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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva technologii zaméfenou na CAD systémy. Prace se vénuje

vyuziti této technologie ve strojirenské praxi, a to v oblasti konstrukce.

Teoreticka Cast prace popisuje vyuziti CAD systémi pro rizna odvétvi pramyslu,
poukazuje na nové moznosti nastupujici moderni metody 3D tisku. Praci jsem zaméfil na

3D modelovaci program Autodesk Inventor 11 Professional.

Praktickou ¢ast jsem vénoval vytvoieni 3D modelu pistového kompresoru. Kompresor
jsem vymodeloval do jednotlivych komponentii, vytvofil podsestavy a sestavu. Pro mon-
tazni postup jsem vytvorfil animaci. VSechny komponenty kompresoru jsou doplnény o
kompletni vykresovou dokumentaci. Celou praktickou ¢ast jsem uskutec¢nil v 3D modelo-

vacim programu - Autodesk Inventor 11 Professional.

Klicova slova: konstrukéni prvek, pomocnd pracovni rovina, pomocna pracovni osa, pra-

covni nacrt

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with a technology intented on CAD systems. The thesis goes in for

an usage of this technology in engineering practice, especially the construction area.

Theoretic part describes the usage of CAD systems for different communication industry,
points to new possibilities ingoing modern method of 3D printing. I intented my thesis on

3D model programme Autodesk Inventor 11 Professional.

I devoted practical part to a creation of 3D model of a piston compressor. The compressor
was shaped to the single components, made subassemblies and a group. To assembly the
progress was formed an animation. All components of compressor are supplemented about
full graphical documentation. Whole practical part I carried out in 3D plasticine pro-

gramme - Autodesk Inventor 11 Professional.

Keywords: a structural member, a associated production working plane, a associated pro-

duction working axis, a working sketch
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UvVOD

Aplikace na bazi 3D modelovani maji v dneSni moderni, technicky vyspélé dobé stale vétsi
rozsah pouziti, a to jak v primyslu stavebnim, strojnim, elektrotechnickém, tak 1

v odvétvich dalsich, jako jsou kriminalistika, Iékafstvi a farmaceutika atd..

Znacné uplatnéni téchto 3D modelovacich programil vzrostlo s naristem potieby stéle slo-

vvvvvv

lovaci programy nasly také uplatnéni v oblasti genového inzenyrstvi.

3D modelétfe dnes stale vice vytlacuji diive vSudyptitomné 2D kreslici programy typu Au-
toCAD. PfiCinou je praveé Siroké métitko zadberu téchto 3D programli s moznosti vyuziti
pro prakticky vSechna odvétvi primyslu. Dne$ni vyspé€la technologie obrabécich stroju a
obrabécich metod plné€ vyuziva dat 3D programt, ¢imZ je maximalné urychlena vyroba
soucasti, a po ekonomické strance Setfena jak pracovni sila, tak i provozni energie spojené

s timto procesem.

Dalsim velkym kladem ve vyuziti 3D modelovacich programii je maximalni kontrola nad
budoucimi produkty, snadna a rychld modifikace zmén ve 3D modelech a celych sesta-

vach. Coz opét vede ke znac¢né uspoie asu, materidlnich a technickych zdrojt.

Cilem mé bakalarské prace je praktické vyuziti jednoho z téchto, v praxi ¢asto pouziva-
nych 3D modeldit Autodesk Inventor 11 Professional. Divodem pro vybér tohoto 3D pro-
gramu jsou mé predeslé zkusSenosti z oblasti strojirenstvi. Vyhodou tohoto 3D programu je
nabidka firmy Autodesk. Vyrobce nabizi bezplatné poskytnuti Studentské licence k uziva-
ni tohoto programu po dobu 2 let. Tato licence neni po technické strance funkci programu

nijak omezena.

V praci se chci pokusit vyuzit vS§echny moznosti a schopnosti programu pii konstrukci a
modelovani konkrétniho vyrobku, a to pistového kompresoru uréené¢ho pro prepliovani
dieselového agregatu. DalSim cilem je moznost vyuziti modelll soucasti a vykresové do-

kumentace pfi eventudlni sériové vyrobé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED GRAFICKYCH SYSTEMU

vvvvv

vych véd. Mnoho Spickovych vypocetnich systémil je dnes ureno pro vytvaieni obrazii a
vykresti. Hodnota obrazu jako efektivniho prostiedku pro komunikaci je vSeobecné znama
a moznost konverzace s pocitatem pomoci grafickych prostiedkli je zvratem témétr ve
vSech aplikacich pocitact. Pro pocitacovou grafiku jsou nachazeny nové a rychlejsi algo-

ritmy a vyvijeny specializované technické prostredky [12].

1.1 Aplikace pocitacové grafiky

Pocitace jsou idedlnim prostiedkem pro rychlou a relativné jednoduchou tvorbu obrazi.
V dnesni dob¢ je tézké najit oblast, ve které by vyuziti grafickych programii nepfineslo
n¢jakou vyhodu. V minulosti byla pocitacova grafika vazana na drahé specialni zafizeni.
V soucasnosti diky vyvoji a pokroku v modernich technologiich se pocitacova grafika béz-
n¢ pouziva v riznych a sobé vzdalenych oblastech jako jsou napiiklad obchod, primysl,

fizeni, umeéni, hry, reklama, vyuka, véda a vyzkum, 1ékatstvi [12].

1.2 Navrh pomoci pocitace

2

Vseobecné znamy pojem CAD — navrh pomoci pocitace (Computer Aied Design) zahrnuje
uzite¢né prostfedky pro konstruktérskou praxi. Navrhy soucéstek jsou vytvafeny interak¢-
n¢ a zobrazovany formou jednoduchych carovych nakrest nebo v podobé vérnych obraz-
ka, blizicich se kvalité fotografie. Pfi vytvareni prostorovych modelt pomoci systému
CAD muze konstruktér sledovat na obrazovce navrhovany objekt z libovolné strany tak,
jako kdyby tento objekt byl jiz vyroben. Vzhledem k vysoké rychlosti pocitact je mozné
provadet 1 experimentalni zmény tvaru objekti k dosazeni co nejlepSich funkcnich, ¢i este-
tickych kritérii. Také je mozné podrobit model nejriznéjSim fyzikalnim vypoctim, a ovefit
tak jeho schopnosti a funk¢nost. Pomoci téchto systémii 1ze zobrazit také proces obrabéni

navrhovanych soucésti [12].

Ptinosem jsou také syst¢émy CAD v oblasti elektrotechniky, napt. navrh elektrickych ob-
vodi. Systém umoziiuje vyzkouSet rtizné varianty uspofadani prvkd obvodu, simulovat
jejich skute¢nou ¢innost, optimalizovat pocet nebo prostor, ktery zabiraji. Podobné metody

jsou pouzivany pii ndvrhu vodovodni a elektrické instalace nebo telefonniho vedeni.
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Také konstruktéti automobilli, lodi, letadel nebo kosmickych lodi pouzivaji metody CAD
v riznych pohledech a fezech. Detaily karoserii nebo jednotlivé dily vozidel mohou byt
konstruovany samostatné a pozdgji spojeny do vysledného tvaru objektu. Casto jsou poéi-
tace vyuzivany pro testovani chovani vozidel a simulaci operaci pii jejich fizeni. Realistic-

ké obrazky umoziuji konstruktériim posoudit celkovy vzhled vysledku jejich navrhu.

Dalsimi oblastmi vyuziti CAD jsou stavebnictvi a architektura. Architekti modeluji nejen
celkové tvary budov, ale 1 interaktivné vytvareji plany jednotlivych podlazi a rozmisténi
oken a dvefi. Podle téchto plant je navrhovana elektricka instalace, klimatizace a pozarni
signalizace. Pomoci dalSich specializovanych programii lze posoudit vyuziti prostoru v

kancelatich nebo vyrobnich halach.

Trojrozmérné modely budov umoznuji architektim studovat vzhled nejen jednotlivych
staveb, ale 1 stavebnich celki, jakymi mohou byt napft. aredly vysokych skol nebo prumys-
lové komplexy. Dokonalé grafické programy poskytuji navrhaiiim moznost simulovat na
obrazovce prochdzku rliznymi mistnostmi budovy nebo jejim okolim tak, aby architekt
ziskal co nejvérn€jsi predstavu o vSech detailech budouci stavby. Mnoho systému také

kombinuje informace o terénu s modely novych staveb [12].

