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1. Uvod

Vyukou, kterd je zamérena na konstruovani pomoci 3D softwar(, se zabyvam jiz 15 let.
Pfedevsim mam zkuSenosti s programem ,Inventor” od spole¢nosti Autodesk, ktery je zaroven i
vyukovym nastrojem v predmétu Grafické systémy Il. Zamérné piSi o vyukovém nastroji, protoze
zakladni chybou, ktera se ve spojitosti se softwary déla je, Ze dochazi k vyuce samotnych softwar(
a ne toho, k ¢emu maji softwary slouzit. V naSem pfipadé se jedna o konstruovani. Mate-li zakladni
znalost nebo zkusenost s vyukou jakéhokoliv 3D CAD systémd, tak ruku na srdce, jak tato vyuka
probihala? Ze zkusenosti vim, Ze se ¢asto vysvétlilo jen prostfedi, co ktera ikonka déla a to se na
néjakém prikladu vyzkouselo. Jako nejvyssi stupen prokazani schopnosti, se dal studentlim vykres
soucasti nebo sestavy s poZzadavkem na prevedeni do 3D. Vysledek byl vétSinou posuzovan jen
opticky a nikoho nezajimalo, jak jsou modely vytvorené, jak se daji dale pouzit (upravovat). Ja
osobné jsem se setkal na Skole s pedagogem, ktery posuzoval model soucdsti s ohledem na to, na
jaky nejmensi pocet krokl byl vytvoren. Dnes jako konstruktér vim, Ze to bylo zcela Spatné. Bohuzel
vétsinou vyuku na stfednich a vysokych skolach zajistuji pedagogové a ne zkuSeni konstruktéri.
Vyvoj v softwarech je obrovsky. Pfed tficeti lety se kreslilo ru¢né na prknech a zaroven se vyuzivalo
2D kresleni prostrednictvim pocitacl. Jenze lidé, ktefi vyrostli u prkna, pouzivali 2D CAD jako
elektronické prkno. Pficemz i tady je velky rozdil v technice kresleni. Pfed dvaceti lety se mizeme
setkat s moznosti 3D modelovéni. A opét dochazelo k tomu, Ze staré techniky se uzivatelé snazili
roubovat na nové technologie. Dnes se zacina realizovat ve strojirenském konstruovani informacéni
modelovani. Projekty jsou bez tradi¢ni vykresové dokumentace. Vyroba vyuziva 3D modely, které
jsou prostorové kdtovany. Snazme se tedy plnohodnotné vyuzit to, co nam drivéjsi i dnesni
technologie nabizi tak, aby nase ¢innost byla maximalné produktivni.

Tento vyukovy material si neklade za cil naucit Vas na par strankach konstruovat, ale pouze
shrnuje zakladni chyby a Spatné navyky, které studenti maji, kdyZ je nékdo ucil pouze software.
Budeme si také ukazovat pouze software ,Inventor”, ale tak, abyste byli o néco produktivnéjsi.

Mate-li zdjem naucit se konstruovat, tak jdéte studovat konstruovani a stante se konstruktérem!

2. Orientace modelu a sestavy
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Se sprdvnou orientaci modelu si nikdo hlavu neldme. Dokonce se da fici, Ze mnozi uZivatelé

ani nevi, ze se da dil nebo sestava v prostoru presné zakotvit. Toho se da nasledné vyuzit pti dalSim

I3 Ve v

konstruovani, urcovani tézisté, pri tymovém modelovani, pfi vkladani vazeb, vyméné komponent,
atd.

Na obrazku obr. 1 je lozZisko vytazené z obsahového centra. Na tomto loZisku jsou zobrazeny
(zapla viditelnost) roviny a osy pocdatku. Je mozné si vS§imnout, Ze presto, Ze je loZisko symetrické
ve tfech rovinach (bez ohledu na kuli¢ky), je jeho poloha orientovana symetricky pouze ve dvou
rovinach. Rovina XY leZi na Cele loziska. Neni to nahoda, ale zamér tvarcl dill v obsahovém centru.
Dlavodem je jednak vytvoreni parametrické soucasti (bude vysvétleno pozdéji), a jednak ohled na
funkci a pouZiti uZivatelem. KdyZ takové loZisko budete umistovat spravné na htidel, vyuZiji se
vazby v podobé osa Z na osu htidele a rovina XY na ¢elo osazeni na hrideli. Nasledné je vhodné
pouzit vazbu roviny YZ s totoznou rovinou na hfideli, aby se v fezu vykreslila minimalné jedna

kulic¢ka loZiska.

() DIN 625 SKF

[ ivazby

E:a Cbjemova télesa
-_T- Pohled: Hlawni
[ PoEtek

— |_,il Raovina Y2
— L,i| Rovina X2
— |_,il Raovina XY
— Jelosax

— lelosay

— Jelosaz

— <&~ Stiedovy bod

Osa X

Obr. 1 — Orientace loZiska v sourfadném systému
Studenti pfevainé pouZivaji vazby s pouzitim pfimé geometrie na télesech. TakZe v tomto
pfipadé by zvolili valcovou plochu loZiska a néjakou valcovou plochu hfidele (osa na osu) a nasledné

libovolnou celni stranu loZiska s ¢elem osazeni htidele. Pfipadné by vyuZili jedné vazby vlozit
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(osazeni na osazeni). Dosahne se tim relativné stejného vysledku. Problém vesmés nastdva, kdyz
se zméni typ loZiska. Program zacne hlasit ztratu vazby — chyby, které je nutno opravit.

