacni rezimy jako ptredchazejici
sttedni CAD systémy. Rozdil spociva ale v tom, ze prace se uskute¢iiuje v 3D prostoru.
Piikladem znamych systémt muze byt software Solidworks, SolidEdge a jiné. Velké CAD
softwary disponuji nejpropracovanéjSimi a nejvykonnéjSimi modelovacimi technikami,
které dovoluji skuteéné pocitacové 3D modelovani. Mnohé vykonné CAD systémy jsou
soucasti velkych CAD/CAM systému. Hlavnim znakem velkych CAD systémi jsou nasle-

dujici charakteristiky:
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e Modularni feseni CAD systému
e 3D parametrizace

e Asociativita

Piednost velkych CAD systémi spoc¢iva v tom, ze jsou pomoci celé fady modult propoje-
né tak, aby zabezpecCovaly nejen navrhovou etapu, ale 1 etapu realiza¢ni — vyrobni. Potom
je potieba hovotit o integrovanych CAD/CAM systémech. Mezi znamé systémy této sku-
piny patii napt. Creo a Catia. [35]

1.5 CAD programy

Vsechny CAD systémy jsou nastroje. Timto zptisobem je k nim nutné pfistupovat. Samot-
na znalost libovolného CAD systému v zadném piipadé nezaruci, ze ten, kdo bude se sys-
témem pracovat, bude dobrym konstruktérem. Nasazeni CAD technologii pfineslo kvalita-
tivni posun v metodice konstruovani. CAD systémy prosly nékolika vyvojovymi etapami.

Vsechny etapy byly dany vyvojem vypocetni techniky: [3]

e salové pocitace dovolovaly vytvaret dvourozmérnou vykresovou dokumentaci

e pracovni stanice dokazaly vykreslit na vektorové obrazovce trojrozmérné objekty,
jejichz tvary byly zadany soufadnicemi z klavesnice

e nastupem PC se zpfistupnila moZnost vytvareni vykresové dokumentace

e zvySenim vykonu PC bylo umoZnéno trojrozmérné modelovani, pfevod modelll do
vykresové dokumentace

e vizualizace a animace, pfipojeni na internet

V nésledujicim seznamu jsou uvedeny nejrozsifen€jsi CAD systémy, které jsou pro stroji-

renské ucely na dne$nim trhu k dispozici. [11]

e Autodesk — Autodesk Inventor

e Dassault Systemes — CATIA

e Dassault Systemes — SolidWorks

e Siemens PLM Software — NX

e Siemens PLM Software — Solid Edge

e Parametric Technology Corporation (PTC) — Creo
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1.6 Dalsi CA systémy

Jak bylo feceno v kapitole o CAD, ve vSeobecnosti se pocitacem podporované systému
oznacuji jako CAx nebo CA. Jde o programové systémy, které jsou aplikaéné vyuzity

Vv konkrétni oblasti podniku.

I kdyz existuje velké mnozstvi CA systémil, zminény budou jen ty nejznaméjsi z nich, kte-
ré pfevaznou mirou ovliviiuji inzenyrské ¢innosti, snizuji naklady a zkracuji ¢asy potfebné

na vyrobu soucastky. [35]

1.6.1 CAPP (Computer Aided Process Planning)

CAPP — reprezentuje pocitatovou podporu pii navrhu a tvorbé technické dokumentace. Na
zakladé konstrukéni dokumentace, respektive CAD dat, se navrhuje technologicka doku-
mentace. V technologické dokumentaci jsou informace, které urcuji: CO se bude vyrabét,
JAK (jaké vyrobni metody), KDE (na jakém strojnim zafizeni), CIM (jakymi nastroji, pii
jakém upnuti apod.) a za JAKYCH podminek (technologické podminky). CAPP systému
umoznuji vytvaret rizné formy technologické dokumentace (slovni, obrdzkové technolo-

gické postupy, NC programy.

Vystupem CAPP systému je technologickd dokumentace, kterd slouzi kromé potieb sa-
motné vyroby i pro operativni planovani a fizeni vyroby. VétSinou jsou CAPP systémy
vytvarené v databazovych systémech. CAPP systémy tvoii dlilezité propojeni mezi CAD a

CAM systémy — tj. mezi konstrukénim navrhem a samotnou vyrobou. [35]
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Obr. 5. Provazanost CAPP s ostatnimi CA systémy

1.6.2 CAM (Computer Aided Manufacturing)

CAM, cesky pocitacova podpora obrabéni, je pouziti pocitact a pocitatovych technologii,

kter¢ asistuji pfi vSech fazich vyroby produktu.
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Pomoci geometrie modelu, ktery byl vytvofen v CAD systému pouzitim CAM, umime
vygenerovat data pro jeho vyrobu. V podstaté v CAM systému definujeme drahu nastroje
obrabé&ciho stroje, ktery bude kopirovat tvar povrchu modelu vytvoreného v CAD. Na za-
kladé povrchového modelu se generuji s pomoci CAM modulu systému data pro CNC
stroj. Casto jsou k dispozici analyzy a simulace pro vyvarovani realnych budoucich kolizi na-
stroje ve stroji. Cely proces CAM programt je navrhovan pro zkvalitnéni vyroby, pfedevS§im
svymi efektivnimi drahami nastroju s naslednymi kratSimi strojnimi ¢asy. Typickym piedstavi-

telem CAM programu je napi. Edgecam. [2], [11], [35]

Obr. 6. CAM (Computer Aided Manufacturing)

1.6.3 CAQ (Computer Aided Quality)

CAQ predstavuje pocitatem podporovanou kvalitu, pticemz CAQ Iépe vystihuje pojem
pocitacem fizena kvalita. Pocitacové fizeni kvality se prolina se vS§emi CA systémy, proto-
Ze tizeni kvality se nechape jen jako ,,vystupni kontrola®, ale jako neustaly proces ovliviio-
vani a zlepSovani kvality ve vSech stupnich realizace souc¢astky. To znamena i v konstrukci
a technologii, v samotné vyrob¢, béhem montaze a v jinych ¢innostech. Zakladem apliko-
vani CAQ systému jsou statistické metody. Jde o komplexni starostlivost kvality vyrobku.
V soucasnosti maji CAQ systémy velky vyznam obzvlasté z hlediska dodrzeni norem tiidy
ISO 9000. [35]
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1.6.4 CAE (Computer Aided Engineering)

CAE cesky pocitacova analyza vyrobku, nebo mechanismu. Obsahuje nastroje pro analyzy
pevnostnich vypoétl, kinematiky, simulaci, ovéfovani a optimalizaci vyrobku, popf. crash-

testy pro automobilovy priimysl nebo virtudlni vétrné tunely.

Ve spojitosti s nazvem CAE je mozné se setkat s riznymi kombinacemi pojmenovani CA
systémi jako CAD/CAE, CAD/CAM/CAE apod. Jde o vyjadieni komplexnosti systému

s dirazem na jeho moznost uskute¢nit zminéné vypocty a analyzy. [35]
Vyuziti CAE:

e Analyzy proudéni teploty a tekutiny

e Kinematika

e Mechanicka simulace

e Analytické nastroje pro simulaci procest jako je odlévani, liti a tvafeni
e Optimalizace vyrobku nebo procesu
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Obr. 7. CAE (Computer Aided Engineering) — ukdzka programu MoldFlow pro optimali-

zaci vstrikovani plastii

1.6.5 PPS (Production Planning Systém)

PPS systémy maji za tlohu planovani a fizeni vyroby tak, aby byla vyroba optimalni z ka-
pacitniho, ekonomického a ¢asového hlediska. Jde o ulohy ekonomickych kalkulaci, vytva-

feni optimalni ro¢nich, mési¢nich a dennich vyrobnich plant s ohledem na vyrobni kapaci-
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ty vyrobnich zatizeni apod. I kdyZ vV ndzvu neni pfimo slovo computer, jsou v souc¢asnosti
tyto systémy vétSinou podporované pocitaem. Nékdy se tyto systémy oznacuji i jako
CAPC (Computer Aided Production Control), nebo synonymem CAPM (Computer Aided
Production Management). [35]

1.6.6 CIM (Computer Integrated Manufacturing)

CIM nepiedstavuje systém, ale integraci systémi zicastiujicich se piimo anebo nepiimo
na realizaci soucastky. Je to pohled na integraci pocitacem podporovanych systému ve
vSech etapach vyroby. Jako zédklad pro SirSi integraci CA systémi v podniku se uvazuji

nasledujici CA systémy: CAD, CAD/CAM, CAm, CAPP, CAQ a PPS systémy. [35]

1.7 Proc¢ pouzivat 3D CAD

Ten kdo chee byt pii vyvoji vyrobkl v soucasnosti skuteéné konkurenceschopny, neobejde
se bez dostatecné vybaveného CAD systému. Padnych divodi pro¢ zvolit 3D software je

spousta:

e Parametrizace — poskytuje navrhovanym prvkiim rozmérovou a polohovou logiku.
Upravy geometrie se provadgji zménami zadanych parametrti a jsou zohlednény
Vv kontextu celého navrhu.

e Asociativita — zajistuje provazanost dat vztahujicich se k navrhu mezi dokumenty
v ramci riznych modulit CAD systému, anebo mezi riznymi softwary, do ktercyh
promitd provedené zmény.

e Vypoclty fyzikdlnich vlastnosti — automatické vyhodnocovani rozmérovych, obje-
movych, hmotnostnich a dal§ich parametrd, jez by bylo jinak obtizné vypocitat,

e Materidlové charakteristiky — moZnost pfifadit dil¢im ¢astem navrhu vlastnosti re-
alnych materiald pomaha pti optimalizacich, napt. z hlediska pevnosti, hmotnosti
nebo dopadi na Zivotni prostiedi.

e Pevnostni analyzy — integrované nastroje pro pevnostni analyzy poskytuji rychlou
zpétnou vazbu, diky ¢emuz muze konstruktér zdokonalit vlastnosti navrhu jesté
pted jeho preddnim vypoctafi.

e Simulace provoznich podminek — okamzita analyza zahrnujici znamé hodnoty de-
formaci, zatiZzeni, pisobicich sil a omezeni pomdha ptedchézet nevhodnym kon-

struk¢énim feSenim uz ve fazi navrhu.
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e Navrhovani plechovych dili — automatické pocitani rozvinutych tvarii plechovych
prvkl véetné simulace ohybani znamenaji vyrazné urychleni prace a vyssi pracovni
komfort nez ve 2D.

e Analyzy kinematiky a kolizi — v redlnim Case Ize testovat kinematiku pohyblivych
Casti sestav a vyvarovat se nezadoucich kolizi dilti mezi sebou.

e Fotorealistické vizualizace — moderni 3D CADy zobrazuji navrh vizudlné vérny
skutecnému vyrobku. Kromé¢ jiné¢ho tak dovoluji vyhodnotit plisobivost produktu
na budouciho zakaznika.

e Automatickd tvorba vykresii — vykresova dokumentace vznika velmi rychle auto-
matickym vygenerovanim pohledu, feza a tabulek, které vzdy stoprocentné odpo-

vidaji stavu navrhu. [10]
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2 CATIA

Program CATIA, vyvinuty firmou Dassault Systemes, je jednim z pfednich svétovych
softwarovych baliki CAD/CAM/CAE.

2.1 Historie

Vyvoj softwaru CATIA zacal vroce 1977. V t¢ dob¢ vyrobce letadel Avions Marcel
Dassault vyvinul pro zakaznika CAD s ndzvem CATI (z francouzského Conception Assis-
tée Tridiemsionelle Interactive). Tento systém byl v roce 1981 pfejmenovan na CATIA,
kdy spolecnost Dassault vytvofila dcefinou spole¢nost s IBM, ktera se starala o vyvoj a

prodej softwaru.