1.3 Pocitacova animace

BéZnou soucasti modernich filmovych studii jsou vykonni grafické systémy (3D Max Stu-
dio, Maya, Cinema 4D atd.), které slouzi animatorim a vytvarnikiim pfi poloautomatickém
vytvareni filmovych sekvenci. Pfestoze pro kazdé filmové poli€¢ko musi byt pocitacem
vytvoien novy obrazek, vypocetni technika nejen vyznamné zkracuje ptipravu filmu, ale
umoziiuje zobrazovat efektni a neskuteCné scény a kombinovat skutecné zébéry
s poc¢itaCem pfipravenymi sekvencemi. VétSina soucasnych védeckofantastickych filma

vyuziva trikovych a animacénich postupl zpracovavanych pocitaci (Obrazek €. 1).

Dalsi tspéch zaznamenala pocitacova grafika pii kolorovani starych cernobilych filmi.
Prace pfi obarvovani desetitisicti filmovych policek se diky pocitacim redukuje na obar-
veni jednoho policka pro cely dalsi zabér. PocitaC rozpoznava na nasledujicich snimcich
stejné pozadi a postavy v rozfazovaném pohybu. Pro jejich obarveni je pouzito informaci z

piedchozich filmovych poli.
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Pocitacova animace je také pouzivdna ve vyuce, ve védeckych aplikacich. Pro nékteré vy-
ukové¢ aplikace byly vytvoreny specializované systémy. Prikladem mohou byt trenazéry

pro vycvik kapitani namoinich lodi a piloti letadel [12].

File Edit Modify Creste Display indow EditCurves Surfaces EditWURBS FPolygons EditPolygons Subdiv Surfaces M3 Poly Tools 1.3 Help
[iosrs SR @mE) | S E|Z[+[&2/eH »[0? ak|BWS%%0|a &} ]
i Fur | MUY M_medeling | Popgons | Fendering |

|- FEEm s » E R ke s R

view Shading Lighting _Show

T I =

Obrazek ¢. 1- Ukazka prostiedi pro tvorbu pocitacové animace

1.4 CAD systémy

Vyuziti 3D CAD v oblasti strojirenstvi je v soucasnosti standardem. Postupné nahrazuji
2D modelaie a znaéné rozsifuji moznosti samotného navrhu. Vyhodou je, Ze samotny 3D
model je mozné pouzit pro simulace chovani dila v sestave, pro simulace vyrobnich proce-

st, pro posouzeni tvaru, povrchu, barvy, ergonomie, designu (Obrazek €. 2).

Obrazek €. 2 - Ukazka 3D sestavy v parametrickém modelaii
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1.4.1 Rozdéleni CADtG
Dle jednotlivych oblasti nasazeni CADu

e Strojirenstvi: Autodesk Inventor, ProEngineer, Catia, SolidWorks, SolidEdge, Tur-
boCAD, VariCAD, Unigraphics, I-DEAS, AutoCad a dalsi.

e Stavebnictvi: Architectual Desktop, Archicad, Argon, Autodesk Revit, Microstati-

on
e Reklama, animace, design: 3DS MAX, Maya, Softimage, Rhinoceros
e Elektrotechnika: Eagle, CADDY
e Univerzalni: pracuji s oborovymi nadstavbami
Dle zptisobu modelovani
e Objemové modelafe: starsi verze Autodesk Inventor
e Plosné modelare: napt. Rhinoceros
e Hybridni (kombinace obou zplisobli modelovéni)
Dle historického rozd¢leni
e 2D CAD, bez vizualizace, (AutoCad LT, SolidEdge Layout)
e 2D, 3D, vizualizace
e 3D <->2D, vizualizace, parametrické

e Velké, 3D,parametrické, vizualizace, dodavany jako moduly, CAD/CAM/CAE,
PDM, tvorba velkych sestav (CATIA, ProEngineer, [-DEAS)

Dle jadra modelaie
e Jadro ACIS: Mechanical Desktop
e Jadro Parasolid: ProEngineer, SolidWorks, SolidEdge

e Vlastni jadra: Autodesk ShapeManager

[4]
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1.4.2 Vyuziti 3D modela

3D modely umoznuji nejen samotnou vizualizaci budouci soucasti, ale 1 pouziti geometrie
pro inZenyrské vypocCty a simulace. Data lze vyuZit pro metody Rapid Prototypingu (Obra-
zek €. 3).

Oblasti vyuziti:
e Vizualizace, reklama
e Animace, kinematografie
e InZenyrské vypocty

e Simulace vyrobnich procesii

e Rapid Prototyping

Obrazek €. 3 - Plastové soucasti vytvorené metodou Rapid Prototypingu
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2 AUTODESK INVENTOR

2.1

Technické vybaveni PC pro modelovani v programu Autodesk In-

ventor

PC s procesorem Pentium 4/Xeon/Athlon/Opteron 2GHz a vyssim (doporuceno P-

4), 3GHz pro vétsi sestavy

Windows 2000 sp4 (a novéjsi) nebo Windows XP Professional sp2/spl (ne Home)
nebo XP x64

1GB RAM pro sttedni nebo 2-3GB pro vétsi sestavy (pro vyukové ucely 1 512MB)
3,5GB na disku (pro vyukové tcely i 8SOMB, v siti)

OpenGL graficka karta s 128MB VRAM

Ukazovaci zatizeni (idalni 3D-mouse)

Exel97 nebo vyssi

Pro Autodesk Inventor se doporucuje pouzit certifikované pracovni stanice a grafické karty

[1].

2.2

Historicky vyvoj Autodesk Inventoru
Uvedeni verze R1 — zati 1999 (,,Mustang*)
Uvedeni verze R2 — biezen 2000 (Thunderbird*)
Verze R3 — ¢ervenec 2000 (,,Camaro®)
Verze R4 — Prosinec 2000 (,,Corvette*)
Verze RS — zati 2001 (,,Durango)
Verze R5.3 (soucast Inventor Series 5) — tinor 2002 (,,Prowier)
Verze R6 —tijen 2002 (,,Viper)
Inventor Series R7 — ¢erven 2003 (,, Wrangler*)
Inventor Series R8 — listopad 2003 (,,Cherokee*)

Inventor Series R9 — ¢ervenec 2004 (,,Crossfire®)
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= Inventor Series R10 — duben 2005 (,,Freestyle®)
» Inventor Series R11 — duben 2006 (,,Faraday*)

= Inventor 2008 — duben 2007 (,,Goddart*)

[1]

2.3 Programové mozZnosti Autodesk Inventor

Pro uzivatele programu AutoCAD je idedlni volba pro piechod k navrhovani ve 3D Auto-
desk Inventor. Diky své jednoduchosti a rychlosti pfechodu ke 3D je Autodesk Inventor

neprodavangj$im systémem pro strojirenské navrhovani ve 3D.

Produktova fada Autodesk Inventor dava konstruktériim uplnou tviir¢i svobodu pii vyuziti

jejich 2D dat pro navrhovani ve 3D prostiedi.

Autodesk Inventor poskytuje Sirokou Skalu nastroja, které usnadnuji ptechod z 2D k navr-
hovani ve 3D. Soucasti programu Autodesk Inventor je nova filozofie modelovéni, nazva-
na funkéni navrhovani. V plné 3D prostiedi se tak mohou uzivatelé sousttedit na problémy,
které konstruktéti redln¢ fesi, nikoliv jen na tvorbu geometrie, jiz jsou jejich navrhy tvote-

né (Obrazek &. 4) [7].

Obrazek ¢. 4 — Navrh potrubniho systému
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3 MODELOVANI VPROGRAMU AUTODESK INVENTOR 11
PROFESSIONAL

Jadrem vyspélych CAD systému je parametricky modelar. Pfi modelovani sou¢asti mize
byt vyuzito nacrtnutych a umistovanych konstrukénich prvkd, generator soucasti nebo
databaze normalii. Zobrazeni soucasti na vykresu v pravouhlém promitani Ize odvodit pfi-

mo z prostorového modelu systémem pohledu a fezi.

Prostorovy parametricky model soucasti poskytuje fadu informaci nejen o geometrickych
charakteristikach, ale také o vzajemnych polohach a vazbach soucasti v sestavach. Kon-
struktér, nebo navrhai nemusi byt jiz omezen pouhym pouzitim 2D pohledt vytvotfenych

na zaklad¢ ortogonalniho promitani [5].