Je dobré si vzit ndvyky v podobé vytvareni soucasti ne jen podle symetrie, ale i s ohledem
na nasledné vazby v sestavé (funkci soucasti), tak, aby se maximalné vyuzila moznost pouZit osy a
roviny pocatku. KdyZ se modeluje hridel, tak je vhodné osu umistovat do sméru osy Z, protoze
prvky obsahového centra jsou také orientovdny v tomto sméru.

Dalsi zvyklosti je osu Z orientovat v sestavach jako vertikdlu a osy X a Y jako horizontalni.
Kladny smér osy Z by mél smérovat proti tihové sile soucdsti umisténé v redlném prostredi. Potom

bude mozno pIné vyuzit nastroj ViewCube (viz obr. 2).

Obr. 2 — Orientace sestav

V béiné konstruktérské praxi se nemodeluji soudasti zvlast a nasledné se vkladaji do
sestav, ale konstruuje se tak, Ze se jednotlivé soucasti tvofi pfimo na jiz vzniklé konstrukci.
Orientace je pak vdzana pfimo na soucast, pomoci které byla vytvorena. To znamena, ze da-li se
vytvorit nova soucast v sestavé, chce software po uzivateli, aby definoval rovinu XY nové vznikajici
soucasti. Toho jde dosahnout poklepem na kteroukoliv jiz vzniklou plochu na sestavé. Tim dojde ke
sjednoceni orientace pouze téchto dvou rovin. Aby doslo k prevzeti celé orientace referencni

soucasti, je nutné zvolit pfimo rovinu XY z pocatku referencni soucasti.

3. Nacrt

Vazby ndcrtu
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Snad nejbéznéjsim pochybenim, jehoz se studenti dopousti, je nacrt, ktery nema plny pocet
vazeb. To znamena3, Ze jeho prvky maji urcité stupné volnosti — chybi kdty nebo vazby. Informaci o
chybéjicich vazbach a kétach poskytuje inventor v kazdém aktivnim naértu v pravém dolnim rohu
ve formé textové informace — Potfebny pocet két: 5. Tato konkrétni informace znamena, Ze je
nutné pridat pét kot, respektive vazeb. Neni vidy nutné dosahnout plného poctu vazeb u celého
nacrtu, ale vidy u prvk(, které se pfimo vyuzivaji pro dalsi modelovani (zpravidla nemusi mit plny
pocet vazeb konstrukéni ¢ara nebo osa, neni-li jeji parametr urcujici).

Pro zobrazeni volnosti jednotlivych prvk( nacértu slouzi funkce: Zobrazeni nebo skryti
symboli stupid volnosti *1% . Nachazi se v aktivnim nacrtu uprostied dolniho radku. Pokud je
potieba zjistit stupné volnosti pouze urcitych prvkd, lze vyuZit moznosti vybéru prvk( a pod
nabidkou pravého tlacitka na mysi zvolit moZnost ,zobrazit stupné volnosti“ (viz obr. 3).

-

(‘“\

Obr. 3 — Zobrazeni volnosti usecky v nacrtu

Zneuzivani parametrickych vazeb

Potfeba odstranéni volnosti v naértech, mnohdy vede u studentl ke zneuzivani
parametrickych vazeb. NesmysIné jsou kétovany opakované symetrické rozméry, kolmé uhly,
nulové vzdalenosti, stejné priméry otvord, obloukd, ukost atd. Zjednodusené feceno, tam kde je
mozné pouzit vhodnou geometrickou vazbu je vloZena vazba parametrickd.  Srovnani
zakotovaného nacrtu s pfevahou parametrickych vazeb oproti geometrickym je na obr. 4. Na pravé
strané je nacrt jen snejnutnéjSimi parametry. Vyhodou je rychld editace, popfipadé fizeni
parametrickou tabulkou. Pro vyuzivani két je dobré se fidit pravidlem: neni-li mozné pouZit

geometrickou vazbu, vyuZiji parametrickou.
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Obr. 4 — Srovndni ndcrti s vyuzitim parametrickych a geometrickych vazeb

Tabulka parametru

Pti kresleni nacrtkQ a pfi nasledném koétovani nevyuZivaji studenti tabulku parametra.
Snad aZz na ojedinélé vyjimky, studenti ani nevi, Ze tato tabulka existuje. Vyhoda parametrické
tabulky spociva predevsim v editaci a vzajemného navazani parametr( napfi¢ vSemi nacrty, které
jsou na soucasti vytvoreny. Je tak moZné vytvofit zavislost parametru vytvoreného v prvnim nacrtu,
na parametru, ktery je vytvoren v poslednim nacértu. Samoziejmé za predpokladu, Zze nedojde
k fetézeni téchto parametr( (musi byt fesitelné). lkona pro zobrazeni tabulky parametra /- je
umisténa v panelu nastroji — rychly pristup (horni radek). Nasledné se objevi tabulka, kde jsou
vesSkeré parametry, které byly pfi tvorbé modelu zadany.