V roce 1984 spolec¢nost Boeing Company vybrala CATIA V3 jako hlavni 3D CAD néstroj,
coz byl jeji nejvetsi zakaznik té doby.

V roce 1988, CATIA V3 piesla ze salovych pocitact na systém UNIX.

V roce 1990 spole¢nost General Dynamics Electric Boat Corp vybrala software CATIA
jako hlavni 3D CAD nastroj pro navrh amerického namotnictva pro ponorku téidy Virgi-

nia. Také Boing prodaval od roku 1978 sviij Cadam CAD systém po celém svété prostied-

nictvim kanalu IBM.

V roce 1992 byl Cadam zakoupen spolecnosti IBM a pfisti rok byla zvefejnéna CATIA
V4.

V roce 1996 byl software portovan na Ctyfi unixové operacni systémy: IBM AIX, Silicon

Graphics IRIX, Sun Microsystems SunOS a Hewlett — Packard HP — UX.

V roce 1998 byla spusténa CATIA V5 s podporou UNIX, Windows NT a Windows XP
(od roku 2001).

V roce 2008 byla spusténa verze CATIA V6, kterd podporuje funkénost na libovolném

opera¢nim systému.

V listopadu 2010 CATIA zahgjila V6R20, nejnovéjsi verzi platformy PLM2.0, pfi¢emz
software CATIA V5 je stale podporovan a zlepsovan. [9]

2.2 Obecné informace

Nazev CATIA vznikl spojenim uvodnich pismen Computer-Graphics Aided Three Di-

emnsional Interactive Application, aneb pocitacové podporovana trojrozmérna interaktivni
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aplikace. Na pocatku osmdesatych let minulého stoleti se z firmy Dassault Aviaton oddéli-
la spolecnost Dassault Systemes, ktera od té doby stanovuje trendy v pocitacové podpoie

navrhu vyrobku. [1]

221 CATIA VS

CATIA V5 nabizi tii zdkladni platformy: P1, P2 a P3. P1 je pro malé a stiedn¢ velké pro-
cesn¢ orientované spolecnosti, které chtéji vybudovat rozsahlé digitalizované definice vy-
robki. P2 je ur¢ena pro pokroc€ilé inzenyrské spole€nosti, které vyuzivaji produktové, pro-
cesni a zdrojové modelovani. P3 je urcena pro Spickové konstruktérské aplikace, a je
Vv podstaté pro automobilovy, letecky a kosmicky primysl, kde se pouzivaji vysoce kvalitni

povrchové upravy nebo upravy ttidy A. [1], [8]
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Obr. 8. CATIA V5

2.2.2 CATIA V6

V soucasné dob¢ je CATIA V6 ptipravena pro okamzité pouziti pfi navrhu novych vyrob-
kt v automobilovém, leteckém, strojnim a spotfebnim primyslu, kde pfinasi néstroje pro
kompletni pokryti celého Zivotniho cyklu vyrobku, a to nejen v ramci konstrukce, ale diky
nastrojim platformy PLM 2.0 umoziuje rozsifit spolupraci na vyrobku pro cely podnikovy
ekosystém, vcetné jednotlivych dodavateld.

Pro snadné a rychlé nasazeni CATIA V6 jsou ptipraveny konfigurace oznacované jako V6

PLM EXxpress, které obsahuji jednotlivé moduly platformy V6 poskladané do piedptipra-

venych balickii. Tento zpusob konfigurace zpiehlednuje Siroké spektrum dostupnych mo-
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dulti a na zaklad¢ jednotlivych uzivatelskych roli 1ze pomérné jednoduse stanovit vhodnou

konfiguraci, ktera bude splnovat specifické pozadavky jednotlivych zakazniku. [8]

CATIA v6 image courtesy Dassault
3.5 liter BMW engine
posted with permission at allpar.com

Obr. 9. CATIA V6

2.2.3 Kompabilita verzi CATIA V5a V6

Podpora ptechodu z CATIA V5 na V6 je prioritou Dassault Systemes od uvedeni nové
platformy na trh v roce 2008. Nedavno predstavend verze V6R2013x pfindsi novou uroven

spoluprace mezi jednotlivymi verzemi CATIA a to na trovni jednotlivych vlastnosti.

3D modely vytvoiené v CATIA V6 mohou nyni byt oteviené v CATIA V5 a to se zacho-
vanim jejich jednotlivych vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt pfimo editovany ve V5,
ulozeny a nasledné opétovné otevieny ve V6. Tato oboustrannd kompatibilita je zarucena

na urovni jednotlivych dilt, skicafu a sestav. [8]

CATIA V6 je rozsireni CATIA VS

Geometricky modelaf . Zadna zména Z4dna zména Update neni potieba

Prvky (Features) Zadna zména Zadna zména Update nenl potfeba

Dokumenty. sestavy Dokumenty jsou mmdrm

Produktové struktura

objekty
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Obr. 10. Porovnani verze CATIA V5 a V6
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2.3 Vyuziti programu CATIA

Jak bylo feceno, CATIA je systém, ktery je schopen pokryt kompletni zivotni cyklus vy-
robku (tzv. PLM — Product Lifecycle Management), tzn. od koncepéniho navrhu designu,
pres vlasti konstrukci, rizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a

NC programu pro vlastni vyrobu. [8]
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Obr. 11. Zndzornéni PLM

2.3.1 Pracovni prostiedi CATIA

CATIA je koncipovéna jako modularni systém, ktery obsahuje celou fadu samostatnych
nastroju pro feseni jednotlivych inzenyrskych problémi. Podle urovné licence 1ze pak tyto
nastroje vyuzivat pii praci. Vyhodou je plna integrace téchto nastroji v jednotném uziva-
telském prostiedi a jejich snadna inicializace prostiednictvim roletové nabidky. Mezi jed-
notlivymi pracovnimi prostiedimi (moduly) lze pak jednoduse v pribehu feSené¢ho problé-
mu piechazet. [1]

Pracovni prostiedi (anglicky workbench) se definuje jako urcité prostiedi skladajici se ze
sady nastroju, které uzivateli umozinuje provadét specifické konstrukéni tkoly. Zakladni
pracovni prostiedi v CATIA jsou Part Design, Wireframe and Surface Design, Assembly
Design, Drafting, Generative Sheetmetal Design a DMU Kinematics.[1]

Struktura aplikaci:

e Mechanické konstrukce — skupina modulil pro vyvoj CAD modeli obecnych stroji-

renskych konstrukei na bazi hybridniho modelovani s cilem vytvofit pln¢ editova-
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telny parametricky model s fadou geometrickych a technologickych funkci a plnou
asociativitu. Technickd vykresovd dokumentace miize vznikat jak projekci modelt,
tak 1 pfimym kreslenim.

e Inzenyrské analyzy — intuitivni, snadné ovladani, rychlé odezvy systému a fizena
presnost vysledkil jsou zakladni charakteristiky aplikaci pro analyzu a kontrolu na-
mahani soucasti a sestav pomoci metody konec¢nych prvkii. Aplikace jsou uréeny
zejména pro piedbézné posouzeni spravnosti navrzeného dimenzovani konstrukce
konstruktérem a zajist'uji rychle dostupnou informaci o stabilit¢ konstrukce piimo
pfi jejim vzniku.

e Vnitini zafizeni a systémy — aplikace pro navrh, modifikaci a analyzu elektrickych
a kapalinovych systému s cilem feSit celkové uspotadani prostorovych poméri v
ramci primyslového vyrobku.

e Syntéza produktu — softwarové aplikace urené pro virtudlni analyzu a hodnoceni
funk¢nosti komplexniho primyslového vyrobku béhem celého jeho Zivotniho cyk-
lu. Tento zahrnuje jeho findlni mont4z, simulace uzitnych funkci, vlastnosti a ser-
visnich vykont a také zavérecnou demontaz po uplynuti Zivotnosti. Aplikace jsou
uzpiisobeny pro préci s velmi rozsdhlymi sestavami ve formé tzv. digitalnich proto-
typu (Digital Mock-Up, nebo DMU) a obsahuji prvky virtualni reality.

e NC obrabéni — portfolio aplikaci pokryvajicich ¢innosti spojené s vyrobou na NC
strojich. Obsahuje prizmatické frézovani, 3 az 5 osé frézovani, soustruzeni a pro-
gramovani multiprofesnich obrabécich center. CAD/CAM kombinace umoZiuje
tésnou spolupraci a sdileni znalosti konstruktérii a NC technologt. Pouziti kniho-
ven technologickych operaci vede k vysoké mife automatizace a standardizace.

e Navrh primyslového zdvodu — modelovani prostorové dispozice vyrobnich celkl
od samostatnych provoznich soubort az po celé vyrobni podniky zajist'uje speciali-
zovand skupina aplikaci, disponujici funkcemi pro rozmisténi jednotlivych techno-
logickych zatizeni, konstrukci a siti do dispozice vyrobnich prostori a budov.

e Infrastruktura systému — Skupina aplikaci na bazi znalostniho inZenyrstvi umoziu-
jici nejvyssi troven sdileni a vyuZivani know-how v ramci struktury podniku. Vé-
decko-technické poznatky a know-how vznikajici a definované béhem vyvojovych
procesu v organizaci lze implementovat do systému jako soubor zavaznych pravi-

del a standardizovanych postupt, které nasledné sdileji vSichni Gc€astnici vyvoje.
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Pomoci téchto znalosti systému lze testovat vytvaiené konstrukce, ptipadné znalosti
dédit a vyuzivat ptfimo pfi vzniku novych konstrukei.

e Tvarovani a styling — Specializované aplikace pro nejvyssi pozadavky v oblasti
volného i parametrického designu na bazi povrchového modelovani. Zahrnuje také
specializované nastroje ur¢ené pro profesionalni pozadavky vyvoje v oblasti auto-

mobilového karosarstvi. [8]

2.3.2 Oblasti pouziti CATIA

Letecky pramysl

PLM se pouziva a zahrnuje vSechny segmenty svétovych leteckych,
kosmickych a obrannych spolecnosti od civilniho a vojenského letectvi

po satelity a vypousténi druzic do kosmu. V pramyslovém odvétvi kde

neni mozno nic piedem povazovat za jisté, pouziva a spoléha vétSina

spolecnosti realizujicich se v letectvi na systém CATIA.

Boeing, Bombardier,Airbus,Piagio Aero Industries, Cesha, Antonov, Suchoj,

Automobilovy primysl

Hlavni doménou CATIA a celého PLM feSeni je pravé automobilovy
pramysl, kde spole¢nost Dassault Systemes ptisobi jako hlavni dodava-

tel automobilovych spole¢nosti vSech velikosti po celém svéte, kterym

pfinési trhem ovéfenou technologii a sluzby pro vyvoj a konstrukei

osobnich automobilti a dodavkovych vozu, nakladnich vozi a autobu-
st, zavodnich vozil, motocykli a specialnich dopravnich prostiedki.

Toyota, BMW, VW, Skoda, Daimler, Scania, Iveco, ...

Primysl spotiebniho zbozi a elektronika

Digitalni modelat, virtualni prototypy a sprava vyrobkovych dat ve

spolecnosti - t0 jsou jen nékteré zplisoby jak mohou vyrobci spotiebni-

vvvvv

nabizi.

Electrolux, Husqvarna , Black & Decker, Konica Minolta, Nikon ,
Adidas, Hansgrohe, ...
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Strojirensky priamysl

PLM feseni se uplatituje ve spolecnostech ze vSech odvétvi strojiren-
ského priimyslu, véetné vyrobct zcela novych zafizeni pro té¢zké - ro-

bustni, stavebni, textilni, zemédélské a papirenské stroje.