3.1 Parametrické modelovani

Za parametricky model je povazovan takovy, ktery je matematicky popsan pomoci para-
metrt. Na modelu jsou definovany charakteristiky jeho geometrickych casti a vzdjemné
vztahy s jinymi soucastmi pokud je v sestavé. U takto vytvoreného modelu nejsou rozmeéry
a dal$i charakteristiky urceny konkrétnimi hodnotami, ale pomoci proménnych, vyrazl a
rovnic, které spolu vzéjemné souvisi. Po dosazeni né¢kolika zakladnich hodnot dojde k vy-

poctu skute¢nych rozmérti soucasti.

Model je vytvoien obdobnymi technikami jako u klasického modelovéni, ¢asto pomoci

nacrth a prvkl bez ohledu na prvotni rozméry vSech geometrickych prvki.

Nécrty konstrukénich prvka se skladaji z jednotlivych objektti (oblouky, usecky), které
jsou svazany pomoci geometrickych vazeb. Vazby omezuji stupné volnosti pii tvorbé nacr-
tu a definuji jeho geometrii, naptiklad vzajemnou rovnobéznost, kolmost nebo soustiedé-

nost objektii. Rozméry nacrtl a prvkl popisuji a fidi rozmérové parametry (koty) [5].

3.2 Adaptivni modelovani v sestavach

Modifikované algoritmy umoznuji definovat a modifikovat souc¢ésti piimo v sestavach bez
nutnosti jejich pfesné definice pomoci geometrickych vazeb a rozmérovych parametri.
V praxi to znamend predevSim minimalizaci Casu, ktery je potiebny pro navrh funk¢nosti

nového vyrobku jiz ve fazi vlastniho ndvrhu zatizeni [5].
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3.3 Nastroje pro modelovani v Autodesk Inventor 11 Professional

Nastroje pro modelovani v Autodesk Inventor poskytuji intuitivni moznosti pro tvorbu
soucasti a sestav. Jednd se o tradi¢ni postupy optimalizované z uzivatelského hlediska do

tti zakladnich skupin:
e Nastroje pro tvorbu soucasti pomoci parametrickych a adaptivnich nacrtt
e Nastroje pro modelovani pomoci konstrukénich prvki
e Nastroje pro modelovani pomoci uzivatelsky definovanych konstrukénich prvka

Vsechny skupiny nastrojii 1ze libovolné pfi modelovani kombinovat. Je pouze na uzivateli

aplikace jaky postup a metodiku tvorby modelu zvoli.

Velmi vykonnym néstrojem jsou piedevSim uzivatelsky definované konstrukéni prvky.
Autodesk Inventor je oznacuje nazvem iPrvky. Jsou pouzitelné piredevsim pii konstrukci
odvozenych tvarG a prvklli modelovanych soucésti. Lze tak napiiklad efektivné vytvofit
slozitou tvarovou drazku na soucdsti véetné moznosti modifikace jejich rozméra a polohy.

Navic mohou byt prvky ulozeny do centralni databaze pro vyuZiti v jinych projektech [5].

3.4 Pracovni prostiedi Autodesk Inventor 11 Professional

Autodesk Inventor je navrzen jako aplikace poskytujici vysoky komfort obsluhy jednotli-
vych funkci. Na jednotlivych prvcich obsluhy a funkcich je zfetelny smér vyvoje k tzv.

,jednodenni produktivité*.

Obsluzné prvky Inventoru jsou navrzeny tak, aby poskytovaly maximaln¢ intuitivni ovla-

dani vSech modelovacich operaci.

e Prohlize¢ soucasti je typickym nastrojem pouzivanym ve vétSing aplikaci pro mo-
delovani. Je nezbytnou pomickou vyuzivanou v prubéhu tvorby modelu soucasti a
sestav. Vlastni rozlozeni pracovni plochy a zobrazené nastroje jsou sestaveny do

skupin. [5].

3.4.1 Pracovni plocha pro modelovani

Obsluzné prvky jsou zobrazeny jiz pii aktivaci prislusného modu aplikace zalozenim no-
vého souboru. Je tak vyrazné potlacena existence nepouZzivanych nastrojii a tim zjednodu-

Seno pracovni prostiedi pouze na vyuzivané nastroje [5].
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3.4.2 Pracovni plocha pro tvorbu vykresi

Obdobné¢ jako AutoCAD vyuziva pro tvorbu vykrest specialniho pohledového vykresové-
ho prostoru 1 v Autodesk Inventor je zvolena obdobna koncepce tvorby vykresu. Za vykres
povazuje soustavu pohledi a fezi, které jsou asociativné provazany s modelem a jsou z néj
prakticky odvozeny pomoci piedem definovaného promitani. Veskeré modifikace modelu

jsou automaticky zobrazovany ve vykresu [5].

3.5 Vytvoreni souboru

Autodesk Inventor 11 Professional ma rozvrzeny jednotlivé moduly do samostatnych cel-
ka, fesicich problematiku modelovani a tvorbu vykresové dokumentace. Jedna se o tradi¢ni
podobu béznou v modernich aplikacich pro modelovani. Usnadnuje se tak obsluha, licen-
covani produktu pfi rozsahlejSim mnozstvi modulii. Autodesk Inventor 11 Professional

poskytuje tyto zakladni moduly aktivované v prubéhu zakladani nového souboru:
e Modelovani sou¢asti umoziuje vytvaret soucasti pomoci objemu a ploch
e Pro modelovani soucasti z plechu je specialné vytvoieny modul pro plechy
e Modelovani sestav se vyuziva pro tvorbu sestav nebo adaptivnich soucasti
e Pro modelovani svarii je ur¢en modul pro tvorbu svarovanych sestav
e Tvorba prezentace se vyuziva pro animaci prezentaci a montaznich postupii

e Vykresova dokumentace se vytvaii ze vSech modelil - pohledy, fezy a vykresy
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4 SROVNANI PROGRAMU AUTODESK INVENTOR 11
PROFESSIONAL S KONKURENCNIMI PROGRAMY

Pro srovnani s programem Autodesk Inventor 11 Professional jsem vybral tfi 3D modelo-

vaci softwary, které jsou v soucastné praxi nejpouzivanéjsi.

Nazev programu: Catia V5R17

Vyrobce: DESSAULT SYSTEMES

Typ 3D aplikace: Hybridni modelaf — variacni modelovani v kombinaci s parametrizaci.

VyuZiti v praxi: Nejrozsitenéjsi software v automobilovém primyslu (Chrysler, BMW,
VW, Skoda). Znaéné uplatnéni v primyslu leteckém (Boing), strojirenstvi, konstrukce

forem, navrhy spotfebniho zbozi.
Podporované operacni systémy: Windows, UNIX.
MoZnost Ceské lokalizace: Ne.
Vyhody programu:
e Zpétna kompatibilita s niz§imi verzemi
e Plné provazanost mezi vykresem a modelem
e Vynikajici vyuziti ploSného modelovani
e Pritomnost renderingu
Nevyhody programu:
e Slozitéjsi uzivatelské rozhrani
e Absence ceské lokalizace
Nazev programu: ProEngineer WildFire 2
Vyrobce: Parametric Technology Corporation (PTC)
Typ 3D aplikace: Obousmérné asociativni plné parametricky trojrozmérny CAD systém.
VyuZiti v praxi: Automobilovy pramysl, letectvi, strojirenstvi, konstrukce forem atd.
Podporované operacni systémy: Windows, Linux, SUN-Solaris.

MoZnost ¢eské lokalizace: Ne.
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Vyhody programu:
e Vice jak 90 specialnich softwarovych modulli, podporujici proces nového vyrobku
e 100 % parametrizace a asociativa
e Rozsahlé moznosti plosného modelovani
Nevyhody programu:
e Problémy se zpétnou kompatibilitou s niz§imi verzemi
e Slozité uzivatelské rozhrani
e Absence ceské lokalizace
Nazev programu: SolidWorks 2007
Vyrobce: DESSAULT SYSTEMES
Typ 3D aplikace: Parametricky 3D modelar.
VyuZiti v praxi: Cela oblast strojirenstvi. Hlavni zamétfeni na konstrukci forem a nastrojt.
Podporované operacni systémy: Windows XP.
Moznost Ceské lokalizace: ANO — lokalizovan pfimo vyrobcem.
Vyhody programu:
e Moznost ¢eské lokalizace
e Piitomnost plosSného modelovani

e Integrované speciadlni nastroje urcéenych pro konstrukci forem (soucast kazdé li-

cence)
e Pichledna a perfektné zpracovana napovéda
e Vynikajici uzivatelské rozhrani
e Rozsahld knihovna normalizovanych soucasti
Nevyhody programu:

e Kosmeticky vzhled modelovanych soucasti
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Nazev programu: Autodesk Inventor 11 Professional

Vyrobce: Autodesk

Typ 3D aplikace: Parametricko — variacni 3D modelar.