Na obr. 5 je zndzornéna tabulka parametr( pro plechové tahlo ze stavebnice Merkur.
Tahlo bylo vytvoreno tak, Ze se nejprve vysunul vnéjsi tvar. Zadany byly pouze parametry Sitka
plechu d0=10mm, a tloustka plechu d1=0,5mm. Parametr d2=0deg odpovida Uhlu zkoseni pfi
vysouvani. Parametr, ktery je na obrazku znazornén jako fx:40 nebyl v plivodnim ndacrtu zadan.
Odpovida posledni koté d9, kterad je zavisla na poctu dér a jejich roztedi. Tj. az na zakladé definovani
pole dér, je stanovena konecnd délka tahla, pricemzZ tato hodnota je pouzita hned pfi prvnim
vysouvani télesa. Zavislost parametru d9 je dana poctem mezer (d6-1) (pocet dér minus jedna),
ktera se vynasobi rozte¢i dér d8 . Kterykoliv vyraz v tabulce parametr(i je mozné upravit, bez
nutnosti editovat ndcrt, a dojde k modifikaci soucasti. Pojmenovani parametr(i v podobé pismene

d a poradového Cisla se vytvari automaticky, ale je mozné si parametr pojmenovat dle svého
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uvazeni. Jediné omezeni je, Ze nelze oddélovat slova mezerou. Rozméry, které se pocitaji
prostfednictvim rovnice, maji oznaceni fx.

Pojmenované parametry je mozné jednoduse exportovat, vytvaret parametrické soucasti
nebo jen prvky a umistovat je do knihoven soucasti. Parametry mohou definovat velikost a tvar
prvkl na soucasti a ovladat tak polohu komponent na sestavach prostrednictvim svého tvaru. Je
mozZné vytvaret zavislosti napriklad mezi prarezem soucasti, tvarem a zatizenim, tak aby soucast
vidy vydrzela pozadovanou zatéz. Ddle je mozné propojit tabulku s jinou soucasti nebo sestavou a
fidit parametry pomoci tabulky. Parametry lze také exportovat do rozpisky a kusovniku. Parametry

Ize definovat v tabulce aplikace Microsoft Excel a tu pak propojit se soucdsti nebo sestavou.

G35 Tahlo 1:1
E:'a Cbjemova télesa(1)
-t_'n- Pohled:
[Potatek

m Wysunut'l

L B naat

m Wysunuti2

L B3|naert2

&5 Obdéinkove pole1

m Pryvky

i

22 yskyt Parametry
T Viskyt
Eﬂ Viskyt Mazev parametru Jednotka/Typ | Vyraz Mominalni b | Tal. | Hodnota mode | KiiE s E)cporto\rat parametr | Komentar
&g Viskyt »| -HParametry modelu
Ta Viskyt | | dD mm 10 mm 10.000000 |} [10.000000 | -
(@ Konec soutsst T mm 0.5mm 0.500000 | |0.500000 | -
| - d2 deg 0.0deg 0.000000 (¢} |0.000000 r -
W -{d3 mm 4mm 4.000000 [} |4.000000 r r
W - d5 deg 0.0deg 0.000000 () |0.000000 r r
] Eads ul Sul 5.000000 [¢_) |5.000000 r -
W - d8 mm 10 mm 10.000000 |3 [10.000000 ([T r
| .1 d9 mm (d&-1ul)=ds |40.000000 (") |40.000000 r -
e | Ufivatelské para...
[ Pfidat dizelny parametr | - ] Aktualizovat Vydistit nepoudivané | Vychozi tolerance
[ Prpaiit | [7] Okamiits aktuaiizace @@B

Obr. 5 —Tabulka s parametry pro vytvoreny model
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Pole a zrcadleni v ndcrtech

Zjednodusené se da fici, Ze nejlepsi je, v nacrtech nepouzivat funkci pole a funkci zrcadlit
nacrt. Samozrejmeé jako vzdy jsou pripady, kdy je nutné tyto funkce pouzit. Vétsinou se vsak jednd
o tvorbu pomocnych prvkd v podobé konstrukénich car. Snahou by mélo byt vytvofit co
nejjednodussi nacrty, které se daji rychle editovat. Funkci pole nebo zrcadleni je potom lepsi pouZit
pfi vytvareni 3D prvk({. Mnohdy studenti takovéto nacrty neumi editovat. Pfi editaci se musi vybrat
pole a prostfednictvim pravého tlacitka na mysi zvolit funkci upravit vzor. Napfiklad kdyz by se mélo
na existujici prirubé vytvofit kruhové pole, které by mélo tficet otvor(. Je moZiné tento prvek
vytvorit pomoci kruhového pole v nacrtu, ale potom muze nastat situace, Ze bude tfeba vybrat pro
odebrani kazdy otvor zvlast. Kdyz by nasledné chtél nékdo tento otvor editovat nebo jen pfidat
srazeni hrany, opét by se muselo zdlouhavé vybirat. V ptipadé, Ze se vytvofi jeden otvor jako prvek
a nasledné se poutzije funkce pro tvorbu kruhového pole prvki, je mozné plvodni otvor jakkoliv
editovat a upravovat s pfimou navaznosti na celé pole komponent.

V pfipadé pouzivani zrcadleni v naértech je to obdobné jako u poli. V danou chvili
vytvareni soucasti se to jevi jako nejrychlejsi reSeni. V pfipadé, Ze je pfedem zndm konecny tvar
soucasti (prekresluje se jiz existujici dil), tak je zrcadleny ndcrt produktivni. Ale kdyz konstruktér
navrhuje strojni dily, tak se k naértim vraci, upravuje je, pfidava a ubira dalsi prvky, které nelze
pfimo navdazat na nacrt se zrcadlenim. Proto je vhodnéjsi vytvofit si navyk se zrcadlenim naslednych

prvkd.

Osy a konstrukéni ¢ary

v / s /v 1o v/ vr o s o T} v s .
K vytvaFeni kvalitnich naértd pat¥i pouzivani prvkd osa = a konstrukéni geometrie — .