Sanyo machine Works, Metso Paper,Doosan Infracore

Energetika

Pro spole¢nosti zaméfené na vyrobu a dodavku elektrické energie ma
bezesporu také prospéch ze systému PLM, ktery je lidrem v oboru
strojirenského CAD/CAM/CAE a spravy vyrobkovych dat a sluzeb.
ITER, Skoda Power

Lodni priamysl

PLM pftinasi prospéch vyrobciim a provozovatelim vyletnich lodi,
komerénich a specializovanych plavidel, bitevnich lodi a ponorek diky

usnadnéni a automatizaci rozhodujicich krokt vyvoje produktu: kon-

cept, povrchova tprava trupu a vyhlazovéni, vybaveni, vyroba a zpro-

voznéni. [8]

Beneteau Group , Meyer Werkft, Universal Shipbuilding Corporation
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3 VYBRANE MODULY CATIA

V programu CATIA je mozné v jednom modelu kombinovat jak plo$né (surface) tak i ob-
jemove (solid) elementy. Pravé tato volnost pfi vybéru modelatskych technik a moznost je
kdykoliv kombinovat, ¢ini CATIA tak silnym systémem. Velkou vyhodou je také moznost
nepovinné parametrizace. Diky tomu se konstruktér miize rozhodnout, jestli dil zparame-
trizuje a vyuzije tim vyhod parametrickych modifikaci, nebo bude provadét zmény pro-
sttednictvim modifikaci jednotlivych elementi. VSechny moduly a modelarské techniky
jsou integrovany, takze zmény jednotlivych modelid i elementli se okamzité projevi i na

souvisejicich dilech.

Produktovi a primyslovi ndvrhafi kladou velky diraz na vzhled vyrobku a jedine¢ny tvar
jeho soucasti. Obecnym diivodem je snaha vytvofit atraktivni a reprezentativni zbozi. Tvar
vyrobku se vétSinou urcéuje pomoci technik plosného modelovani. Plosné modely jsou pro-
storové modely bez tloustky, které nemaji objemové vlastnosti hmoty. Program CATIA
poskytuje fadu néstroji pro modelovani ploch a vytvareni komplexnich trojrozmérnych
plosnych modeli. Nastroje na tvorbu ploch v programu CATIA jsou Vv rtiznych pracovnich
prostiedich: [1], [8]

e Wireframe and Surface Design
e Generative Shape Design

e FreeStyle

3.1 Generative Shape Design

Modul Generative Shape Design umoziuje rychle modelovat jak jednoduché, tak slozité
tvary pomoci dratového modelu a povrchové vlastnosti. Poskytuje velkou sadu néstroji pro
vytvareni a editaci tvaru konstrukce a to vse v kombinaci s jinymi moduly, jako je napf.

Part Design.

Generative Shape Design piinasi uzivateli nejlepsi nastroj pro rychlejsi tvoteni slozitych
tvart. Dratovy model se vytvari pomoci bodu, pfimek a riznych typu kiivek. Tyto profily
jsou nésledné pouzity pro modelovani ploch. Modelovani s plochami je obecné slozité;si
nez se solidy. Neni zde zadné uzaviené téleso (uzaviené téleso je az v konecné fazi), takze
je za potiebi dobré predstavivosti konstruktéra. Pro ziskani uzavieného télesa se plochy
musi spravné ofezat a zaoblit. Po spravném uzavieni ploch je mozné plosny model prevést

do objemového a pracovat s nim nadale jako se solidem. [12], [13], [14]
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Jak bylo feceno, tento modul je vhodny pro modelovani tvarové slozitych soucasti jako je

napiiklad pocitacova mys, PET lahev, svétlomet automobilu, atd..
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Obr. 12. Modul Generative Shape Design

3.2 Core and Cavity Design

Modul Core and Cavity Design umoznuje projektantovi formy rychlé vytvoreni, dutiny
formy. Core and Cavity Design umoziuje rozdé€lit vyrobek na tvarnik, tvarnici a posuvové
kostky. Tento vyrobek muze byt jak plosny (vytvofen v Generative Shape Design), tak
objemovy (vytvofen v Part Design). Vytvofeni dutiny formy je pomoci tohoto modulu
rychlé a nédkladov¢ efektivni. Tento modul poskytuje sadu néstrojti pro urceni dé€lici roviny

S ohledem na odformovatelnost a technologi¢nost vyrobku.
Ptednosti:

e Importovani vymodelovaného dilu (ur¢eni hodnoty smrsténi béhem importu dilu)

e Rizeni sméru (pfidani hlavniho sméru vytahovani, pfidani sméru vedlejsich po-
suvovych kostek)

e Extrahovani délici roviny

e Urceni velikosti formy v ndvaznosti s timto modulem
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Modul Core and Cavity Design obsahuje spole¢né piikazy jako modul Generative Shape
Design. Nicméné¢ jak bylo feceno v kapitole o programu CATIA, mezi jednotlivymi modu-
ly mizeme v pribé¢hu prace piechazet. Pokud tedy potiebujeme vytvorené plochy néjak
editovat, mizeme piejit do modulu pro vytvareni ploch a doladit dutinu formy (napft. za-

slepeni otvortt). Diky tomuto se produktivita prace velmi zvysuje. [15], [16]
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Obr. 13. Modul Core and Cavity Design

Pracovni prostiedi Core and Cavity Design neni uréeno k opravé dilu, napf. na ¢astech
importovanych z IGES. Tyto opravy musi byt provadény pted navrhovani v Core and Ca-

vity a to v modulu Healing Assistant.

3.3 Healing Assistant

Tento modul kontroluje platnost importované geometrie s ohledem na kritéria modelovani
v programu CATIA. Healing Assistant poskytuje sadu nastrojii pro praci na geometrii a
topologii povrchu. Soucasti, které nebyly vytvoieny v CATIA nemusi odpovidat standar-
dim CATIA a musi byt v ptipad¢ potieby opraveny pted pouzitim. Ale také soucasti, které
byly vytvoreny v programu CATIA mohou obsahovat chyby, které pomoci modulu Hea-

ling Assistant jednoduse odhalime.

Healing Assistant pomaha:
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e Analyzovat problémy na povrchu soucasti (nedostatki ve vzdalenosti, tecnosti, za-
kiivent)
e Opravit vSechny problémy, které mohou byt nalezeny
Healing Assistant je idealni pro navrhafe, ktefi se budou muset vypotadat se slozitymi
¢astmi z raznych CAD aplikaci a format. Modul je ale také velmi uzitecny pro migraci

dat, tj. pro firmy, které potfebuji migrovat data ze svého predchoziho CAD (vcetn¢ CATIA
V4) do svého nového prostiedi CATIAVS, V6.

Pfednosti:

e Kontrola platnosti importovanych dat s ohledem na kritéria modelovani v programu
CATIA

e Opravuje a vylepsuje topologii analyzovanych objektl pfislusnymi nastroji na pfi-
pojeni a léceni

e Poskytuje globalni nebo lokdlni rozpoznani problému a nastroje na presné a pro-

duktivni lé¢eni
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Obr. 14. Modul Healing Assistant

Healing Assistaant kontroluje vnitini platnost kazdého povrchu, odhaluje kiizeni ploch a
jeho hranice. Povrchy, které maji byt opraveny, jsou presunuty do samostatnych oddild ve

stromé pro snadné€jsi manipulaci. Healing Assistant mutize také zkontrolovat spojeni mezi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

povrchy, najit otvory (mezery v 0,01 mm), ostré hrany a Spatna zaktiveni. Toto prostiedi
umoziuje analyzu povrchovych hranic pro jejich ¢isténi. Poté mohou uzivatelé¢ automatic-
ky vyplnit vSechny nespojitosti az na danou hodnotu. Je také mozné, aby se automaticky
odstranily velmi malé okraje (velmi kratké kiivky). Zmény jsou fizeny parametrem maxi-
malni deformace, pfi ¢emz, je mozné zmrazit plochy (kiivky), které maji byt zachovany.
[17], [18], [19]

Na Obr. 15. vidime graficky znazornéné, pro¢ pouzivat modul Healing Assistant.

Cizi data: IGES, STEP, CATIA V4, jiné |

Problémy spojené s importovanymi daty:

& Nezkontrolované piesnosti HeaI!ng ( ho,lem )je p_roc'es,
¢ Platnost kritérii odlignych od CATIA Uzavieny mode| | KIETYM Ziskame uzavreny
¥ SniZeni kvality dat béhem pienosu model, platny pro praciv
&« Nespravnym zachazenim uZivatele programu CATIA
(duplikace)

. .
‘ Rapid Prototyping ‘

Obr. 15. Vyuziti modulu Healing Assistant
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4 MOZNOST TVORBY PLOCH V JINYCH CAD PROGRAMECH

Porovnavat jednotlivé CAD programy mezi sebou je velmi slozité. Obecné plati, ze vy-
konnost dané¢ho programu neni dana samotnym softwarem, ale je dana tim, jak dobfe uzi-
vatel zna a umi vyuzivat funkce daného CADu. Také zalezi na primyslovém odvétvi, kde
se dany software uplatiiuje nejvice. V posledni fadé je nutné brat ohled na to, o jaky typ
CAD se jedna: Pro/E (Creo), Catia a NX jsou rozsahlé — obsahuji modelovani, analyzu,
tvareni, obrabéni atd. (tzv. CAD/CAM/CAE). Inventor, Solid Works, Solid Edge jsou
,»sttedni® CAD (obsahuji jak modelovani, tak i jednodussi analyzu FEM).

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejpouzivanéjsi CAD programy, které umoz-

fluji plosné modelovani.
4.1 SolidWorks

SolidWorks je strojirensky 3D CAD software pro platformu Microsoft Windows, ktery byl
vyvinut spole¢nosti SolidWorks Corporation — nyni dcefina spole¢nost Dassault Systemes.
Stejné jako CATIA i SolidWorks je hybridni navrhovy systém. Uzivatelé mohou pracovat
jak s plochami, tak s télesy v ramci stejného prostiedi. SolidWorks obsahuje také nastroje

pro tvorbu forem (jader/dutin).

SolidWorks nabizi vykonny plosny modelaf pro vytvafeni komplexnich tvart
a organickych navrhi, které jiz nelze vymodelovat pomoci standardnich néstrojii pro tvor-
bu objemu. Plo$na aobjemova téla muzete pii modelovani neomezené kombinovat
a prevadét. Pomoci ploch je mozné vzajemné nahrazovat nebo odstranovat povrchové plo-
chy objemu. Plochy mohou byt ofezdvany, prodluZovany, zaoblovany, seSivany, doplino-

vany atd. [20], [21]

Eseldwons g 8-3-8-00<cBm@
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Obr. 16. Plosné modelovani v programu SolidWorks


http://cs.wikipedia.org/wiki/CAD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=SolidWorks_Corporation&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
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4.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3D modelat - softwarova CAD aplikace fir-
my Autodesk. Jiz vice nez 10 let je Inventor svétové nejprodavanési strojirenskou 3D
CAD aplikaci. Podstatou modelovani v Inventoru je sice objemové tvareni, avSak v po-
slednich letech pfibylo mnoho nastroji pro plosné modelovani (Alias Design for Inventor —
volnoplo$né 3D modelovani v Inventoru). Uzivatel vyuziva nastroje pro 3D nacrt, pro
tvorbu piimkovych, rota¢nich, Sroubovych a zborcenych ploch. Inventor obsahuje analyzu

ploch pro piipadné nahrazovani, ofezavani, platovani a sesivani ploch.

Inventor obsahuje také néstroje pro tvorbu dutiny formy. Soucast Ize prevést do prostredi

forem, coz umoziuje plynuly pfechod mezi modelovanim vylisku a modelovani forem.
[22], [23]
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Obr. 17. Plosné modelovani v programu Inventor

4.3 NX

NX (diive Unigraphics) je komeréni CAD/CAM/CAE program pro podporu ¢innosti v
konstrukci a vyrobé. Umozinuje provést ideovy navrh, vypocty, simulace a analyzy, mode-
lovani jednotlivych dilti i celych sestav, tvorbu vykresové dokumentace, programovani NC
obrabécich a meéfticich stroji, simulaci obrabéni, kontrolu kvality, spravu dat a projektti a

integraci do podnikového informac¢niho systému.