VyuZiti v praxi: Strojirenstvi, automobilovy pramysl, spotiebni vyrobky.

Podporované operacni systémy: Windows 2000 sp4 (a novéjsi), Windows XP Professional

sp2/spl, Windows Vista.
MoZnost Ceské lokalizace: Ano.
Vyhody programu:
e Piehledné ovladani programu
e Kvalitn€ zpracovana napovéda
e Moznost Ceské lokalizace
e Kosmeticky vzhled modelovanych soucasti
e Rozsahléd knihovna normalizovanych soucésti
Nevyhody programu:
e Velké naroky na operacni pamét’
e Omezené moznosti plosného modelovani

v

Z divodu rozsahlosti této prace jsou podrobnéjsi informace umistény na CD.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MODELOVANI PISTOVEHO KOMPRESORU V PROGRAMU
AUTODESK INVENTOR 11 PROFESSIONAL

V praktické casti bakalafské prace jsem vytvofil 3D model pistového kompresoru
v programu Autodesk Inventor 11 Professional. Prace se zabyva tvorbou jednotlivych
komponentti kompresoru, podsestav a kompletni sestavy kompresoru, animaci sestavy jako
montazniho postupu, véetné vytvoreni vykresové dokumentace k jednotlivym dilim, se-

stavé a montdzniho postupu.
Praktickou ¢ast jsem vypracoval systémem popisu obrazkli dynamicky vytvarenych pfi

tvorbé jednotlivych komponenti.

v

Z diivodu rozséahlosti této prace jsou podrobnéjsi informace umistény na CD.

5.1 Modelovani soucasti

Pii modelovani jednotlivych dili jsem vyuzil zdkladnich stavebnich prvkd programu,
predevsim pak kresleni nacrtii, se kterymi jsou uzce provazany geometrické vazby, a jsou
pro parametrické modelovani naprosta nutnost. Nacrty jsou vyuzity pro tvorbu nacrtnutych
konstruk¢énich prvkl. Nacrtem vzdy tvorba soucasti zacind. Jednd se o zakladni pilit pro-
gramu, ktery je dale dopliovan umistovanymi konstrukénimi prvky. Nacrt obsahuje vno-
fené smycky, konstruk¢ni osy, konstrukéni body. Nutnosti je doplnéni o geometrické vaz-
by a koty. Pozadovaného tvaru modelu jsem docilil umisténim konstrukénich prvki, které
dopliuji zdkladni tvar. VSechny vytvoiené prvky lze posléze zpétné editovat, modifikovat,

popiipad€ zménit jejich proporce.

5.2 Seznam soucasti pistového kompresoru vytvorenych objemovym

modelovanim
e Blok kompresoru
e Klikova htidel
e Ojnice
e Portikus ojnice

e DPist
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5.2.1

Pistni krouzky

Pouzdro ojnice

Pistni cep

Pracovni valec

T¢la ventilové soustavy
Podlozky ventilové soustavy
Distan¢ni valecek ventilové soustavy
Sroub ventilové soustavy
Hlava valce

Viko bloku

Sada té€snéni

Svornik M10 x 170

Blok kompresoru

Jak jsem uvedl vyse, zdklad kazdého konstrukéniho prvku tvoii parametricky nacrt, pro

ktery je Autodesk Inventor 11 Professional vybaven sadou klasickych néstrojii. Pii navrhu

zakladniho nacrtu bloku kompresoru jsem vyuzil nastroji 2D nécrtu - kiivka, spline kiiv-

ka, kruznice, oblouk se stfedovym bodem, obdelnik, polygon a te¢ného oblouku (Obrazek

¢. 5). Po zakotovani a vytvoreni vazeb byl proveden ofez nadbytecnych konstrukénich kii-

vek tak, aby byl nacrt uzavieny. Déle bylo provedeno zrcadleni diive vytvorené ofizlé po-

loviny nacrtu pies konstrukéni osu.

Po dokonceni nécrtu, jsem za pomoci konstrukéniho prvku Vysunuti uskutecnil prvotni

objem modelu.
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Obrazek €. 5 - 2D parametricky nacrt

Na takto vytvoteny zékladni 3D model jsem postupné pies pomocné pracovni roviny na-
vazal pomoci novych pracovnich nacrtii a konstrukénich prvkd Vysunuti ¢i Priniku dalsi

tvary (Obrazek €. 6).

Tear |l |
~Wymezeni 3
be | prefi Wzdalenost 'l
& | [ |

iwe) &l ol

I™" Padle tyaru

@J i] oK Stormo

Obrazek €. 6 - Vysunuti navazujiciho objemu

Po vytvofeni jiz v podstaté tvarové odpovidajiciho 3D modelu, jsem ve vnitini ¢asti bloku

vytvoril zebrovani, kterym jsou napojeny dvé valcové casti bloku. Nejprve jsem vytvoril
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nacrt pro jedno zebro v nové vytvoiené pracovni roving, parametricky umisténé do bodla
pro tvorbu tohoto prvku. Tento nacrt musi navazovat na prilehlé plochy a nebo je protinat,
a oproti klasickému pracovnimu nacrtu pro vysunuti se zde pracuje s otevienou kiivkou.
Po zadani rozméru pro tloustku zebra jsem vyuzil moznosti konstrukéniho prvku Kruhové
pole, a vytvofil tii dalsi kopie tohoto prvku, které jsou rozmistény v tthlu 360 stupiii mezi
obvody stén bloku. Jako fidici reference pro kruhové pole jsem vybral hlavni pracovni osu
bloku (Obrazek €. 7).

Kruhové pole

IR
!l M _IOsarntﬁt:E

Umisténi
(022 [4] ] [midey | [T @1 J

Obrazek ¢. 7 - Kopirovani zZebra Kruhovym polem

Na takto vytvofeny objem jsem aplikoval konstrukéni prvek Dira, kterym jsem vytvoril
sadu Ctyf otvorli o priméru 9 mm, a to funkci Od nacrtu. Zavity M6x1 pro uchyceni vika
na Cele bloku byly vytvofeny prvkem Zavit, ktery je soucdasti tohoto nastroje. Pro paramet-
rizaci jsem vyuzil soustiedné reference kruhovych hran Gela bloku. Ctvefice zaviti
M10x1.5 na ploSe bloku pro usazeni pracovniho valce, byly opét vytvoreny pomoci sou-
sttednych referenci. Konecnou fazi v modelovani této soucasti bylo vytvoifeni odpovidaji-
ciho zkoseni a zaobleni na hranadch modelu. Na zavér jsem v néstroji Vlastnosti ploch prv-
ku vybral pro cely model vzhled - lity hlinik a pro obrobené plochy vlastnost - kov-
obrobend (Obrazek €. 8). V prostoru 3D modelare jsem déle nastavil v nastroji Vlastnosti -
fyzikéalni material pro cely objem soucasti, a pro typ materidlu jsem vybral hlinik 6061.

Tyto fyzikalni vypocty jsem vyuzil pro zadani hmotnosti jednotlivych soucasti, podsestav
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a kompletni sestavy kompresoru v rohovém razitku pro udaj hmotnosti, pfi tvorbé vykre-

sové dokumentace .

Obrazek ¢. 8 - Finalni vzhled modelu

5.2.2 Klikova hridel

U této soucasti jsem vyuzil kombinaci konstrukénich prvku Vysunuti a Rotace. Pro dvojici
vahadel jsem nejprve nakreslil pracovni nacrt celého tvaru jednoho z vahadel. Dale jsem
v tomto pracovnim nacrtu provedl ofiznuti a to tak, aby zbyla jen jedna polovina vahadla.
Po vytvofeni objemu tohoto nadcrtu, byl na jednotlivé plochy pouzit konstrukéni nastroj
Nahradit plochy, pfes parametricky definované pracovni roviny. Takto jsem uskute¢nil
potiebné zeSikmeni objemu poloviny vahadla. Nasledn€ jsem provedl zrcadleni takto pie-
dem upravené poloviny vahadla pfes rovinu zrcadleni. V tomto piipad€ jsem pouZil jako
rovinu zrcadleni stfedni plochu mezi stavajici a zrcadlenou polovinou vahadla. Déle jsem
upravil tvar vahadla do konecné podoby prvkem zaobleni a vysunul pracovni nacrt pro
odsazeni a ojni¢ni Cep. Tyto ¢asti modelu jsem provazal referencemi na pracovni osu 0j-

ni¢niho ¢epu a vahadlo zrcadlil pfes stfedni pracovni rovinu tohoto ¢epu (Obrazek €. 9).
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Iy | Zahrnout pracovni prekyfprvky plachy
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Obrazek €. 9 - Kopirovani objemu vahadla zrcadlenim

Dalsim krokem bylo vymodelovani hlavnich ojni¢nich ¢epii. Pro tyto prvky jsem nakreslil
pracovni nécrt, jenz sestaval s poloviny profilu téchto ¢epti (Obrazek €. 10). Po navratu do
objemového modelare jsem na takto vytvotreny profil aplikoval konstrukéni prvek Rotovat
a timto uskute¢nil objemova rotacni télesa hlavnich ceptli. Jako osu pro rotaci jsem pouzil

konstrukéni osu pracovniho nacrtu a tihel zvolil jako plny, a to 360 stupiiti.