V pripadé funkce osy je vyhodna mozZnost kotovani pres osu. Navrzené rozméry, zejména rotacnich
soucasti, tak neni nutné délit dvéma. Pomoci konstrukéni geometrie je mozné zavazbit normalni
geometrii nacrtu. Neslouzi vSak k definovani profila, prirez( ani trajektorii. Lze ji pouZit v nacrtech,
které pouzivaji parametrické funkce. V praxi se konstrukéni geometrie vyuzivaji zejména pfi
navrhovani slozitéjSich navrh(, kdy je napriklad nutné do nacrtu promitnout dalsi geometrie nebo
geometrie jinych nacértl. Po vyreseni tvaru nacrtu se na konstrukéni geometrii navazbi normalni
geometrie, ktera se nasledné vyuziva k vytvareni prvk(. Pozor na ¢astou chybu, kterou se uzivatelé

dopoustéji, tou je mazani téchto konstrukénich car.
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Formaty car v ndcrtech

Kdyz lidé kresli v 2D CAD softwarech, je pro né automatické pouzivat rizné formaty car a

zné barvy a tloustky ¢ar. V pripadé nacrtli v inventoru je také mozné téchto funkci vyuZivat, ale
témér nikdo o tom ani nevi nebo to nedéld. Soucasti nacrtli mohou byt nacrty, na kterych si pouze
dovodite rozméry nebo vyuZijete kombinaci nékolika dalSich nacértl. Pro pfehlednost je barevné
rozliSeni velmi vyhodné. Zejména v pfipadech, kdy se k Upravé nacrtu vracite po dlouhém ¢asovém

obdobi. VyuZivani formatd je témér nutnosti pro dosazeni prehlednosti u slozitych sdilenych

E Zobrazit format

nacrtd. Velmi péknou funkci je ikona zobrazit format , prostfednictvim které je mozné

pfepinat mezi klasickym zobrazenim bez format(i a s formaty objekt(.

Promitdni geometrie

s 7

Zakladem pro dobré provazani modelu je promitani geometrie. Tady je vhodné
pfipomenout, Ze je mozné promitat pfi zapnuti konstrukéni geometrie celé plochy nebo fezy a
nasledné si prevést na normalni geometrii jen to, co je pro nacrt podstatné.

V pripadé, Ze je predem zndmo, Ze se provazana geometrie z jiné soucasti mlze zménit,
je mozné po promitnuti geometrie vypnout adaptivitu referenéni geometrie viz obr. 6 (volbou pod
pravym tlacitkem na mysi). Promitnutd geometrie prestane mit vazbu na jinou soucast a zaroven

se tato geometrie stane referenéni pro tvoreny nacrt.

b (5 Soucist477:1
4 5[ soutist478:1

[ E:'a Objemova télesa(1)

'E'_?n Pohled:
b [ Pocstek
FRE; ﬂ]T Yysunutl
4 ¥ | Nadrt
B Y- -ferenthil (Soudast477:1]

Obr. 6 — Reference promitnutého prvku

Vytvdreni a pouZivdni bloku

Bloky jsou zejména vyhodné pfti pouzivani opakujicich se prvkd predevsim v rozvrzeni

sestav. Je dobré mit na paméti, Ze tato funkce tady je, a mize velmi zrychlit konstrukéni ¢innost.
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4. Prvky

Spojovdni nesouvisejicich prvkt

Castou chybou je snaha o vytvoreni sou¢asti na co nejmensi pocet naértl. Vede to k tomu,
Ze se spojuji prvky, které spolu nesouvisi. Pfikladem muzZe byt ,kotouc”, na kterém se nachazi
nékolik funkénich prvka:

1. Stfedové uloZeni—v pfipadé, Ze tento kotou¢ budeme chtit uloZit na h¥idel, tak mame
nékolik moznosti. Napfiklad drazkovani, prostfednictvim pera nebo klinu, pfirubovym
spojenim, prostrednictvim spojky taper lock, atd.

2. Funkéni prvky — pod pojmem funkéni prvek si miZzeme predstavit drazku pro femen
nebo lano, ozubeni pro femen, fetéz nebo prfimé spojeni ozubenych kol, kterd zase
mohou mit zuby pfimé, sSikmé nebo kuzelové.

3. Odlehceni kotouce — tvar odlehéeni je rGznorody, od vrtanych dér az po rGzné

tvarované drazky nebo vybrani.

Uvedené tfi funkéni prvky maji nékolik mozZnosti fesSeni, tim se vytvafi i velké mnozstvi
dalSich kombinaci. Kdyz naptiklad na jeden nacrt a nasledné na jednu rotaci vytvofime femenici,
ktera bude mit jednu drazku na femen, odlehéeni formou vybrani materialu a kuzelovy otvor pro
spojku taper lock, bude nutné pfti jakékoliv zméné predélat plvodni nacért. Tyto prvky nelze

samostatné uvadét do poli nebo je zrcadlit.

Kombinovdni prvki

Kotou¢ z predchoziho odstavce by bylo mozné fesit napriklad jako kombinace vytvorenych
prvkl. U kotouce by se vypnul pouze prvek rotacniho odebrani materialu pfi vytvareni femenice a
nahradil se prvkem, ktery bude mit nacért napriklad drazky pro lano. Kdykoliv v budoucnu je mozné
vratit se k plivodni femenici, aniz by byla vytvorena kopie soucasti. Kazdy prvek muze byt fizeny
parametrickou tabulkou, kterd v sobé jiz bude mit zakomponovany tvary drazek pro rlizné femeny,
respektive lana. Pro standardni prvky, které se opakuji, je vhodné mit vytvoren i-prvek. Jedna
soucast, kterou je v uvedeném prikladu obycejny kotouc, mize mit na sebe navazana celou radu

prvk(, které si pojmenujete, a ndsledné pouze zapiname a vypindme ty, které se nam hodi. Je dobré
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pfi pojmenovani téchto prvkd uvadét pro prehlednost u prvkd, které se vzajemné vylucuji jednotny
symbol nebo znacku. Idedlni je Cislice. Pfi zapinani prvk( pak zapnete pouze jeden se stejnym
symbolem.