Na konstrukci forem NX vyuziva modul Moldwizard.


http://cs.wikipedia.org/wiki/3D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
http://cs.wikipedia.org/wiki/Autodesk
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NX obsahuje plosny modelaf, ktery umoznuje tvorbu ploch od nejjednodussich ptimko-
vych ploch az po slozité volné tvarované plochy. Pivod systému NX v leteckém primyslu
jej predurcuje ke schopnosti vytvaret 1 velmi slozité voln¢ tvarované plochy. Obsazeny
jsou 1 nastroje pro jejich editaci, vyhlazovani, feSeni pfechodi a napojeni sousednich
ploch. Pro kontrolu tvaru a kvality ploch je mozné pouZzit analytické néstroje. Tvorba ploch
v NX je vyuzivana také v automobilovém a lodnim priamyslu a pfi tvorbé spottebniho zbo-

71 a elektroniky. [24], [25]

Obr. 18. Plosné modelovani v programu NX

4.4 Solid Edge

Solid Edge je 3D CAD software primarn¢ ureny pro navrh strojirenskych konstrukci. Jeho
funkce v8ak umoziuji vytvaret mnohem vice. Od designu nabytku az po 3D modelovani

komplexnich ploch.

Modul Solid Edge Mold Tooling poskytuje prostiedi pro konstrukci forem plastovych vy-
liska s vyuzitim jedine¢nych technologii a postupt systému Solid Edge.

Solid Edge umoznuje pracovat také s konstrukénimi plochami a kiivkami. Pfi praci s im-
portovanymi modely od zakaznikt je k dispozici kontrola importovaného modelu. Geome-
try Inspector provéii nactena data a zobrazi pfipadna problémova mista. Na ty se poté apli-
kuji ptikazy, jako jsou seSivani, ofezani, protaZeni, nebo kopirovani konstrukénich ploch.
Duraz v modulu Part byl kladen zejména na praci s plochami. Unikatni technologie nazva-

na Rapid Blue pfinasi nastroje pro komplexni plosné modelovani pfi zachovani jednodu-


http://cs.wikipedia.org/wiki/3D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

NI v

chého a uzivatelsky piivétivého ovladani, které je pro Solid Edge typické uz od prvnich
verzi. [26], [27]
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Obr. 19. Plosné modelovani v programu Solid Edge

45 Creo

Creo, diive znamy jako Pro/ENGINEER (zkracené Pro/E) je parametricky, integrovany
3D CAD/CAM/CAE software vyvinuty spole¢nosti PTC (Parametric Technology Corpo-
ration). Creo Parametric je jedine¢ny 3D CAD parametricky modelai poskytujici Siroké
spektrum vykonnych funkci pro konstrukci vyrobku od koncep¢éniho navrhu az po piipravu
vyroby. Pfi tom zarucuje vysokou produktivitu prace, kvalitu a flexibilitu v pribéhu celého

procesu.

Pro konstrukci forem vyuziva Creo modul Mold Design Extension, ktery kombinuje

vSechny nastroje pro vytvoreni celé sestavy formy — jadra, dutiny a sestavy formy.

Creo kromé klasického objemového modelovéani obsahuje také Spickové funkce typu Free-
style pro konstrukci tvarové slozitych modelid. Modul Freestyle umoziiuje tvorbu designo-
vych ploch bez tvorby a vzniku kot. Dalsi modul Interactive Surface Design umoziuje
navrhaii modelovat volné tvary. Rychle a snadno ziskdme vysoce piesné a zieteln¢ estetic-
ké navrhy vyrobkl. Vysledkem je navrh dle pfedstav bez omezeni samotnym softwarem.
[28], [29]
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Obr. 20. Plosné modelovani v programu Creo

4.6 Visi CAD

Jednd se o zastupce méné¢ zndmych CADua. VISI je znam jako jeden z ptednich
CAD/CAM/CAE softwarli od spolecnosti Vero. Nabizi jedine¢nou kombinaci pro kom-
pletni konstrukci forem, ptes navrh tvarové dutiny, simulaci obrabéni aZ po tokové analy-
zy. Visi Modelling je zakladem vSech Visi moduld. Poskytuje silny, vykonny objemovy a
plosny modelovaci systém, ktery je tvofen na zakladé matematického jadra Parasolid, kte-
ry je prumyslovym standardem. V kombinaci s plosnym modelafem vyvinutym ve Vero,
analyzou modell a 2D konstrukénim zakladem Visi Modelling dava plnou pruznost kon-

struovani, editovani anebo opravovani nejslozitéjsich 3D dat.

Opravdové hybridni modelovani Visi dava uzivateli dynamickou strukturu, diky které¢ mu-
ze pracovat bud’ s télesy, plochami, hranovymi prvky nebo s kombinacemi vSech tii bez

jakychkoliv omezeni. Technologie plosného modelovéani dava odliSnou sadu nastroji pro

vvvvvv

vvvvvv

Opravy ploch a editovani:
Malé mezery mezi plochami importované geometrie modell l1ze automaticky 1écit a tak
usetiit Cas, ktery by uzivatel musel vynalozit na vytvaieni velmi malych plosnych zaplat.

V mistech zhroucenych ploch anebo schazejicich, Visi automaticky vytvofi hranové kiiv-
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ky, aby mohl uzivatel snadno vytvofit nové stény pomoci komplexnich technik plosného
modelovani. Uzivatel ma k dispozici funkci porovnani novych a starych ploch, aby se ujis-
til, ze nové plochy jsou v povolené toleranci. Moznost uzavieni modelu do télesa eliminuje
konstruk¢éni problémy, které by mohly vzniknout pozdéji s ploSnym modelem a tak dava
systém uzivateli vyhody objemového modelovani, ackoli predtim prosel procesem plosné-
ho modelovéani. Moznost lehkého pfechodu mezi objemovym a ploSnym modelovanim
dava uzivateli neomezenou volnost a umoznuje mu pracovat s velmi komplikovanymi

CAD daty. [30], [31]
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Obr. 21. Plosné modelovani v programu Visi

4.1 ZW3D

ZW3D je produkt ¢inské spolecnosti ZWCAD Software, ktera rozviji svou ¢innost v oblasti

CAD softwarovych produkti pro 2D a 3D design.

ZW3D je integrovany CAD/CAM software pro tvorbu navrhii az po findlni obrabéni. Za-
hrnuje 3D modelovani, konstrukci forem a obrabéni. ZW3D se 1isi od tradi¢nich softwaro-
vych nastroji 3D CAD, nebot’ nabizi jedine¢ny modul zaloZeny na designovani objemo-
vych i povrchovych technologii — Feature Hybrid Modeling technologie. Software umoz-
fluje Booleovské operace mezi objemovymi i ploSnymi prvky. Poskytuje flexibilni mode-
lovaci nastroje pro vytvareni hladkych modeldi vyrobki. Diky jedine¢nému Overdrive™

jadru, technologie hybridniho modelovani umoziuje logické operace mezi geometrii télesa
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a geometrii plochy, coz ¢ini modelovani mnohem pruznégjsi jako pii praci s télesy. [31],

[33], [34]
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Obr. 22. Plosné modelovani v programu ZW3D

O chyby, které vznikaji pfi importu dat z jinych programii se stara Prominent Healing
Capacity, ktery nabizi vynikajici schopnost l1é¢eni:

e Analyza a léCeni riznych druhd topologickych podminek, véetné prasklin, mezer,
neodpovidajicich vrcholl a drobnych hran.

e Zobrazeni informaci o otevienych hranach pomuze identifikovat i ty nejmensi de-

fekty.
e Rychlé vyplnéni mezer novymi povrchy. [33]

Obr. 23. Prominent Healing Capacity v programu ZW3D
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je praktické seznameni uzivatele s modulem Healing Assistant
programu CATIA V5R18. Prace se zabyva metodami oprav chyb plo$nych konstrukci
vznikajicich na zaklad¢ nekompatibility modelt vytvofenych v riznych CAD softwarech,
ptipadné z jinych davoda.

Prakticka ¢ast prace obsahuje popis jednotlivych chyb, které mohou v praxi na dilech vzni-

kat. Dale je popsédna metodika odstranéni (I1éCeni) téchto chyb na pozadované soucasti.

V posledni fadé je modul Healing Assistant vyuzit na opravu tii zadanych soucasti, které
obsahuji chyby v plochach. Chyby vznikly na zdkladé migraci dat mezi riznymi CADy.
Nazorné je zobrazen princip vyléCeni téchto soucasti. Poté je z vylé¢enych soucasti vytvo-
fena dutina formy. Pro tvorbu dutiny formy je vyuzit specializovany modul Core and Cavi-
ty Design programu CATIA V5R18.

Oprava chybnych soucasti a nasledné vytvoreni dutiny formy jsou zpracovany jako manu-
al, ktery je v pfiloze této prace a mlze slouzit jako podpirny materidl pro vyuku modulu

Healing Assistant.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 ZOBRAZENI A POPIS MOZNYCH CHYB VZNIKAJICICH NA
DILECH

Jak bylo jiz feeno, chyby na souc¢astech mohou vznikat ze tii hlavnich divodui:

e Migraci dat mezi riznymi CADy (v praxi nejcastéjsi)
e Zménou formatu souboru (zce spojeno s predeslym bodem)

e Konstruk¢nimi chybami (pfimo béhem modelovani)

Modul Healing Assistant (HA) nam pomaha tyto chyby snadno najit, zobrazit a identifiko-
vat o jaky druh chyby se jedna. Chyby tak s pomoci modulu HA efektivné opravime.
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Obr. 24 Spusteni modulu HA

6.1 PloSny dil

Objemovy dil vznika skladanim zakladnich téles, které vytvotime z 2D skici. Mezi zaklad-
ni objemova télesa patii naptiklad kvadr, koule nebo jehlan. Tyto télesa lze libovolné
umistit v prostoru a navzajem je scitat, odecitat nebo tvofit jejich prinik. Pomoci téchto

operaci lze vytvofit findlni model.

Plosny dil vytvofime za pomoci fady rozSifujicich funkci, které ndm umozni modelovat
tvaroveé velmi slozita télesa. Modelovani ploch vychazi z podobného zékladu jako objemo-
vé modelovani. Kromé klasické skici miizeme vytvaret dratovou geometrii. Z dratové ge-
ometrie pak tvofime jednoduché i slozité plochy, které spolu mizeme scitat, od¢itat, sluco-
vat. Plochy maji nekone¢n¢ malou tloustku. VSechny plochy soucasti musi byt ve finale
spojeny. Spojovanim ploch vznika vysledny tvar soucasti, proto je dilezité dbat na spravné

pfipojeni ploch mezi sebou.
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Plos$né soucasti je mozné pievést na objem. Pokud je plo$na soucést uzaviena, prevedenim
na objem vznikne stejné téleso objemového tvaru. Pokud je plosna souc¢ést oteviena, mu-

zeme ji nadefinovat tloustku, ¢imz vznikne objemové téleso skofepinového typu.

6.2 Chyby vznikajici na dilech

Pozadavkem konstruktéra je, aby plosny dil vytvofeny v CADu byl celistvy. Tzn., ze
vSechny elementarni plochy, které soucast tvoii, jsou spojeny v jeden celek. Tento celek je
pak mozné pievést na objem, coz je predpokladem pro dalsi préci s dilem. Piipadné spoje-

nou (celistvou) plochou je mozné ofiznout objem.