Obrazek €. 10 - Rotace profilu nacrtu
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Pro odstranéni objemu dvou otvori mazani ojni¢niho Cepu, jsem vytvofil pracovni rovinu
te¢nou s plochou tohoto ¢epu a rovnobéznou se stfedni rovinou prochézejici hlavnimi pra-
covnimi osy klikové htidele. Pro tyto otvory jsem v pracovnim nacrtu na této tecné roviné
nakreslil profily, zakotoval a proved] vrtani otvort od stfedii z nacrtu do zadané hloub-
ky.Pro vstup mazaci kapaliny bylo zapotiebi vrtani Sikmé diry. Tato propojuje oba otvory
v ojni¢nim ¢epu a uskuteciiuje mazani ojnice. Na stiedni pracovni roviné klikové hiidele
jsem v pracovnim nacrtu vytvofil pod danym thlem piimku, ktera propojuje stredy otvora
na ojni¢nim ¢epu. Jako vstup pro vrtani jsem pak zadal na této pfimce Pracovni bod. Tuto

piimku jsem dale pouzil jako referencni osu pro konstrukéni prvek Dira a provedl vrtani do

definované vzdalenosti (Obrazek ¢. 11).
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Obrazek €. 11 - Vrtani Sikmé diry

Pro kontrolu funkénosti mazani (zda na sebe tyto otvory navazuji) jsem pouzil konstrukéni
prvek Vyftezani a pres stfedni pracovni rovinu jsem odstranil polovinu objemu tohoto téle-
sa. Dal§i moznosti pro tuto kontrolu je pfimé vyuziti prostiedi pracovniho nacrtu. Zde jsem
op¢t vybral stfedni pracovni rovinu pro tento nacrt a zvolil néstroj Zobrazit v fezu (Obra-

zek ¢. 12).
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Obréazek ¢. 12 - Rez v prostiedi pracovniho naértu

Na zavér jsem provedl zaobleni a zkoseni funk¢nich hran. Konstrukénim prvkem Zavit
jsem vytvoftil vnéjsi zavit, ktery uskutecituje upevnéni femenice za valcovou plochou hlav-
niho ¢epu. U tohoto konstrukéniho prvku vSak nedochazi k opravdovému vytezani zavitu,
jedna se pouze o kosmetickou upravu. Pro zavit jsem zvolil rozmér M22x1.5 s ohledem na
prumér ¢epu. Pokud by nastala neshoda mezi primérem hiidele a velikosti zavitu, program
Autodesk Inventor 11 Professional by na tuto situaci automaticky reagoval chybovym hla-
Senim. Dale jsem zvolil tento konstrukéni prvek jako pravotoc¢ivy a po vybrani plochy jsem

zvolil plnou vzdalenost pro tento zavit (Obrazek €. 13).

Umisténi  Specifikace

Typ zévitu

{150 metricky profi

Razmér Urdenl
|2z x| [mzzats
Trida

% Pravotadivi
69 -

1 Levotody

Obrazek €. 13 - Kosmeticky zavit
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Jako konec¢nou tpravou byl ve Vlastnostech ploch vytvoren povrchovy vzhled soucasti a

v néstroji Vlastnosti — fyzikalni vybran materiél pro cely objem soucasti - kujna ocel.

5.2.3 Ojnice

Zakladem této soucasti bylo vytvoteni pracovniho nacrtu ve kterém jsem vyuzil ¢tyt kruz-
nic pro vysunuti objemu do tvart ok. Tyto oka slouZi k usazeni pouzdra pistniho a ojni¢ni-
ho Cepu. Na tyto tvary jsem navazal dal§im naértem, ktery vychazel ze stejné pracovni
roviny. Nékresem dvou piimek a dvou ekvidistantik byla vytvofena uzaviena kiivka, ktera
v objemu tvofi propojeni obou valcovych téles. Pro zeSikmeni oka ojni¢niho ¢epu jsem
vyuzil konstrukéniho prvku Zesikmeni plochy. Jako fidici referenci jsem vybral zékladni
pracovni rovinu, pro plochu zadaného zeSikmeni vnéjsi valcovou plochu oka a zvolil tihel
pro zeSikmeni na hodnotu 6 stupnii. Hladké napojeni dvou valcovych ploch s propojovaci
rovinnou plochou jsem vyftesil konstrukénim prvkem Zaobleni. Vyuzil jsem moznost volby

fidicich referenci pomoci dvou ploch a zvolil polomér R11.5 (Obrazek ¢. 14).

Zaobleni

7

Plochs |

3’@@ Sada plach 1
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¥ Zahrnout tegné plochy

¥ Optimalizovat pro jednoduchy vibér
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Obrazek ¢. 14 - Zaobleni R 11.5
Pro radiusové vybrani v rovinném objemu, ktery propojuje ob¢ valcové plochy ok, jsem
vytvoril stfedni pracovni rovinu této soucasti. Ridicich referenci pro tuto pracovni rovinu
jsem vyuzil pracovnich os véalcovych téles, a pro normalovou referenci jsem vybral stavaji-
ci pracovni rovinu zékladniho nacrtu a zajistil tak kolmost obou pracovnich rovin. Na tak-

to vytvofenou stfedovou pracovni rovinu jsem v prostfedi 2D nacrtu vynesl spline kiivku,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 33

kterou jsem po zakotovani vyuzil jako trajektorii pro konstrukéni prvek Tazeni a pro tvor-
bu vybrani volbu - Priinik. Pro tento konstrukéni prvek jsem navazal dal$i pracovni rovinu
rovnobéznou se zékladni pracovni rovinou celé soucasti v zadané vzdalenosti od zakladni
pracovni roviny. Na tuto jsem nakreslil novy pracovni nacrt, pouzil elipsy jako profil tvaru
pro tazeni podél trajektorie. Pro stied elipsy byl pouzit koncovy bod trajektorie (Obrazek ¢.
15).

TaZeni: TaZeni2

rTyp

k | Profil !Trajektnrie

‘ % lTraiektUne Orientace

w Hy Trajekkorie

E_ E £ Hﬂ RovnobEZnosk
E.‘ r@— Figeri
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¥ optimalizovat pro jednoduchy vibér

@J ‘tj H'J tnj'l‘_ | (8] I Storno

Obrazek €. 15 - Odebrani objemu tazenim

Na tuto vymodelovanou polovinu tvaru ojnice jsem aplikoval konstrukéni prvek Zrcadlit a
zvolil vybér celého télesa. Pro rovinu zrcadleni jsem vybral zdkladni pracovni rovinu a
dokoncil tak pozadovany tvar ojnice. Ve findlnich Gpravach této soucasti jsem zkosil a
zaoblil hrany, nadefinoval provazani se soucasti protikus ojnice konstrukénim prvkem
1Vazby na osach otvora pro Srouby, vytvofil otvor pro mazani pistniho Cepu a otvory se

zahloubenim pro Srouby M8, kterymi je k ojnici pfipojen portikus ojnice.