Nazorny pfiklad je vidét na obr. 7, kde je zndzornén strom soucasti s ndzvem Kotouc.
Zakladni tvar je proveden prostfednictvim nacrtu a rotace. Dale jsou na tomto kotouci vytvorené
dvé drazky — jedna pro Femen a druhd pro lano. Cislice 1 pfed prvkem naznacuje, 7e se jedna o
prvky, které se vzajemné vylucuji. Proto je jeden potlacen. Obdobné je to u uloZeni na htidel. To
jsou prvky s Cislici 2. Zvoleno je spojeni perodrdzka. V ptipadé odlehceni (Cislice 3) je jeden objekt
tvoren vice prvky. Pole odlehéeni je tvoreno vysunutim (odebrani) a kruhovym polem. Jedna se o

propojené prvky. Proto jsou v ndzvu uvedeny znacky jedné a druhé poloviny.

| @ Kotoud: 1
I E:'a Objemova télesa(1)
'E;?n Pohled:
[ rocstek
ﬁ Rotacel

ﬁ 1 Remenice

[

[

[

P

[

[ BT
f ﬂ]TlPederéika
b e
[

[

[

P

[

)

(J! 3 Pole odiehéeni 1/2
® 3 Pole odlehéeni 2/2
@T 2 ot 4 ()
bl 2
e 3
(D Konec soudisti

Obr. 7 — Strom kotouce s potlacenim volitelnych prvki

Prvek zdvitu

Zjednodusené se daji zavity rozdélit na vnéjsi a vnitini. U modelovani zavitu vnéjsSich
obvykle k chybam nedochazi. Je to dano tim, Ze se vymodeluje dfik, na ktery se pomoci funkce z3vit
vytvoli poZadovany zavit. Je nutné si uvédomit, Ze tento postup je moiné pouzit u diry jen
v pfipadé, Ze vytvoreny otvor odpovida priiméru zavitu ds, ktery je uveden v tabulkach. Napfriklad

u zavitu M10 x 1,5 se jedna o priimé&r 8,344mm. Castou chybou je, Ze student vytvoFi otvor priméru
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10mm a na néj narfeze metricky zdvit. Program udéld presné to, co uZivatel poZadoval, ale ve
vysledku se nejednd o zavit M10 (viz teorie, jak je definovan metricky zavit). Z uvedeného vyplyva
doporuceni, pouzivat pro vytvareni vnitfnich zavitl prvek dira. Tam se definuje zavit formou typ,

velikost, stoupdni, tfida presnosti, smér otaceni a rozmérové parametry (délka a vybéh zavitu).

Prvek dira

Tento prvek je hojné vyuZivan zejména v pfipadech vytvareni otvor( dle predeslého
nacrtu (z nacrtu), zadanim odsazeni od stdvajicich hran (linearni) nebo osové umisténi
(soustfednd). Opomijenou moznosti je vytvareni otvorll v bodé. Je potieba zadat konkrétni bod
prostfednictvim pracovniho bodu a smér prostifednictvim pracovni osy. Vyhodou je moZnost
absence jakékoliv zavislosti na tvaru modelované soucasti. V pripadé, Ze si student umi nadefinovat

v prostoru dva libovolné ne stejnolehlé body, je nadsledné schopen vytvofit otvor.

Zkoseni a zaobleni

V pripadé prvkid zkoseni a zaobleni by se dalo fici, Ze tady neni co zkazit. Zde je nutné si
dat pozor na zkosovani (zaoblovani) kfivek, které nelezi v jedné roviné, ale vyskytuji se v prostoru.
Typickym prikladem je pranik dvou valcl, respektive vrtany otvor do valce. Vznikld hrana je
prostorova krivka. Pokud se tato hrana zkosi, nedojde k vytvoreni kuzelové plochy. U zaobleni se

ocekava vznik ¢asti anuloidové plochy.

Obr. 8 — Srovnadni zkoseni
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Na obr. 8 je srovnani, jak vypadd kuZelova plocha (valec vpravo) a vysledna nerotacni
plocha po poufZiti prvku zkos na hranu, ktera je prlinikem valce a diry. Zasadni rozdil je v realné
vyrobé téchto prvkd. V pfipade pravého valce se jednd o jednoduché zahloubeni napfiklad

kuzelovym zahlubnikem. V pfipadé sloZité prostorové plochy by bylo nutné vyuzit CNC obrabéni.

Parametrizace prvki — souédsti

Pfikladem pro plné parametrizovanou soucast muze byt kulickové lozZisko, vloZené
z obsahového centra. V parametrech (viz obr. 10) jsou jednak parametry modelu a jednak
uZivatelské parametry. KdyZz vezmeme konkrétni priklad loZiska DIN 625 6000 - 10 x 26 x 8, je tvar
uréen prisluSnou normou a rozméry trojici uZivatelskych parametrd. Jedna se o vnéjsi primér
26mm, vnitfni prdmér 10mm a Sifka loZiska 8mm. Ostatni rozméry (mimo sraZeni a zaobleni)
vychazi z téchto rozmér(. V pfipadé, Ze se zméni tyto tfi parametry, vypada loZisko dle obrazku
obr. 9. Pro vyraznost jsou zvolené rozméry extrémni. Je to priklad typické parametrizované
soucasti. Pomoci modelovaciho stromu a parametrické tabulky je mozné urcit postup, jak byl
parametricky model vytvoren. Textové z dlivodu velkého rozsahu nebude postup déle detailné

popsan.