Pro toto spojeni slouzi v programu CATIA piikaz Join, ktery najdeme v panelu Repair
Topology (modul HA). Ptikaz Join najdeme také v modulu Generative Shape Design —

panel Operations.
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Obr. 25. Piikaz Join v panelu Repair Topology
Join je hlavni operator pro vytvofeni topologie. Spojovani se provadi ve dvou krocich:

KROK 1 se provadi s ohledem na toleranci parametru Merging distance (sluc¢ovaci vzda-
lenost). Jsou spojeny vSechny povrchové hranice, které jsou dost blizko na to, aby se staly

sdilenymi hranami. Podle velikosti hodnoty Merging distance mohou nastat tii situace:

e d < 0,001 mm (defaultné nastavena hodnota systému): hrana je sdilena (geometric-
ky uzavieny dil)

e 0,001 mm < d < Merging distance: hrana je sdilena (pouze topologicky uzavieny
dil)

e d > Merging distance: hrana neni sdilena, na hranicich ploch zistavaji volné strany
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KROK 2 spociva v jednotné orientaci ploch, které maji spolecnou hranu.

Zde mohou nastat rizné situace, kdy pomoci ptikazu Join neni mozné ziskat jednotnou

orientaci ploch (systém zobrazi chybové hlaseni).

i t
;! s
b) '

Obr. 26. Join: a) Merging distance, b) orientace ploch

6.2.1 Hodnota Merging distance

Pfi zadavani velikosti hodnoty Merging distance v ptikazu Join musime brat v potaz, ze
¢im mensi (pfesngj$i) bude, tim vznikne vice volnych stran, které je potieba opravit, coz
zabere vice ¢asu. Nékdy dokonce piikaz Join s velmi pfesnou hodnotu Merging distance

nepracuje, systém zobrazi chybové hlaseni (Join failure).

Na druhou stranu, kdyz se tolerance zvoli pfili§ velka, nékteré nedostatky ztistanou skryté,
geometrie ma stale mezery a takova soucast miize byt pro pozdé&jsi zpracovani nepouzitel-
na. Pokud je hodnota Merging distance velka, ptikaz Join odstrani vS§echny hrany, které
jsou mensi nez tato vzdalenost. Potlacenim malych kiivek mohou pozdé&ji vznikat neplatné

Mrvr

plochy (ktizici se hrany).

Na Obr. 27. je zobrazen jednoduchy piiklad nespojeného a spojeného plosného dilu.

=0l
=gl

Sl [ —F[—FF [ de S S g8 an

O —aix I
Elast BOVMAVSWM He ER Sew jwet ok o bep JTTET] m
I}

[l S[—F[—dF AR dt S @F D 8 8 as
Fal

- B apAR FB RS MR @
B opAR FE R dml @l

[P
N,

NeRaNaa0 R Hhe Bl wTend 2, I NERI%Ran R HO BEel unena 2.,
e r——— i =i af [ ——— o[
a) b)

Obr. 27. Join: a) Nespojeny model, b) Spojeny model
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6.2.2 Chyby typu self-intersection edges

Chyba typu self-intersection edges — protinajici se hrany. Nejcastéj$im piipadem jsou plo-
chy s tenkou oblasti. Zavisi na pozadované vzdalenosti slou¢eni. Hrany v tenké oblasti jsou

povazovany za prekryvajici (nelze nalézt jediny spole¢ny vrchol).

Obr. 28. Chyba typu “self-intersection edges *

Dalsi situace, které mohou existovat v importovanych datech:

e Incorrect boundary (nesprdvné hranice) — na ploSe je zna¢né viditelny otvor, pfi

vyznaceni hranic v§ak hrany otvoru nejsou brany v potaz = nespravné hranice.

/

4

Obr. 29. Chyba typu Incorrect boundary

o Very small curves (velmi kratké krivky) — v misté vznika vice vrcholil

loo—eo’

vicenasobny vrchol: 4 vrcholy spojeny do jednoho

Obr. 30. Chyba typu Very small curves

e Non suported topology (nepodporovand topologie) — velmi malé plochy lezi na jiné

uzaviené plose

Obr. 31. Chyba typu Non
supported topology
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6.2.3 Chyby vznikajici v souvislosti s orientaci ploch

e Case of duplicated or embedded surfaces (pripad duplicitnich nebo presazenych

ploch)

Jedna se o ptipad, kdy na sob¢ lezi stejné, nebo rizné plochy. Je nemozné najit konzistent-
ni orientaci s vyjimkou pfipadd, kdy piikaz Join dokaze akceptovat né€které hrany jako
volné. V nékterych piipadech tak mizeme ziskat vysledek - ptikaz Join je schopen piekry-

vajici se okraje brat jako volné hrany (hranice).

3

Obr. 32. Chyba typu Duplicated or
embbeded surfaces

e Case of small overlap (pripad s malym presahem)

Dv¢é mozné orientace plochy 2, pokud je orientace “Spatna“, nebude mozné plochu 3 spojit

Ny

Predpokladana orientace Nespravna orientace

se zbyvajicimi dvéma plochami (Obr. 33.).

P ——

e )
3 |
1 —

Obr. 33. Chyba typu Small overlap

Pokud je to mozné, ptikaz Join Spatné umisténi orientace prevrati; pokud to mozné neni,
pouze pomoci modulu Healing Assistant defekt tohoto typu analyzujeme (obvykle se jedna

0 chybu typu non manifold edges).
e Case of multiple connections (pripad s vicenasobnym spojenim)

Nemozné najit jednotnou orientaci. Systém nevi, jak spojit rizné sméry hran.
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3

Obr. 34. Chyba typu Multiple connections

e Moebius type situation (Situace typu Moebius)

Chyba, ktera nese nazev podle matematika Moebiuse, ktery objevil Moebiuv pdsek. Jedna
se 0 neorientovanou plochu — neni mozné definovat jednotnou orientaci po celém povrchu

(pokrouceny profil).

Obr. 35. Chyba - Moebius type situation

6.3 Zobrazeni chyb vznikajicich na dilech

Obdrzi — 11 konstruktér importované data plosSného typu, musi zkontrolovat, zda jsou tyto
data spravné. Také plosné soucasti, které sam vytvori, mize podrobit kontrole. Soucasti
mohou obsahovat chyby, které vétSinou nejsou viditelné na prvni pohled. VétSina chyb
muze byt velmi malé a konstruktér by musel dil velmi peclivé zkoumat, aby tyto nedostat-

v

ky objevil. Cim, je dil tvarové slozité&jsi, tim by i hledani chyb bylo naro&ngjsi.

Vyse popsany problém odstraiiuje modul Healing Assistant, ktery umozni uzivateli chyby

rychle najit zobrazit a opravit.
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Obr. 36. Pracovni prostredi HA

Pro zobrazeni chyb slouzi panely Check Topology a Check Geometry.

6.3.1 Check Topology

Prvni ikonou v panelu Check Topology je Face Checker. Face Checker slouzi k nalezeni

ploch, které maji neplatné hranice a ploch, které obsahuji otvory na jejich hranicich. Tyto

plochy rozttidi podle druhu chyb, aby je bylo mozné opravit. Po spusténi ptikazu Face
Checker se otevie okno (Obr. 37.), kde vidime:

e Pocet ploch, které jsou kontrolovany

e Zaskrtnutim policka Internal Edges budou kontrolovany i vnitini plochy, pokud

moznost zaSkrtnuta neni, kontroluji se pouze venkovni hranice

e Barevné¢ jsou oznaceny chyby a pocet ploch, kterych se chyba tyka

e Tolerance Self-Intersection se zadava stejna, jako hodnota, kterou budeme uvadet

v ptikazu Join do pole Merging distance

e Tolerance pro detekci otvoru (Hole) — pouze plochy s otvory véts§imi neZ je zadana

hodnota budou zviditelnény

e Tolerance Thin Face udava, jak se bude kontrolovat “tenkost™ ploch: plochy jsou

povazovany za tenké, kdyz je jejich Sitka mens$i nez zadana hodnota
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Obr. 37. Face Checker

Po kliknuti na policko Transfer, se zobrazi okno (Obr. 38. a)), v jehoz levém sloupci vidi-
me plochy, které byly detekovany jako chybné. Pomoci Sipek se ptevedou plochy do pra-
vého sloupce. Vpravo nahote se zaddva nazev polozky ve stromé, do které budou plochy
pfesunuty. Dole miZzeme zaSkrtnout moznost Automatic repair — pokud je volba zaskrtnu-
ta, systém se pokusi automaticky chyby opravit. Tato moznost je k dispozici pouze pro
chyby Self-Intersection a Hole, ne pro Thin Face.

Detekované plochy jsou pievedeny z ptivodniho Geometrical Setu do nového, ktery nese

nazev chyby (Obr. 38. b)). Jedna se vlastné o rozttidéni ploch na dobré a $patné podle typu

chyby.
Murnber of anomalies: 1 Transfer ko @ Part
| Self Intersection_0.01
[ Aromalies Detected 0 [ Aromalies Selected — Xy plane
|| Marne I
Pfevod vybrané < yz plane
plochy
— < zx plane
PFevod vSech
ploch _ PartBody
T—@; Geomelrical Set.1
EA)
=i i
[ Automatic Repair Transfer I fr Self Intersection_0.01.1
Close Surface.213
a) b)

Obr. 38. Face Checker: a) Transfer, b) Objektovy strom

Pozn.: Geometrical Set je v podstaté slozka, kde jsou umistény vSechny 3D prvky kromé
objemovych téles. Slouzi tedy pro ukladani dratové geometrie, tj. body, kfivky, roviny a
plochy. Geometrical Set mizeme pojmenovat dle nasich pozadavku, ¢imz zvySujeme pie-

hlednost vytvofeného modelu. Takto miizeme snadno a ptehledné s plochami pracovat.
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Kontrola ploch pomoci Face Checker a odstranéni chyb pomoci n¢j ale nemusi zajistit, ze

ptikaz Join bude Gspésny.

Druhou ikonou v panelu Check Topology je Face Orientation. Ukolem tohoto piikazu je

kontrola jednotné povrchové orientace ploch.

— Options

[ while Moving

[ pirection Locked

[CIFly analysis
Inverk ]

—Skatiskics
COrientation? 11 Facet(s)

Orientationz ! .13 Faceti(s)

—Information ———————————

Dirs @ 0.409591

Diry : 0.28383

DirZ @ -0.865515

17 Face(s) displaved

& Cancel

—_ Sl
L

Obr. 39. Face Orientation

Pokud je orientace ploch $patnd, pomoci tlacitka Invert jednodusSe orientaci zménime, jak

muzeme vidét na Obr. 40.

Invert Face Orientation 2|

addMode | Removemode |

S —
I; Marual O Aukomatic ‘
—Options —————————————————

[Reference : Mo selection
oarchdistance s [Fm

(Connection distance : [FEmm ]

Infarmation
Lo

: |

1 <@ apply | - Can:ell

6.3.2 Check Geometry

NESPRAVNA ORIENTACE

SPRAVNA ORIENTACE

Obr. 40. Invert Face Orientation

Prvni ikonou v panelu Check Geometry je Surface Connection Checker. Surface Con-

nection Checker je velmi dulezity ptikaz pro kontrolu soucasti, protoze kontroluje veskeré
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spojeni mezi plochami jak uvniti tak i vné soucasti. Stejné jako piikaz Face Checker (pa-
nel Check Topology), tak i Surface Connection Checker zviditelni nespojitosti, které jsou
vétsi nez zadana hodnota. Stejné tak je i zde tlacitko Transfer na “izolaci* chybnych ploch

V objektovém strom¢.