5.2.4 Pracovni valec

Vytvofenim pracovniho naértu, vysunutim a odstranénim objemu jsem vymodeloval za-
kladni tvar pracovniho valce. Dal$i postup jsem zaméfil na tvorbu Zebrovani vnéjsi valco-
vé plochy této soucasti. Zhotovil pracovni nacrt, ve kterém jsem navrhl tvary dvou zeber,

provedl zakotovani a nésledné vysunul do objemu. Tuto dvojici prvkil jsem zaoblil pies
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volbu tfi ploch. V dal$i fazi modelovani jsem vyuzil konstrukéniho prvku Kruhové pole
pro tuto dvojici zeber véetné jejich zaobleni, a jako fidici referenci vybral hlavni pracovni
osu soucasti a thel pro kruhové kopirovani v hodnoté¢ 360 stupni. Na takto vymodelovany
a zaobleny tvar zeber jsem pouzil konstruk¢éni prvek Obdélnikové pole. Jako fidici referen-
ci jsem vybral hlavni pracovni osu valce, zvolil smér budoucich kopii Zeber, zadal pocet
novych prvkl a rozte¢ mezi zebrovanim (Obrazek €. 16). Finalni Gpravou této soucasti
bylo vybrani pro tésnéni, zkoseni a zaobleni funkénich hran. Poslednim krokem byla povr-
chova uprava soucasti nastrojem Vlastnosti ploch. Pro funkéni plochy jsem zvolil kov-

obrobeno a kov-brouSeno. V nastroji Vlastnosti - fyzikalni jsem vybral pro material celého

objemu soucasti litou ocel.
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Obrazek €. 16 - Obdélnikove pole

Pro tvorbu dalSich soucasti — pistu, pistnich krouzkii, pouzdra ojnice a pistniho Cepu jsem

vyuzil jiz ptedeslych metod modelovani. Pro pouzdro ojnice a pistni ¢ep jsem opét vyuzil

moznost adaptivniho modelovani.
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5.2.5 Ventilova soustava

Tato soustava se skladd ze dvou soucasti, distancniho véalecku a plechovych podlozek.
Podlozky slouzi k ovladéani sani a vyfuku vzduchu. Hlavni soucésti jsem vytvofil objemo-
vym modelovanim, pti uziti jiz predeslych metod konstrukénich naértd a konstrukénich

prvkda.

Podlozky byly navrhnuty v prostfedi pro modelovani soucasti z plechu. V tomto prostiedi
jsem zadal v konstrukénim prvku Styly plechu materidl pro podloZky, rozvin plechu a
tloustku na Imm. V pracovnim naértu jsem dale vytvofil profily téchto soucasti a po pre-
chodu do objemového modelare byly tyto podlozky automaticky vysunuty do zadané

tloustky 1 mm.

5.3 Seznam soucasti kompresoru vloZenych z obsahového centra norma-

lizovanych prvki
e Lozisko SKF 6306
e Lozisko SKF 6307
e Matice Sestihrannd M10
e Korunova matice se zafezem M6
e Sroub s valcovou hlavou M8 x 30
e Sroub se estihrannou hlavou M6 x 25
e Pojistny krouzek 18 x 1
e Zavlacka
e Podlozka pruznd M10
e Podlozka pruzna M8

e Podlozka pruzna M6
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5.3.1 Vybér normalizovanych soucasti z obsahového centra Autodesk Inventor 11

Professional

Soucasti programu Autodesk Inventor 11 Professional je moznost pouziti normalizovanych
soucasti bez nutnosti jejich konstrukce. Pro sestavu kompresoru jsem pro uvedené soucasti
z kapitoly 5.3 vyuzil knihovnu obsahového centra. Popis vlozeni prvku popisi na lozisku
SKF 6306. Po otevieni nabidky knihovny obsahového centra jsem nejprve vybral filtr DIN
pro normu soucasti. Dalsi byl vybér slozky Soucasti hiidele, ve které jsem vybral slozku
Kulickova loziska. Z této normalizované fady jsem vybral pozadovany typ loziska SKF

6307 bez vyuziti moznosti pouzit iVazbu (Obrazek ¢. 17).

DIN 625 SKF

Obrazek ¢. 17 - Vybér typu loziska
V této fad¢ typu loziska jsem vyuzil néstroje Pohled do tabulky pro kontrolu odpovidaji-
cich rozmért normalizované soucasti loziska SKF 6307. VSechny takto vyhledané vyse
zminéné normalizované soucasti za pouziti knihovny obsahového centra jsem ulozil jako

samostatné soucasti, a to z diivodu pomalého nacitani obsahu této knihovny.

5.4 Tvorba podsestav kompresoru
e Pist - ojnice
e Ventilova soustava
e Viko bloku

e Hlava valce
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Ke kompletaci jednotlivych soucasti do podsestav jsem vyuzil prostiedi pro tvorbu sestav
za pouziti vazebniho systému. Pro podsestavy jsem vybral takové soucasti, které je mozno

v realném montaznim procesu seskupovat bez nutnosti ptistupu k dal§im soucastem.

5.4.1 Podsestava Pist — ojnice

V prostfedi pro tvorbu sestav jsem nastrojem Umistit komponent nacetl soucést ojnice,
kterou jsem umistil v rdmci soufadného systému prostiedi sestavy jako vychozi. Jako dalsi
komponent jsem nacetl soucast - Pouzdro ojnice. Pro umisténi této soucasti do oka ojnice
jsem pouzil vazeb. Nejprve jsem na oku soucasti ojnice a soucasti pouzdra vytvoril pra-
covni osy, které jsem svazal vazbou Proti sobe a zvolil nulové odsazeni pro tyto osy. Dal-
$im krokem bylo feseni protilehlych otvort téchto soucasti, které uskutecnuji mazani pist-
niho ¢epu. Pfes pracovni osy otvorl jsem vytvoril pracovni roviny, které jsem svazal vaz-
bou Uhel na hodnotu 0 stupiifl, ¢imz jsem docilil protilehlost mazacich otvora (Obrazek ¢.

18).
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Obréazek ¢. 18 - Vazba Uhel

Pro uplné zapolohovani téchto dvou soucésti jsem zvolil vazbu Proti sobé a pro vazebni
reference vybral Celni plochy obou soucésti a jako hodnotu pro odsazeni zvolil 0.5 mm.
Timto jsem zajistil, ze pouzdro ojnice bude v oku ojnice umisténo na stied. Dalsi soucasti
kterou jsem nacetl do této podsestavy byl pistni ¢ep. Vyuzil jsem jiz existujici pracovni

osu oka ojnice, vytvoril pracovni osu pistniho ¢epu a pro ustaveni pistniho ¢epu do pouzd-
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ra ojnice aplikoval vazbu Proti sob¢€. Pro vazebni reference jsem vybral ob¢ tyto pracovni
osy. Této vazby, jsem vyuzil i pro odsazeni ¢elnich ploch ojnice a pistniho ¢epu. Po tomto
zapolohovani jsem vyuzil moznost nastroje Stupné volnosti, jako kontrolu nad definova-
nymi vazbami. Timto nastrojem, ktery je zobrazen jako ikona Sipek soufadného systému
na dané soucasti jsem ziskal informaci, Zze pohyb pistniho Cepu je omezen pouze na osu
rotace. Z diivodu, Ze tato soucast je rotacni a bez dalSich tvarh jsem neshledal potiebu pfi-

davat dalsi vazby.

Pro ustaveni soucasti pistu do jiz rozpracované podsestavy, obsahujici soucésti ojnice,
pouzdra ojnice a pistniho Cepu, jsem vyuzil pracovnich os pro vytvotfeni vazby Proti sobé.
Zde jsem nastavil hodnotu odsazeni na 0 mm. Této vazby jsem vyuzil i pro zarovnani plo-
chy Cela pistniho Cepu a Celni plochy drazky v pistu, kterd je ur¢ena pro pojistny krouzek, a
to na hodnotu 0 mm odsazeni té€chto dvou ploch. Pro ziskani kolmosti soucdasti pistu na
soucast ojnice, jsem pies hlavni pracovni osu pistu vytvofil pracovni rovinu, a tuto svazal
s jiz existujici pracovni rovinou ojnice za pouZiti vazby Uhel, s nastavenim hodnoty na 0

stupnit (Obrazek €. 19).

¥loZit wvazbu
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Obrazek ¢&. 19 - Vyuziti pracovnich rovin pro vazbu Uhel
Soucasti pojistnych a pistnich krouzkt byly ustaveny v této podsestave stejnym zplisobem
jako vySe jmenované postupy. U pojistnych krouzkd jsem navic vytesSil natoceni otvorii
pro celisti zajistovacich klesti. V téchto otvorech jsem vytvofil pracovni osy, pres které
jsem vytvofil pracovni rovinu. Tuto rovinu jsem dale vyuzil pro vazbu Uhel a svazal ji

s ¢elni plochou pistu. Pro nastaveni thlu jsem zvolil 0 stupiti, ¢imZ jsem zajistil rovnobéz-
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nost téchto rovin. Z hlediska podsestavy se nejedna o funkéni nutnost, ale pouze o kosme-
tickou upravu. Pro zji§téni, zda objem nékteré ze soucésti nezasahuje do objemu nékteré
z dalSich soucasti, jsem provedl kontrolu néstrojem Kontrola kolizi. Pro vypocet kontroly
jsem vybral vSechny soucasti této podsestavy a zjistil, Ze vS§echny definované vazby jsou

v poradku.