5x50x20

10x26x8

Obr. 9 — LozZisko 6000 po zménéni parametr

Obdobnym zplsobem jsou vytvareny parametrické sestavy.
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Parametry X
Mazev parametru Jednotka/Typ | Vyraz MNominalni hodi | Tol. | Hodnota model | Kiié Ex Komentar

r ey moics
- dd mm KRS 0,300000 "y |0,300000 ' |
d1 ul round(P1 DDA fDDB f2ul)  |6,000000 "y |5,000000 ' |
- d2 deg 360 deg 360,000000 |y |[3s0,000000 | |
-1d3 mm DDB 4,800000 )y |4,800000 ' |
- d4 mm 0,0 mm 0,000000 "y |0,000000 ' |
-1d5 mm 0,00 mm 0,000000 "y |0,000000 ' |
| d& mm 0,00 mm 0,000000 "y |0,000000 ' |
-1d3 mm WD 10,000000 |} |10,000000 ' |
~{d10 mm KID1 15,120000 () |15,120000 ' |
-{d12 mm KAD1 20,880000 |} [20,830000 I o
d13 mm BD 26,000000 |} |25,000000 ' |
-d14 mm DDA 18,000000 |} |18,000000 ' |
-{d15 mm KB 8,000000 "y |8,000000 ' |
- d16 mm 0,00 mm 0,000000 "y |0,000000 ' |
- d17 mm 0,00 mm 0,000000 "y |0,000000 ' |

- H UzZivatelske parametry

| WD mm 10 mm 10,000000 |} |10,000000 ' o Shaft Diameter
-1BD mm 26 mm 26,000000 |} |25,000000 ' o Outer Diameter
-|KB mm 8 mm 8,000000 "y |8,000000 ' o Bearing Width
- KRS mm 0,3 mm 0,300000 "y |0,300000 ' o Edge Margin
- KID1 mm DDA -0,6 ul *0DDB 15,120000 () |15,120000 I | Outer Ring Bore Diameter
- KAD1 mm DDA + 0,6 ul *00B 20,880000 |} [20,830000 I | Inner Diameter Ring
| DDA mm 0,5ul ®(BD +WD) 18,000000 |} |18,000000 r | Mean Pitch Diameter
-1 DDB mm 0,3ul*(BD-WD) 4,800000 ) |4,800000 r | Mean Roller Diameter
| WR mm WD [ 2ul 5,000000 ) |5,000000 ' |
-{BCO kM 1,96 kM 1,960000 "y |1,960000 I o
| BC kN 4,75 kN 4,750000 () |4,750000 ' |
-1BR mm BD /2ul 13,000000 |} |13,000000 ' |
| BBA deg 0deg 0,000000 "y |0,000000 ' |
-1 BI ul 1ul 1,000000 "y |1,000000 ' |

F Pfidat dselny parametr | w | Aktualizovat Vydstit nepouivang Wychozi tolerance << Méné

@) Pfipajit Okamdits aktualizace + ‘. Q -

Obr. 10 — Tabulka parametrt pro loZisko 6000

Je mozné definovat Ciselné parametry, textové parametry nebo parametry typu Ano/Ne.

(pouZiti vyrazi je moiné pouze v kombinaci s Ciselnymi parametry.) Definovani vice Ciselnych

hodnot pro jeden parametr je mozné za predpokladu, Ze v jednom okamziku mize obsahovat
parametr pouze jednu hodnotu. Definovani vice parametrl se provadi v dialogu Parametry, kde se

po vybrani konkrétniho parametru zvoli volba pod pravym tla¢itkem na mysi - vybere se mozZnost

Nastavit jako s vice hodnotami

Muzete si také zménit hodnotu existujiciho parametru Upravou kétovani naértu nebo

konstrukéniho prvku.
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diS=KB—— |

fi:@d14 = DDA

fx:@d13 = BD

. f@di2 = KAD1
48 =WD ¢, 2410 - KID1

Obr. 11 — Modelovy strom pro loZisko 6000

Pokud se v mnoha soucdstech vyuziva stejnych parametr(, je vhodné si vytvorit soubor

ablony s témito parametry. Sablona se nasledné uloZi do slozky Templates k pouZiti p¥i tvorbé

novych souborud soucasti
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5. Sestavy

Vztahy v sestavdch

Vazby a pfipojeni sestavy vytvareji v sestavach vztahy, které urcuji jednak umisténi
komponent, a jednak povoleny pohyb. Castou chybou, kterou se studenti dopoustéji, je $patné
pochopeni, jaké informace soubor sestavy v sobé nese. ZjednodusSené se da fici, Ze se jedna o
informace spojené s polohou soucdsti na disku, informace o poloze v dané sestavé a informace o
vzajemnych vztazich mezi jednotlivymi souc¢astmi (pfipadné sestavami). Vztahy v sestavach jsou
definovany prikazy:

= -
1. Sestaveni [l Sestaveni

o

2. Vazby Veby

4]
‘U
3. Spoj spel

Sestaveni a vazby jsou starsi metody feSeni vztahl mezi komponenty. Jsou zaloZzené na
principu postupného vylouceni stupnt volnosti pomoci vazeb. Zejména prikaz vazby je hojné
pouzivan i presto Ze efektivnéjsi je prikaz spoj. Timto prikazem se sniZuje sloZitost vztahu
komponent. Pfikaz Spoj slouzi k umisténi komponenty a plnému definovani pohybu. S pfikazem
Spoj lze pouzit ovladaci prvky Zamknout a Chranit. Tyto mozZnosti jsou k dispozici v mistni nabidce,
kdyZz vyberete pfipojeni v prohlizeci. Uzaméeni odstrani vSechny stupné volnosti, ale umoziuje
zménu umisténi komponentu, pokud se posunou souvisejici komponenty. Ukotveni také odstrani
vSechny stupné volnosti, ale upevni umisténi komponenty v prostoru. Chcete-li zobrazit
upozornéni na pridané vztahy, které porusuji poZzadovany pohyb, pouzijte u spoje pfikaz Chranit.