Surface Connection Checker ilil
Search distance IRegular j |D. —
[ 1nternal edges
195 surfaces selected
1 connex domains
@ Duplicate - 0 faces
e . x| 21 Erbedded I:I 3 lacations
J 1) Multiple: Connection - 29 |ocations
Lg% g @ 1 Overlap I:l 6 locations
3 () Boundary I:I 6& boundaries
() Distance - 115 hales 0,100mm
) Tangency I:' 64 edges 2.49deg
Connection distance : m Fm——— |
ID.Sdeg E < Tangency errar < [2 550,
@ Apply I o Cancel I
.
—

Obr. 41. Surface Connection Checker

Po spusténi ptikazu Surface Connection Checker se otevie okno (Obr. 41.), které vypise
druh a pocet chybnych mist na soucasti. Tyto chyby se na souc¢asti oznaci ptislusnou bar-

VOU.
Surface Connection Checker analyzuje tyto chyby, které mohou mezi plochami vznikat:

e Duplicate (duplicitni) — stejna plocha se stejnymi hranami

e Embedded (vloZené) — plocha je zcela zahrnuta do plochy jiné

e Multiple Connection (vicenasobné spojeni) — vice nez dvé hrany mohou byt slou-
¢eny dohromady

e Overlap (ptesah) — slouceni hran, kde neni mozna shodna orientace

e Boundary (hranice) — nelze sloucit dvé sousedni hrany

e Distance (odstup) — geometricka mezera (mezi pfipojenim a vyhledavaci vzdale-
nosti)

e Tangency (tecnost) — nespojitosti v oblasti slu¢ovani hran, chyba v te¢nosti

e Connection distance (slu¢ovaci vzdalenost) — zadanim hodnoty umozni zjistit pies-
nou hodnotu nespojitosti na soucasti

e Tangency error (chyba tecnosti) — zadanim minimalni a maximalni hodnoty ur¢ime

velikost chyby te¢nosti
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6.3.3 Geometrical Display

Ucelem geometrického zobrazeni je:

e Chceme-li vizualn¢ zkontrolovat geometrické hranice povrchu (na displeji vidime

jen hranice topologické)

e Pro detekci dér v povrchovych hranicich

Geometrické hranice zobrazime piikazem Apply Boundary Options v panelu Generic To-
ols. Piikazem Remove Boundary Options zobrazeni vypneme. Po spusténi ptikazu Apply
Boundary Options, se zobrazi okno (Obr. 42.), ve kterém mizeme nastavit grafické zobra-
zeni hranic a zaskrtnutim policka Threshold ur¢ime prah, pro zobrazeni otvori v mezich:

pouze otvory $ir$i nez zadana hodnota jsou zvyraznény.

— Display Cptions

[ 1nternal edges
Color

L]

00 ﬂ Line Type

J @} % d— _h";. b_ﬁ- jj_-?t)_’ Thickness

Fuoint Twpe

— Analysis Options

I Threshald ID.Dlmm E

@ oK I OApplyl "Cancell

Pravidelné stinované zobrazeni S geometrickymi hranicemi S geometrickymi hranicemi + otvory

Obr. 42. Apply Boundary Options
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7 ZVOLENE DILY

V praktické ¢asti diplomové prace byly zvoleny tii plosné soucdsti riiznych tvari. Migraci
mezi riznymi CADy doSlo k poSkozeni téchto soucasti, ¢imZ byla nasimulovéna situace,
ktera se v bézné technické praxi objevuje. Pomoci modulu Healing Assistant byly chybné
soucasti analyzovany a kompletn¢ opraveny. Postup celého 1éceni je ptilohou této diplo-
mové prace. Tento postup muize slouzit jako prakticky manudl pro opravu plosnych sou-

casti.
7.1 Zvoleny dil 1

Jedna se o kryt obecngjsiho tvaru. Vyskytuje se zde hodné malych zaobleni, které mezi
sebou plynule ptechazi. V takovychto mistech vznikaji chyby velmi Casto, proto je soucast

pro demonstraci chyb idealni.

Obr. 43. Dil 1

Pfechody mezi jednotlivymi plochami musi byt celistvé. Na Obr. 44. je vidét detail soucas-

ti, kde vidime opravenou a neopravenou topologii povrchu dilu.

b)
Obr. 44. Detail dilu 1: a) Chybna topologie, b) Opravena topologie
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7.2 Zvoleny dil 2

Jako druhy dil byl zvolen plastovy kryt ovladani vodovodni baterie. Tato soucast obsahuje
mnoho radit rizné velikosti, které mezi sebou teéné piechazi. Vyskytuji se zde kulové

plochy, které jsou typickym ptedstavitelem pro plosné modelovani.

Obr. 45. Dil 2
Po migraci soucasti mezi riznymi CADy doslo ke zna¢nému poskozeni dilu, jak mizeme

vidét na Obr. 46.

a) | | b)
Obr. 46. Detail dilu 2: a) Chybna topologie, b) Opravena topologie

7.3 Zvoleny dil 3

Jako posledni zvoleny dil je kryt vysousece na vlasy. Tato soucast obsahuje mnoho obec-
nych ploch. Mezi plochami jsou prechody jak ostré tak tecné. 1 kdyz je soucast vétSich

rozmérd, obsahuje mnoho malych ploch a radid, coz jsou mista, kde chyby ¢asto vznikaji.
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Obr. 47. Dil 3
Migraci dilu 3 mezi riznymi CADy doslo opét k poskozeni topologie. Opraveny a neopra-

veny detail této soucasti mizeme vidét na Obr. 48.

Obr. 48. Detail dilu 3: a) Chybna topologie, b) Opravend topologie

Popsané soucasti jsou ulozeny na CD, které je ptilozeno k této diplomové praci. Dily, které
jsou poSkozeny, obsahuji nazev “start®, opravené dily potom nazev “finish“. Kromé¢ pftilo-
zenych manudlli, i opravené dily pomoci hierarchického stromu modelu ukazuji, jakym

zpusobem byly soucasti opraveny.
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8 UPRAVA CHYB A DEFEKTU PLOSNYCH PRVKU

V Sesté kapitole bylo popsano, jaké chyby mohou na plosnych dilech vznikat a jak je po-
moci modulu Healing Assistant zobrazime a zaroven analyzujeme, o jaky druh chyby se
jedna. Nyni bude popsano, jak jednotlivé chyby opravit, tak aby bylo mozné plosnou sou-
¢ast prikazem Join spojit a pouzit ji pro dalsi konstrukéni ucely.

Pokud soucast obsahuje chyby, pfikaz Join vypise chybné varovani (Obr. 49.). Chybna

mista jsou na soucasti zobrazena. Je znam jejich pocet, ale neni znamo, o jaky druh chyby

se jedna. Soucast nelze spojit a je nutno ji opravit.

Elements To Join

Ad Mode | Remove Mode |

Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove |

[ check tangency & Check connesity [ Check manifold
[ simplify the result

O Ignore erroneous elements

Merging distance m
[ angular Threshald ID.Sdeg E

@ oK I - Cancell Presig I

-
warnings 21|

Feature | Severik | Message |
Join.2 Information  Join operator: Some edges haven't been merged, although they are closer than ...
Join.2 Information  Join operator: Some non manifold configurations are detected, they are not man...

Obr. 49. Chybové hlaseni prikazu Join

Idealni je zacit kontrolu dilu ptikazem Face Checker a Surface Connection Checker. Po-
moci obou ptikazu pievedeme chybné plochy do novych Geometrical setiz a mtizeme tak
jednotlivé chyby kontrolovat a postupné odstranovat. Geometrical sety jsou pojmenovany

jako chyba mezi plochami, které jsou v tomto setu.

8.1 Oprava chyb - Face Checker

Obr. 50. znazornuje soucast kontrolovanou pomoci ptikazu Face Checker. Je vidét, ze se
na soucasti nachazi jedna chyba typu Self-Intersection. Chybna plocha je tedy pomoci pfi-

kazu Face Checker pievedena do nového Geometrical setu.
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230 surfaces selected
[ 1nternal Edges

Boundary

I3 self-Intersection IU-Dlmm E I:l 1 faces
[ Hole m 27 faces  0.088mm|

Surface
IVD Thin Face ID.DDlmm E - 0 Faces

’ Transfer I
| @y | @ cancl|
-

Obr. 50. Oprava chyby Self-Intersection

Chybna plocha muze byt opravena:

e Automaticky — zaskrtnutim piikazu Automatic Repair
e Manuélné — protoZe se jednd o plochu, kterd protind sama sebe, pii opraveé postupu-
jeme takto:
o Pomoci piikazu Apply Boundary Options si zobrazime geometrické hranice

chybné plochy se zaskrtnutym polickem Threshold

Obr. 51. Zobrazeni geometrickych hranic

o Pro opravu se pouzije ptikaz Face Smooth v panelu Repair Geometry. Za-
Skrtne se moznost Distance a do policka Max. se napiSe o jednotku vétsi ¢is-
lo, nez jsme zjistili pfikazem Apply Boundary Options (Obr. 51.). V nasem
piipadé hodnota Threshold je 0,003mm, v panelu Face Smooth zadame tedy
hodnotu 0,004mm.
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Face Smooth ed b
Number of Facels) to Improve : |1 Max Deformation : [5 5070, a

Parameters | Visualization |

| Correction Level : ax Measured Gap @ Min. Max,

& Distance 0,003mm m < measure < ID.DD4mm —E
[ Tangercy 91.22deq Igdeg < Measure < ID.Sdeg E
[ Curvature 0.5 < measure < IDQ_E

[] Suppress Curves Shorker than ;| 0.001mm E Reduce Mumber of Edges

@ oK I l)npplyl aCancell

Obr. 52. Face Smooth
Jakmile je ptikaz potvrzen, chybnd plocha je pfevedena zpét do piivodniho
Geometrical setu s ptivlastkem Smoothed. Pokud je soucast opétovné zkon-

trolovana ptikazem Face Checker, vidime, Ze chyba byla opravena.
21|

230 surfaces selected
[ 1nternal Edges

E,’:J? Surface, 229 — Boundary
E‘-:J? Surface, 230 d Self-Intersection IU.Ulmm E I:l
€1 surface. 213 smoothed ] Hale [oomm [ - 27 faces  0.08Bmm

--EE. Self Intersection_0.01.1 "Surfate

% Surface, 213 [ Thin Face [o00tmm 2] - O faces

Transfer |

@ Apply I ¥ Cancel I

Obr. 53. Self-Intersection — opraveno

Prikaz Face Smooth upravuje okraje hranic v ramci nami zadané tolerance. Potlacuje velmi

malé okraje tim, Ze je odstrani nebo dojde k jejich zfetézeni.

8.2 Oprava chyb - Surface Connection Checker

Surface Connection Checker zjisti veSkerou $patnou topologii na soucasti. Tyto Spatné

topologické situace mohou byt obvykle opraveny:

e Vymazéanim nepotiebnych ploch
e Ofiznutim ploch

e Opravou ploch, které zpisobuji nekonzistenci v orientaci

Obr. 54. a) zobrazuje analyzu chybné soucéasti pomoci piikazu Surface Connection Chec-
ker. Po ptevedeni duplicitnich ploch do nového Geometrical setu, je pocet duplicitnich
ploch 0 a vidime, Ze pocet ostatnich chyb se zménil (Obr. 54. b). Je to zpisobeno tim, ze

wrwe

jedna chyba zapfticinuje chyby dalsi. Napft. duplicitni, nebo vlozena chyba zplsobuje, ze se
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nabizi vicenasobné spojeni. Odstranénim jedné chyby se tedy odstrani i chyby, které spolu

néjakym zplsobem souvisi.