5.5 Tvorba sestavy kompresoru
Obsah soucasti sestavy:

¢ Blok kompresoru

e Lozisko SKF 6306

e Klikové hiidel

e Protikus ojnice

e Pracovni valec

e Té&snéni pod pracovnim valcem

e Meédéné té€snéni pod ventilovou soustavou

e Matice Sestihrannd M10

¢ Sroub s valcovou hlavou M8x30

e Sroub se Sestihrannou hlavou M6x25

e Svornik M10x170

e Podlozka pruzna M6

e Podlozka pruzna M8

e Podlozka pruzna M10

e Podsestava Pist — ojnice

e Podsestava vika bloku

e Podsestava ventilové soustavy

e Podsestava hlavy valce
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Pro kompletaci celé sestavy kompresoru jsem vyuzil prostiedi pro tvorbu sestav. Zde jsem
postupné umistoval jednotlivé soucdsti a jiz predem vytvoiené podsestavy ndstrojem

Umistit komponent.

5.5.1 Zakladni soucast sestavy

Jako zakladni soucast sestavy, jsem nacetl do prostiedi pro tvorbu sestavy nadstrojem Umis-
tit komponent Blok kompresoru, ktery jsem umistil v ramci soufadného systému jako vy-
chozi. Na tuto soucast jsem postupné vazal dal$i komponenty, a to stejnymi vazebnymi
principy za pomoci pracovnich os a pracovnich rovin, které jsem vyuzil v tvorbé podse-
stav, uvedené vySe v podsestavé Pist — ojnice. Nejprve jsem piidal loZisko SKF 6306, které

jsem vazbami umistil do vybrani urcené pro tuto soucast.

Dalsim vloZenym komponentem byla Klikova htidel, kterou jsem umistil do soucasti bloku
kompresoru vazbami za pouziti pracovnich os bloku a klikové hiidele. Do této rozpracova-
né sestavy jsem umistil podsestavu Pist — ojnice. Pro zajisténi kolmosti této podsestavy k
ojni¢nimu &epu klikové hiidele jsem aplikoval vazbu Uhel. Pro tuto vazbu jsem vyuZil
pracovnich rovin podsestavy Pist — ojnice a soucasti klikové hiidele. Tuto podsestavu jsem
dale svazal vazbou Vlozit. Pro fidici reference této vazby jsem vybral valcovou plochu
ojni¢niho ¢epu a véalcovou plochu oka soucésti klikového hiidele (Obrazek €. 20). Vazbou
Proti sob¢ jsem provazal pracovni osu oka soucasti ojnice podsestavy Pist — ojnice

s pracovni osou ojni¢niho ¢epu klikové hiidele.

¥loZit vazbu
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Obrazek ¢. 20 - Aplikace vazby Vlozit
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Za pomoci stejnych pracovnich postupl s vyuziti ndstrojii Umistit komponent a Vlozit
vazbu, jsem do této sestavy postupné pridaval dalsi soucésti a predem vytvorené podsesta-
vy.V této kompletni sestavé kompresoru jsem nastrojem Polovi¢ni fez odstranil polovinu
objemu celého télesa. Pro tento nastroj jsem vyuzil hlavni délici pracovni rovinu. Tento fez
jsem vyuzil pouze pro optickou kontrolu nad sestavou, abych ziskal ptehled o tom, zda
néktery z objemill soucésti nekoliduje s objemy druhych prvka (Obrazek €. 21). Samoziej-

mosti byla kontrola nastrojem Kontrola kolizi pro vSechny soucasti v sestavé.

: qumm‘

Obrazek ¢. 21 - Poloviéni fez

5.6 Tvorba prezentace montazniho postupu
e Prezentace montdzniho postupu podsestavy Pist — ojnice
e Prezentace montdzniho postupu podsestavy ventilové soustavy
e Prezentace montdzniho postupu kompletni sestavy kompresoru

Animaci montdznich postupli jsem vytvarel v prostfedi pro tvorbu prezentaci. V tomto
prostiedi je umoznéno nejen animace montdznich postupii vytvaret, ale také ukladat do

nadefinovanych formati pro zpracovani videosekvence.
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5.6.1 Prezentace montazniho postupu podsestavy Pist — ojnice, podsestavy ventilové

soustavy a kompletni sestavy kompresoru

Pro umisténi podsestavy Pist - ojnice jsem pouzil ndstroje Vytvofit pohled a v tomto na-
stroji, ktery nabizi dv€é moznosti pro rozpad sestavy na jednotlivé komponenty zvolil Ma-
nudlni rozpad. Druhou moznost, jenZ tento nastroj nabizi - Automaticky rozpad sestavy
jsem nezvolil z divodu nemoznosti vlastni kontroly nad definovanim trajektorii pohybu
jednotlivych komponentli podsestavy. Trajektorie, po kterych se jednotlivé soucasti pohy-
buji jsem vytvofil nastrojem Pohyb komponent. Vybral jsem ptisluSnou soucast, zvolil
jsem smér souradného systému, zvolil pocatek trajektorie a definoval vzdalenosti
v jednotlivych osach. Timto zplisobem jsem vytvotil vSechny trajektorie urceny pro pohyb
komponentli podsestavy Pist — ojnice (Obrazek ¢. 22), podsestavy ventilové soustavy a

kompletni sestavy kompresoru (Obrazek ¢. 23).

Obrazek ¢. 22 - Trajektorie rozpadu podsestavy Pist - ojnice
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Obrazek €. 23 - Trajektorie rozpadu sestavy kompresoru

Ve findlni Casti prezentaci montdznich postupl jsem pro vySe jmenované podsestavy a
kompletni sestavu kompresoru vytvofil videosekvence nastrojem Animace. Nastavil jsem
kodek pro zpracovani videa, cilovy adresar pro ukladani souboru a interval rychlosti pohy-

bu jednotlivych komponenti po nadefinovanych trajektoriich.

5.7 Tvorba vykresové dokumentace nenormalizovanych soucasti
¢ Blok kompresoru
e Distan¢ni valecek ventilové soustavy
e Hlava vélce
e Klikova htidel
e Ojnice
e Portikus ojnice
e Pist
e Pracovni vélec

e Viko bloku kompresoru
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e Pistni Cep

e Pouzdro ojnice

e Podlozky ventilové soustavy

e T¢lo ventilové soustavy spodni ¢ast
e Télo ventilové soustavy vrchni ¢ast
e Té&snéni hlavy primér 51 mm

e Tésnéni hlavy primér 90 mm

e Té&snéni pod pracovnim valcem

e Té&snéni pod ventilovou soustavou
e Té&snéni pod vikem bloku kompresoru
e Sroub ventilové soustavy

e Svornik M10 x 170

Vykresova dokumentace hraje v oblasti konstrukce s vyuzitim 3D modelovaciho programu
nezastupitelnou roli. Tvorbou vykresové dokumentace v podstaté konci cely konstrukéni

proces, a tyto vykresy jsou pak dale vyuzity pro vyrobu jednotlivych soucasti.

5.7.1 Tvorba vykresové dokumentace soucéasti

Pro vykresovd dokumentaci vSech soucasti jsem vyuzil pracovnich ndstroji v prostiedi
tvorby vykresové dokumentace. Nastrojem Zakladni pohled jsem vkladal do vykresi, pro
které jsem nejprve zvolil formaty listu zdkladni pohledy jednotlivych soucasti. Pro tyto
pohledy jsem nastavoval jak méfitko, orientaci, tak i moznost zobrazeni tohoto pohledu.

Pro zékladni pohledy jsem volil vzdy moZznost volby Zobrazit skryté hrany.