Ve starsich verzich softwaru Inventor byla vloZena soucast do sestavy pevné ukotvena a
navazana na souradny systém sestavy. Jeji poloha byla pevnd a pocatek soucasti byl totozny
s pocatkem sestavy. Novéjsi verze Inventoru tuto automatickou moznost nenabizeji. Stava se tak
Casto, Zze komponenty v sestavé nejsou pevné ukotveny. Doporucuje se ukotvit alespon jednu
komponentu, kterd se s ohledem na svoji funkci nepohybuje, a zajistit tak ukotveni pro ostatni

komponenty. Chcete-li komponentu ukotvit, pouZijte pfi umistovani komponenty do sestavy mistni
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nabidku a vyberte pfikaz Umistit ukotvené v pocatku. Zaroven je mozné vyuzit mistni nabidky
k otaceni kolem osy X, Y nebo Z a stanovit tak po¢atecni orientaci soucasti.

Vyhodou novéjsiho prikazu Spoj je pfimé definovani umisténi komponenty a stupné
volnosti. Pro zajisténi konzistentnich a predvidatelnych vysledk( je potfeba méné pfipojeni.

Pfi pouziti vyhradné ptikazu Vazby k definovani stupnili volnosti a umisténi komponent, je
zapotrebi obvykle vice vztah(. Studenti nechavaji ¢asto spojovaci soucasti volné rotovat. CoZz neni
zadouci pro naslednou praci se sestavou. Pokud orientace neni dlilezitd, pfi pouziti vazeb jsou dalsi
stupné volnosti béZné. Pfikaz Sestaveni nékteré typy vazeb nepodporuje (Pohyb, Pfechod, Uhel —
proti sobé a Uhel — explicitni referen¢ni vektor). Rovné? nelze zménit ndzev vazby nebo pouzit
meze. Po vytvoreni je mozné Upravou vazby tato nastaveni zménit.

Prikaz Spoj muze automaticky urcit typ pripojeni, a to jen na zadkladé vybéru pocatku. Lze
také vybrat typ spoje a potom vybrat objekty k umisténi a spojeni. Kromé vytvoreni vztahu je
mozné navic zménit nazev prohliZzece a pouZit meze. Spoj pfesune prvni vybranou komponentu do
druhého vybéru. Podle potreby se uvolni existujici vztahy nebo stav ukotveni, aby bylo mozné prvni
komponentu presunout. Abyste mohli komponenty sprdvné umistit, spoje jeSté pred pouZitim

zobrazi ndhled vysledkd.

Polohové meze v sestavdch

Meze jsou, zjednodusSené feceno, definované hodnoty urcujici povoleny rozsah pohybu
komponent, které se pohybuji. Vazby i spoje podporuji funkci meze. Symbol +/- v prohlizeci
oznacuje vztah s mezemi. Meze lze definovat geometricky prostrednictvim dotykové sady.
Nevyhodou dotykové sady je nutnost fyzického kontaktu mezi komponentami. Tim jsou stanoveny
meze v podobé, jak je zname. Meze u vazeb a spoju pouzivaji k omezeni pohybu pouze uréené
hodnoty a nevyzaduji zadny ,fyzicky” kontakt. Nevyhodou pouzivani mezi je, stejné jako u
dotykovych sad, snizeni vykonu sestavy. K dosazZeni nejlepsiho vykonu je doporuceno pouzit meze
ke zhodnoceni ndvrhu a poté v ramci dalSich Uprav zrusit zaskrtnuti policek. Mezni hodnoty jsou
ulozeny se vztahem a zlstanou k dispozici, kdyZ se omezeni znovu aktivuje. Nova verze Inventoru

s oznaceni 2020 by podle predbéznych recenzi neméla mit s vykonem problém.

Pohyb v sestavdch
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Pohybujici se mechanismus ¢asti sestavy mlze byt v inventoru realizovan nékolika
zpUsoby. Pro ovéreni funkénosti mechanismu nebo pro prezentaci vysledkd neni vidy nutné
vyuzivat slozité metody. Inventor obecné pro pohyb nabizi nasledujici moznosti (fazeno od

procesné nejjednodussich) :

1. VyuZiti mezi pohybu na vazbach k definovani povoleného rozsahu pohybu nebo
rotace. Jedna se o fizeni vazby. Vystupem m{ze byt kontrola meznich stavd, uréeni

kolizi nebo jednoduchd animace.

2. Pohybové vazby, které umoznuji definované popsané pohyby mezi komponentami.
Zejména se jednd o rotacni pohyb nebo provazani rotace s posuvem. Je tak mozné

ovérovat prevodové pomeéry, urCovat mezni stavy nebo kolize.