Search distance ! IReguIar =l 8. trom Search distance : IReguIar =] [ trm

[T Internal edges [ 1nternal edges

117 surfaces selecked 117 surfaces selected

20 connex domains 20 connex domains

@D : 13 Faces (21 Duplicate 0 Faces

(1 Embedded I:l 8 locations @] I:l 8 locations

() Multiple Connection 129 locations 1 Mulkiple Connection &1 locations

) Overlap I:l 34 locations O Overlap I:I 19 lacations

@ Ewmekn 55 boundaries (@ ik 54 boundaties

®) Bl 274 holss 0.076ram @ D 239 holes 0.076mm

() Tangency I:I 16 edges 1.82deg @ TemeEres I:l 14 edges 1.82deqg

Connection diskance : m Transfer I Connection distance : m Transfer I

m < Tangency errar < m m = Tangency errar =< m
_— @ oK I @ Aoply I ' Cancel I _— @ OK I @ Apply I ¥ Cancel I

a) b)

Obr. 54. Oprava chyb — Surface Connection Checker: a) Pred Transfer Duplicite,
b) Po Transfer Duplicite

8.2.1 Duplicate, Embedded — Oprava

Pokud soucast obsahuje duplicitni nebo vlozené plochy, jejich oprava je zpravidla rychlé a
jednoducha. Jestlize na sobé lezi dvé stejné plochy, staci jednu z nich odstranit. Pokud je
do jedné plochy vlozena druhd, tak nepottebnou plochu odstranime. Po pfevedeni do Geo-
metrical setii je tato operace snadna a piehledna. U duplicitni chyby se v Geometrical setu

vytvoii podslozka (Surplus), ve které jsou nadbyte¢né plochy.

3 | GettingStarted
£ w0y plane

7wz plane
7 zx plane
i(i’} PartBody
v’;f:, Geometrical Set. 1
=& Dupicate fces
% Surplus. 1
[ £ Surface. 166

7 Surface, 230

Obr. 55. Duplicitni plocha

Na Obr. 56. je vyobrazena vlozena plocha, kterda ma rizovou barvu, aby bylo zietelné, jak

v sob¢ tyto dvé plochy lezi.
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@GettingSMrted
= sy plane
7 yz plane
=7 2 plane
—@} PartBody
i Geometricd Set.1
- r_ -
== Surplus. 1
E@:J’ Surface. 166
4~ Surface,230
= f’E Embedded cases. 1

Uplicate faces. 1

- Surface 56

4~ SUrface,45

Obr. 56. Viozend plocha

8.2.2 Multiple Connection — Oprava

Oprava chyby Multiple Connection znamena, Ze je nutné odstranit plochu, ktera zapfic¢inu-

je vicenasobné spojeni. Tuto chybu opravime jednim z téchto zpisobi:

e Odstranénim nepotiebné plochy — v tomto piipadé se zde nachazi nadbytec¢na plo-
cha, kterd nebyla oznacena ani jako duplicitni nebo vlozena. Plocha zplisobuje vi-
cendsobné spojeni a jejim odstranénim bude problém vicenasobného spojeni vyte-

v

Sen.

e Ofezanim pomoci ptikazu Split — migraci dat doslo k tomu, ze né&jaka plocha byla

nevhodné prodlouzena (protazena) a je nutné plochu ofiznout tak, aby nevznikla
moznost vicenasobného spojeni.

Na Obr. 57. vidime ptiklad chyby Multiple Connection. Vlevo jsou vybrany chybné plo-

chy. Pro bliZ8i analyzu problému jsou chybné plochy obarveny modfe a je zprihlednéna

plocha viz Obr. 57. vpravo.

LY

a3 | GetingStarted
w7y plane
“yz plane

7zx plane
%.’} PartBody
& Geometrical Set.1
icate faces.1

“zx plane
’\:"} PartBody

T & Geometrical Set.1

plicate faces. 1

e SUFDILS, 1

[ ]:@:ﬁ surface. 166
4~ Surface.230

s Embedded cases. 1

~ SLrace. 54

41 Surface. 127
4~} Surface. 138
¢~ Surface. 168
¢~ Surface. 18
e
&

Obr. 57. Vicendasobné spojeni
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Zprthlednénou plochou ofizneme chybné plochy, aby nepokracovaly dovniti do soucasti.
Ofezani provedeme piikazem Split v panelu Operations. Do policka Element to cut je vy-
brana modra plocha, do poli¢ka Cutting elements plocha zpruhlednéna. Tento postup opa-

kujeme i pro druhou modrou plochu.

Split Definition 2 x
Element to cut: [Surface.134 @I

Cutting elemenits

Remove | Replace |

Other side

Optianal parameters
[ Keep both sides

Obr. 58. Oprava Multiple Connection prikazem Split

Na Obr. 59. vidime ofezané plochy, které uz dal do télesa nepokracuji, a chyba vicenasob-

ného spojeni je odstranéna.

23 | GettingStarted
Zxy plane

27 yz plane
Zzx plane
<] PartBody
Geometrical Set.1
plicate faces. 1
Surplus. 1
¢ SuUrface. 166

i~ Surface. 127
w7 Surface, 138
i~ SUrface. 168
4 SUrface. 15

- Surface, 134,

Obr. 59. Oprava Multiple Connection

Jakmile se na souc¢asti nenachazi vicenasobné spojeni, duplicitni a vloZzené plochy, je moz-
né soucast spojit ptikazem Join. Po spojeni soucasti je nutno odstranit volné strany ploch,

¢imz opravime zbyvajici chyby Overlap, Boundary, Distance a Tangency.
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surface Connection Checker 5

Join Definition 2xl

PRy | CY | [0imm Elements To Join
[ tnternal edges
227 surfaces selected
1 connex domains
O Duplicate 0faces
O Emiadded | 4] otesstions Add Mode | Removs Mods |
@ Multiple Connection 0 Iocations Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove |
) Overlap Olocations [ check tangency [ Check connexity [ check marifold
© Boundary [ ] ®immines [ Simpify the result
I Distance 14 holes 0.0%9rmr [ tgnors erronsous elements
O Tangency |:| 22 edges 1.57d=g Merging distance .01 =
Connection distance © g 01mm E r——— I [ angular Threshald 0.5deg E
I—M = Tangency error < I—EZ‘S‘:'BQ

@ ok | @ cancel | preview |

ook ] @ e | @ cancel |
[

Obr. 60. Join castecné opravené soucdsti

8.3 Oprava volnych stran

Volné strany znamenaji, Ze na soucasti se nachazeji plochy, které nejsou nijak piipojeny

k plose sousedni (proto volné strany). Okraje takové plochy znaci neuzavienost soucasti.

Aby bylo mozné prevést plosnou soucast na objem, nesmi obsahovat zadné volné strany.
Soucast musi byt uzaviena (vodotésna, bezesva). Je potieba analyzovat a potlacit vSechny
volné strany. Volné strany zobrazime ikonou Surface Boundaries v panelu Generic Tools.

Volné strany se na soucasti vyznaci zelené a vime, kde soucast neni uzaviena.

£
‘gsllarna

Surface Boundari

@ ok I acancell

Obr. 61. Zobrazeni volnych stran pomoci Surface Boundaries

Pro zvyraznéni volnych stran je také mozné pouzit ptikaz Boundary v panelu Operations.
Ptikaz vypiSe chybové hlaSeni, pokud se na soucasti volné strany nenachazeji, takze tato
funkce slouZi i jako kontrola, zda je soucast uzaviena. Jak je vidét na Obr. 62. volné strany
je mozné prosvitit a ponechat na vyrobku. Zminéna vlastnost této funkce se v praxi velmi

Casto pouziva.
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Operations
| ’ﬁ’ 3‘1 : S D E
Multi-Result Management i s o
Boundary Definition 2x The resulting geometry of this element is made of
53 sub-elements that are not connected.
Propaqgation kype: | Painting elements | Extracts and Nears |

Surface edge: o poirting element

Lirnit1:

Limite: o selection
b you want to:
[ @ concel | _preview | O keep only one sub-slement using a Naar,

O keep only one sub-slement using an Extract,

@ keep all the sub-slements.

-

Obr. 62. Zobrazeni a zvyraznéni volnych stran pomoci Boundary
Jsou mozné Ctyti riizné piipady volnych stran:
a) Mezery (véetné presahil) vétsi nez Merging Distance v prikazu Join
b) Duplicitni nebo vlozZené plochy, neslou¢ené piikazem Join

€) Neplatny element (neni detekovan operatorem Join)

d) Chybgjici element

duplicitni
plocha

b)

Obr. 63. Pripady volnych stran
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Duplicitni a vlozené plochy se opravi pomoci funkce Surface Connection Checker, coz
bylo popsano Vv kapitole 8.2.

Chybgjici elementy vyplnime pomoci funkce Fill, ptipadné jinym néstrojem pro vytvareni
ploch.

Neplatné elementy je nutné odstranit a nasleduje postup jako u chybéjicich element.

Fill Surface Definition 21x|

Boundary:
No. | Curves [ supports |
1 Surface. 14\Edge.3  Surface.14
Surface.28\Fdge.s  Surfacs.28
.5 Surface.33
dge.f Surface. 17

Addafter I REE\EEE I Remaove I
AddBefore I ReplaceSupport I RemoveSupport I
Continuity:frangent -
Passing point: I—Nn selaction

[ Flanar Boundary ol

e T |
@ ok ] @ cancal | preview |
-

Obr. 64. Vypinéni chybéjici plochy funkci Fill

Po odstranéni neplatnych elementl, opraveni duplicitnich, vlozenych a chybé&jicich ploch

uz zbyvaji jen mezery (volné strany). Mezery je mozné méfit ptikazem Surface Connection

Checker.
Mezery mohou byt opraveny:

e Pouze na topologické urovni ptikazem Join nebo Local Join — mezery stale existu-
Ji, jsou pouze skryty.
e Naurovni topologické i geometrické:
o Piikazem Healing nebo Local Healing
o Pokud je k dispozici objemovy model, je mozné odstranit plochu, ktera je
Spatné pfipojend k ostatnim a nahradit ji novou plochou. K odstranéni plo-

chy z topologie mtize byt pouzit piikaz Extract se zaSkrtnutim moznosti
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Complementary mode option. Vysledkem jsou vSechny plochy télesa, kro-
meé plochy vybrané. Pro odstranéni n¢kolika ploch najednou je mozné pou-

zit piikaz Multiple Extract z modulu Generative Shape Design (piikaz neni

k dispozici v modulu Healing Assistant).

Extract Definition ed B

Propagation type:INo propagation j

Elementis) to extract Sl dp Q1=

Suppart : [l seleckion
'd Complementary mode

[ Federation

Show parameters => I

1 & cancel I Previem I

Obr. 65. Ukdzka poucziti prikazu Extract na objemové téleso

8.3.1 Local Join

e Operator Local Join mize byt pouzit k uzavieni mezery v plose, nebo mezi plo-
chami

e Operator zajistuje lokalni uvolnéni toleranci pouze pro vybrané hrany

e Je mozné zvolit vSechny hranice, které je mozno spojit najednou

e Zacelit mezeru je moZné na topologické 1 geometrické tirovni

Po spusténi piikazu Local Join se vyberou kiivky, které ur¢i hranici opravované mezery.
Policko Automatic Merging zobrazuje nejvétsi zjisSténou mezeru, kliknutim na néj automa-

ticky zada tuto vzdalenost jako Join Merging Distance. Dale se voli zptsob opravy:

e Join — spojeni na topologické urovni
e Join/Heal — spojeni na topologické a geometrické trovni, po té nasleduje 1é¢eni
e Automatic Join/Heal — spoji dle zadané tolerance a vylé¢i mezery vétsi nezZ je tato

tolerance
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Hodnota Healing Merging Distance se zadava, pokud je rozdilna od Join Merging Distan-

ce (v ptipadé Automatic Join/Heal).

V zalozce Visualization jsou k dispozici parametry pro kontrolu vysledku opravy.