Pro pravouhlé promitani tohoto zdkladniho pohledu jsem pouzil nastroj Promitnuty pohled.
Pro zékladni a tyto nové pohledy jsem pouzil nabidky nastroji Automatické osy a D¢lici
nastroje Rez a Detail. Pro vybrané pasaZe, které by jinak nebylo mozno zakétovat vytvoiil
ktivky, jako reference pro tyto fezy a detaily. Samoziejmosti je pouziti vice vykresovych

listd pro jedinou soucdst.
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Takto vyfeSené rozmisténé pohledy, fezy a detaily jsem zakodtoval pomoci nastrojii pro
tvorbu kot obecnych, od zékladny a fetézcovych. Doplnil jsem znacky drsnosti a popisky,

obsaZzenych v panelu Poznamky vykresu (Obrazek ¢. 24).
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Obrazek €. 24 - Zakotované promitnuté fezy

5.8 Tvorba vykresové dokumentace podsestav a kompletni sestavy

e Podsestava ventilové soustavy
e Podsestava vika bloku

e Podsestava hlavy valce

e Podsestava Pist — ojnice

e Sestava kompresoru

5.8.1 Vykresova dokumentace podsestav pistového kompresoru

Pro vytvéfeni vykresové dokumentace podsestav jsem pouZil prostiedi pro tvorbu vykre-
sové dokumentace. Po vybrani soucésti nastrojem Zakladni pohled jsem vyuzil nastroje
Rez a tento vhodné zvolil tak, abych mohl pro jednotlivé soucasti zakotovat pozice. Dale
jsem zvolil métitko pro zakladni pohled a to tak, aby bylo mozno rozeznat jednotlivé kom-
ponenty celé podsestavy. Zakladni pohled byl odsunut do netisknutelné pozice mimo vy-

kresovy prostor. Pro pohled fezu sestavy jsem pouzil nastroje Automatické pozice, a po
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nastaveni potfebnych atributi v tomto ndastroji byly provedeno zapozicovani jednotlivych
soucasti této podsestavy. Na zaver jsem v aktudlnim listu nastrojem Kusovnik vytvoftil
seznam pozic soucasti této podsestavy. Patficné udaje v tabulce kusovniku byly automatic-
ky ptidéleny na zaklad€ vytvotfenich popisi z nastroje Vlastnosti, které jsem nastavil pro
kazdou soucast v prostoru pro modelovani a v néstroji Rozpiska v prostiedi pro sestavy

(Obrazek ¢. 25).
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Obrazek €. 25 - Vytvoieni pozic a kusovniku vlozenych soucasti

5.8.2 Vykresova dokumentace sestavy kompresoru

Pti tvorbé této vykresové dokumentace jsem postupoval stejnym zptisobem jako u doku-
mentace podsestav (Obrazek ¢. 26). Po provedeni fezli jsem pro jednotlivé soucasti,
normalizované prvky a podsestavy vytvorfil pozice, které jsem nasledné zahrnul do
kusovniku. Pro tyto kusovniky je zde vytvofena mozZnost pfimého exportu do tabulek

programu Excel, s moznosti dalSich uprav pravé v tomto tabulkovém editoru.
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4
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Obrazek &. 26 - Rez a pozice sestavy kompresoru

5.8.3 Vykresova dokumentace montazniho postupu
e Vykresova dokumentace montdzniho postupu podsestavy ventilové soustavy
e Vykresova dokumentace montdzniho postupu podsestavy Pist - ojnice
e Vykresova dokumentace montazniho postupu sestavy kompresoru

Tvorba téchto vykresovych dokumentaci je findlni Cast této prace a opét probihala
v prostiedi pro vykresy. Po umisténi prezentace podsestav a kompletni sestavy kompresoru
jsem pro tyto pohledy néstrojem Automatickd pozice vytvofil pozice pro jednotlivé kom-
ponenty. Na zavér jsem nastrojem Kusovnik uskutecnil pro tuto montazni prezentaci se-

znam soucasti pro tyto pozice (Obrazek ¢. 27).
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Obrazek €. 27 - Vykresova dokumentace montazniho postupu sestavy

v

Z divodu rozsahlosti této prace jsou podrobnéjsi informace umistény na CD.
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ZAVER

V teoretické Casti své bakalatrské prace jsem zpracoval literarni reSersi na téma grafickych
systémt. Zde jsem se zaméftil na vyuziti 3D pocitacové grafiky pro riizné oblasti primyslu,
reklamy a kinematografie. Soucasti prace je také blizsi charakteristika CAD systém, ve

které popisuji oblasti nasazeni, zpusoby modelovani a historické rozdéleni téchto aplikaci.

V druhé casti teoretické prace jsem se vénoval programu Autodesk Inventor. Zpracoval
jsem historicky vyvoj této aplikace, rozebral programové moznosti, zpisoby modelovani,
modelovaci néstroje a popsal pracovni prosttedi této aplikace. Na zavér jsem porovnal pro-
gram Autodesk Inventor 11 Professional s konkurenc¢nimi 3D modelovacimi programy

Catia V5R17, ProEngineer WildFire 2 a SolidWorks 2007.

Praktickou ¢ast své bakalaiské prace jsem zamétil na modelovani vyrobku pistového kom-
presoru urcené¢ho pro piepliiovani dieslového agregatu. Tento kompresor pracuje na prin-
cipu dvoucestného ventilu pro nasédvani a vyfuk vzduchu. Zpiisob mazani ojni¢niho ¢epu je
uskutecnén olejovym kandlem vrtanym v klikové hiideli. Modely jednotlivych soucasti a
vykresovou dokumentaci jsem vytvofil podle konkrétniho vzoru pistového kompresoru
dieselového agregatu Tatra 635. Plvodni kompresor jsem rozebral na jednotlivé dily a

zm¢éftil posuvnym meétidlem.

V programu Autodesk Inventor 11 Professional jsem vytvofil nacrty a vymodeloval jednot-
livé soucasti, podsestavy a sestavu tohoto pistového kompresoru. Jednou z vyhod progra-
mu Autodesk Inventor 11 Professional je vytvofeni definitivni sestavy pistového kompre-
soru a kontrola moznych kolizi jednotlivych soucasti. Timto postupem lze vyloucit ptipad-
né chyby vzniklé pfi konstrukci a umoziuje bezproblémovou vyrobu a montaz kompreso-

ru.

Na zaklad¢ vytvorenych 3D modeltl, podsestav a sestavy jsem zpracoval kompletni vykre-
sovou dokumentaci a animaci montazniho postupu. Diky tomuto je pistovy kompresor

mozné sérioveé vyrabét a je usnadnéna montaz.

Program nabizi vysoky uzivatelsky komfort. Veskeré konstrukéni prvky, jak pro 3D mode-
lovani, tak pro tvorbu sestav jsou velmi jednodu$e a dynamicky pouzitelné. Velmi dilezi-
tou strankou je zachovani urcitych modelovacich postupti, ¢imz je velmi zjednodusen pie-

chod na jiné 3D modeléafe.
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Pii modelovani pistového kompresoru jsem vyuzil funkce a moznosti programu Autodesk
Inventor 11 Professional a diky vySe zminéné, redlné moznosti sériové vyroby povazuji

vytycené cile prace za splnéné.
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CLOSE

In the theoretical part of my bachelor thesis I processed literary background research about
graphic systems. I intented on the usage of 3D computer graphic designer for various are-
as of industry, advertising and cinematography. Part of my work is also near rating of CAD
systems, in which I describe areas of setting, manners of simulation and historical fission

of these applications.

In the second part of the theoretical work I intended to the programme called Autodesk
Inventor. I processed historical evolution of this application, took parts of programmatic
possibilities, manners of simulation, carving instruments and described working environ-
ment of those applications. Lastly I compared programme Autodesk Inventor 11 Professi-
onal with of competition 3D plasticine programs Catia V5R17, ProEngineer WildFire 2
and SolidWorks 2007.

The practical part of my bachelor thesis was intended on simulation product piston super-
charger intended for supercharging diesloveho aggregate. This compressor works on two -
way valve principle for suction and exhaustion of air. The way of pasting shaft peg is
carried by oil duct bore in cranked. Model sof all parts and graphical documentation were
according to concrete design of piston supercharger diesel aggregate Tatra Mountains 635.
The original compressor was took to lots of individua parts and measured thanks to a sli-

ding gauge.

In the programme Autodesk Inventor 11 Professional I formed sketches and shaped to in-
dividual parts, subassemblies and group of the piston supercharger. One of programme’s
advantage of Autodesk Inventor 11 Professional is forming definitive listings piston super-
charger and verification possible of clash single part of. With this progress it is possible to
exclude pertinent mistakes rose at construction and it is possible to troublefree production

and to assembly compressor.

On the basis of created 3D models, subassemblies and listings I processed all graphical
documentation and animation assembly progress. Thanks to this is piston supercharger

possible to fabricate and facilitate assembly.

The programme offers high user's up-to-date facilities. All structural elements, how for 3D

simulation, so for production they are very simple and dynamically applicable. The most
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important side is to preservate definite model progress, that is very simplified changeover

to other 3D modeller.

Dutiny the simulation of piston supercharger I used the advantage of function and possibi-
lities of Autodesk Inventor 11 Professional programme and thanks aforesaid, I consider

real possibilities of serial production and conclusion of my work is done.
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