211

\

@ ok | S apoly | & cancel

Obr. 66. Oprava pomoci operdtoru Local Join

8.3.2 Healing Operator

Koncept operatoru Healing je zaméfen na spojeni mezi plochami (stejné jako Join) a na
upravu ploch, pokud slu¢ovaci vzdalenost neni v dané toleranci (Merging distance). Uziva-

tel snizi vzdalenost na ur¢itou miru (Distance Objective).
Healing = Join + upravy povrchi uzavienim geometrie na spole¢nych hranach.

e d<0,001 mm (systémova tolerance): geometrie i topologie je uzaviena

e 0,001 mm < d < Merging distance: geometrie neni uzaviena, ale topologie ano =>
operator Healing modifikuje plochy a uzavie geometrii.

e d > Merging distance: geometrie neni uzaviena, operator Healing plochy nevyléci,

protoZe ani topologie neni uzaviena.

1 2

o
Merging Distance
plochy s mezerou je vypoditdna nové chytra Gprava aplikovana
spoleéna hrana na obé plochy

Obr. 67. Grafické zndazornéni funkce Healing
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Tento proces je zcela automaticky: cely povrch je zpracovan. Healing vypliuje mezery, ale
také tecné plochy, coz miize byt uzite¢né pro ofsetové povrchy. Deformace zachovava ten-
denci tvaru. Konkrétni plochy mohou byt zmrazeny, takze nejsou deformovany (napf.

pfesné funkéni plochy).

Na Obr. 68. je ukazano praktické vyuziti funkce Healing. Pomoci Surface Connection
Checkeru bylo zjisténo, ze na plose Cislo 1 se nachazeji volné hrany. Za pouziti piikazu
Healing je provedena oprava. Jako Elements To Heal jsou vybrany plochy 1, 2, 8 a 17.
Reknéme, Ze plochy 2, 8 a 17 jsou funkéni (vyzadujeme velkou presnost), nesmi se tedy
pii opravé nijak deformovat. V zalozce Freeze tyto plochy vybereme a ptikaz dokoncime.

Obr. 68. dole znazornuje trend, jakym se plocha €. 1 pfipoji k sousednim plocham.

|‘ Distance - 12 holes 0.022mm | |

e

Healing Definition 2| x]
—Elements ToHeal ——————————————
Surface 2
Surface.d
Surfare .1
Surface. 17
addMode | memoveMode | pddvods | Removemods |
o
Repair G-.ometrs ik Parametars I Fresze | Sharpressi | » Parameters | Freeze | Sharpress| 4 [ »
Continuity: Foink | Elements to freeze —————————————
Merging distance: 0.001mm E
Distance objective: |0.001mm E
Tangency angle: | 0.5d=0 E
ki fdd Mode Remave Mods
Tangency objective: |[.5050 14 Freeze Plane elements
4 Freeze Canonic elements
S concel | _preven | 2o | 9 concel | _prevew |
—

Obr. 68. Operator Healing
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Local Healing umoziuje zvolit sdilené hrany povrchu, a vSechny plochy, které sdileji vy-

branou hranu, jsou geometricky korigovany. Operace nezahrnuje vypocet spojeni. Vybrané

hrany musi byt spojeny — Healing nefunguje na volnych stranach.

Local Healing Definition 21x|

Edges To Heal
Join. 1iEdge.1

Remove Mode |

AddMode |

Parameters | Freeze I Sharpness*: <|)

Continuity |Point 'l
Distance Objective IU'UE'"“ E

Tangency Objective | U;5deg E

Seznam vybranych sdilenych
okraju (v§echny okraje musi
patfit stejné plose)

Obr. 69. Operdtor Local Healing

S ok | O ey | @ concel]

8.4 Metodologie opravy plo$né soucasti

Vseobecny proces 1éeni poskozené soucasti zobrazuje nasledujici diagram.

€3

Volitelné: zmérite vSechny mezery
mezi plochami k uréeni toleranci
importovanych dat

&

Volitelné: vycistit vSechny

zjednoduseni modelu

hranice ploch najednou pro

Pripravit data: spojit véechny plochy

v geometrickém setu, odstranit
nepotiebna data

Neplatné plochy

Pl

Spojit véechny plochy se striktni
toleranci (hapf. 0.01mm)

]'-[Analyza volnych stranJ

.

Neplatné spojeni

Uzavieni volnych stran |

Kontrola v§ech
ploch jednotlivé

Kontrola $patnych
topologickych situaci

' Tvorba objemu

Oprava neplatnych
ploch

Oprava Spatnych ]

j topologickych situaci

Obr. 70. Metodologie léceni
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9 TVORBA TVARNIKU A TVARNIC V CORE AND CAVITY
DESIGN

Dalsim ukolem diplomové prace je tvorba tvarové dutiny vstiikovaci formy. Pro tvorbu
dutiny byly pouzity opravené dily, coz slouzi jako demonstrace pouziti takové soucasti
Vv praxi. Dutiny byly vytvofeny v modulu Core and Cavity Design, ktery ma fadu special-

nich nastrojii usnadiujici vytvoteni dutiny.

Postup vytvareni dutin je obsazen v pfiloze této prace.

EZl erovinvs e Ele  Edt  Wiew  [nsert  Tools  Window  Help

— S (e [ [ P e PO
Part Design

Shape L4 ﬁ# Assembly Design

Analysis & Simulation L3 -{%}» Sketcher

AEC Plant L3 %j‘.fa‘ Product Functional Tolerancing & Annotation

Machining L3 ﬁ?_’_; ‘weld Design

' Digital Mockup » 1= Mol Tovling Design
Equipment & Systems » wﬁ Structure Design

Digital Process For Manufacturing 3 _"*-" 20 Layout For 3D Design
IMachining Simulation L3l Drafting

Ergonamics Design & Analysis

Knowledgeware > Ly Healing Assistant

ENOVIA U5 YPM ¥ g Functional Molded Part

Sheet Metal Design

15.cATPart :
5, | sheet Metal Production

28.CATPart g}t N

@- Composies Design
37 .CATPark Y

%’ ‘Wireframe and Surface Design
46 .CATPark P

B Generative Sheetmetal Design
5 4.CATPart i 9

e
8 Functional Tolerancing & Annotation
Exit T

Obr. 71. Spusteni modulu Core and Cavity Design

9.1 Tvarova dutina dilu 1

Tvarova dutina dilu 1 se sklada z tvarnice (zeleng), tvarniku (Cervené€) a dvou bocnich po-
suvovych kostek (zlut¢), jak je vidét na Obr. 72. Jedna se o koncepéni navrh, kdy jednotli-
vé Casti dutiny, zejména boc¢ni posuvové kostky nejsou dovedeny do finalni upravy, proto-
ze ukolem bylo ukazat pouziti vylé€eného dilu pro tvorbu dutiny. V praxi by se pfi otevi-
rani formy nejdiive musely vytdhnout z dutiny bo¢ni posuvové kostky, aZ po té by se ote-

virala hlavni délici rovina.
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Obr. 72. Tvarova dutina dilu 1

9.2 Tvarova dutina dilu 2

Tvarova dutina druhého dilu mé jednu hlavni délici rovinu, kterd se sklada z tvarnice a

tvarniku. K vyrob¢ tohoto dilu neni potfeba bo¢niho odformovani.

Obr. 73. Tvarova dutina dilu 2
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9.3 Tvarova dutina dilu 3

Tvarova dutina dilu 3 se sklada z tvarnice, tvarniku a dvojice bo¢nich posuvovych kostek.
Stejné jako u dutiny dilu 1, 1 zde se musi nejdiive z dutiny vytdhnout bo¢ni posuvové kost-

Ky, a az poté otevrit hlavni délici rovinu.

Obr. 74. Tvarova dutina dilu 3

Vytvorené tvarové dutiny jsou uloZzeny na CD, které je prilohou této prace. Jsou zde k dis-
pozici soubory jednotlivych plosnych dilt, kde je vidét v objektovém stromé postup tvorby
jednotlivych ploch, kterymi se pak ofezavaly objemové dily. Z objemovych dila je dutina

vytvorena jako sestava, ktera je také ulozena na CD.
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10 VYTVORENI PRACOVNICH POSTUPU UPRAV PLOSNYCH
PRVKU

Vytvoteni pracovnich postupi je vysledem praktické ¢asti diplomové prace. Pracovni po-
stupy jsou vytvofeny jako manudl opravy jednotlivych dili a nasledné vytvoteni tvarovych
dutin. Pro kazdy dil je vytvofen manudl nezavisle na sobé&, proto se n¢které kroky v postu-

pech opakuji. Potencionalni uzivatel si pak mize vybrat manual, podle slozitosti soucasti.

Predpoklada se, ze uzivatel manualu ma zékladni znalosti softwaru CATIA a umi pracovat

s moduly Part Design, Generative Shape Design a ¢asteéné také s Core and Cauvity.

i 3
@ﬁ Eo dWorks

(e il - [ acisian |
|
[mv Parasolid

—
‘WVG[ & 2D/3D PDF

=

' Core &Ca vity Design

Obr. 75. Obecny proces tvorby manudlu
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala metodou oprav plosnych konstrukci v systému CATIA V5.
Bylo obecné popsano modelovani se zaméfenim na modelovani plosné. Byly popsany vy-
brané softwary, které¢ obsahuji plosny modelat. Na plosnych modelech mohou migraci me-

zi témito softwary vznikat chyby. Chyby dale vznikaji zménou formatu souboru a kon-

struk¢énimi chybami.

Program CATIA obsahuje modul Healing Assitant, ktery slouzi pro kontrolu plosnych
soucasti. Bylo popsano jak chyby s pomoci modulu Healing Assistant nalezneme a opra-
vime. Vyuziti tohoto modulu je v praktické Casti predvedeno na poskozenych plosnych
soucastech. Chyby na soucastech vznikly migraci mezi riznymi CADy. Jsou feSeny pfici-
ny jednotlivych chyb a vZdy je vysvétleno jak chybu opravit. Opravené soucasti byly vyu-
Zity na tvorbu tvarovych dutin vstfikovaci formy. Tvorba dutin byla provedena v modulu

Core and Cavity Design programu CATIA.

Specialni sada nastroju, které obsahuje modul Healing Assistant poskytuje konstruktérovi
rychlou a efektivni kontrolu plo$ného dilu. Pokud tedy konstruktér pracuje casto s plosny-
mi modely, které navic pochazi z jiného CAD systému, znalost modulu Healing Assitant je

mu potom velmi uzite€na.

Vysledkem této diplomové préace jsou soubory ulozené na CD, kter¢ je ptilohou této prace.

V pfiloze se nachazi tyto soubory:

e Manudly soucasti
e Poskozené soucasti
e Opravené soucasti

e Tvaroveé dutiny soucasti

Po otevieni libovolného souboru v softwaru CATIA uzivatel v objektovém stromé vidi

jednotlivé kroky pracovniho postupu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CA

CAD
CAE
CAM

CAPC

CAPM

CAPP

CAQ

CIM

CNC
DMU
FEM
HA
NC
PLM

PPS

Computer Aided (pocitacova podpora)

Computer Aided Design (pocitaéem podporované navrhovani)
Computer Aided Engineering (poc¢itacem podporované konstruovani)
Computer Aided Manufacturing (poc¢itatem podporovana vyroba)

Computer Aided Production Control (pocitatem podporovana kontrola vy-

roby)

Computer Aided Production Management (pocitacem podporovany ma-

nagement vyroby)

Computer Aided Process Planning (poc¢ita¢éem podporované planovani vyro-
by)

Computer Aided Quality (poc¢itatem podporovana kvalita)

Computer Integrated Manufacturing (pocitacem podporované uspoiadani

vyroby)

Computer Numerical Control (islicové fizeni pomoci pocitace)
Digital Mock-Up

Finite Element Method (metoda kone¢nych prvkii)

Healing Assistant (asistent 1é¢eni)

Numeric Control (¢islicové fizeni)

Product Lifecycle Management (zprava zivotniho cyklu vyrobku)

Production Planning Systém (planovani vyroby)
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