3. Vyuziti dotykové sady mezi komponentami se pouZiva pfi feSeni pfimého kontaktu
geometrie komponent. Vyhodou je omezeni dotyku pouze na konkrétni
komponenty. Tato metoda slouzi predevsim pro moznost uréovani meznich stavu a
vylouceni koliznich stavl. Kolizni komponenty se navzdjem nepohybuji. Tato varianta

je nevhodna pro zavitové spoje (pohybové Srouby, atd.).

4. Dynamické simulace do omezeni pohybu zahrnuiji fyzikalni vlastnosti (hmotnost,
tfeni, setrvacnost, zatizeni). Vystupem je simulace pohybu v redlnych podminkach.
Pfesnost metody je ovlivnéna presnosti definovani okrajovych podminek. Pomoci
aplikace Inventor Simulation Suite se da urcit vliv a vysledky skutecnych sil
pUsobicich na navrh. Tato metoda vyZaduje nejvice vypocty, ale poskytuje
nejpresnéjsi vysledky. Ve spojeni s aplikaci Inventor Studio umoZnuje zaznamenat

realistickou animaci pohybu.

5. Aplikace Inventor Studio umoziuje animaci vztahU sestavy a polohovych
reprezentaci k vytvofeni mechanického pohybu. SlouZi predevsim k ziskani kvalitniho

obrazového nebo video vystupu.
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Pro zjednoduseni pohybt u velkych a slozitych sestav je vhodné, vytvofrit nékolik malych
podsestav vzajemné spojenych komponent. Tento pfistup umoznuje umisténi podsestavy jako
jediné jednotky pomoci vazeb. Seskupovani soucdasti do podsestav také zjednodusuje proces

pouZiti soucasti ve vice nez jedné sestave.

Polohy v sestavdch

Jednd se o polohové reprezentace v sestavach. Tato zajimavad funkce dokdze praci
s mechanismem znacné zjednodusit. Bohuzel studenti ji témér neznaji, i kdyZz by méla patfit
k zakladlim ovladani softwaru. Polohové reprezentace umoznuji kinematické polohovani za tcelem
pracovat a vyhodnocovat sestavy v raznych polohach. Polohové reprezentace se ukladaji do
nadrazené sestavy a lze je kdykoliv pouZit pro analyzu nebo Upravy. Zejména vyuziti pro polohovani
ve vykresech je velmi pfinosné (naptiklad pro znazorfiovani krajnich poloh). Casto se polohové
reprezentace vyuZivaji ve spojeni s flexibilnimi sestavami pro uvedeni podsestavy do urcitého
kinematického stavu a ponechani zbyvajicich stupnd volnosti vici nadfazené sestavé. Pozor na
skutecnost, Ze v polohové reprezentaci je adaptivita odloZena. Adaptivni prvky soucasti a prvky
sestavy se neaktualizuji. Adaptivni sestavy jsou implicitné flexibilni a aktualizované, ale vysledky
nejsou predany do podsestavy.

Kazda sestava ma v sobé hlavni polohovou reprezentaci, ve které se standardné uzivatel
pohybuje. Jedna se o vychozi stav sestavy, kde probihaji modelovaci operace. Hlavni polohova
reprezentace je dana a nelze ji mazat nebo upravovat, je vidy nadfazena tém ,novym*, které jsou
kopiemi hlavni polohové reprezentace. Nové polohové reprezentace vzdy kopiruji stav hlavni

polohové reprezentace a vidy se podle ni aktualizuji.

Pohledy v sestavdch

vvvvvv

kdy jsou komponenty nebo celé podsestavy vnofeny do Utrob sestavy. Pohledova reprezentace
zachova konfiguraci zobrazeni sestavy, kterou lze kdykoliv zobrazit diky jejimu pojmenovani.

V jednotlivych reprezentacich je mozné definovat viditelnost jednotlivych komponent, povolovani
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komponent, jejich vzhled, aktualni pohledovy uhel nebo detail. Soucasné je mozné zachytit stav
rozbaleni prohlizece.

Ve vykresech se urcCuje pohledovd reprezentace pfi vybéru pohledll. Je tak moziné
zobrazovat jen pozadované komponenty. Prikladem je komponenta, ktera je prihledna (sklo). Ve
vykresech se vlastnost prihlednosti nezobrazi. Jde vSak nastavit pro konkrétni pohled vypnuti této
komponenty. Vse, co je za touto komponentou, se zobrazi. Jedna a ta sama komponenta mize mit
v rliznych pohledech jedinecny vzhled. Ja tak mozné urcité komponenty v urcitych pohledech
zvyraznit.

Pohledovad reprezentace se ukldda soucasné se sestavou a zachycuje tyto vlastnosti:

e Viditelnost komponenty.

e Viditelnost pracovniho prvku (rovina, osa, bod).

e PrUhlednost a barevnost komponenty.

e Stav komponenty v podobé povolend, nepovolena.

e Viditelnost prvku nacrtu v pfipadé, Ze je stav viditelnosti fizen prikazem

Viditelnost objektu.
e Uhel zobrazeni a detail.
Reprezentace zobrazeni v 3D PDF exportech je moznd a fidi se nastavenim vlastnosti

publikovani. Seznam reprezentaci zobrazeni v prohlize¢i modelu urcuje soucasné poradi pohledu

ve vystupnim souboru 3D PDF. Je-li potfeba zménit umisténi reprezentace zobrazeni, je nutné

v prohlizeci pfetahnout reprezentaci zobrazeni do poZzadovaného umisténi v seznamu.

Uroveri detaili

Do reprezentaci patfi i funkce urovné detailll, ktera vylepsuje vykon softwaru. Dochazi
k potlacdeni nepotfebnych komponent nebo umozni nahradit vice komponent jednou jedinou
polohovou reprezentaci. Reprezentaci lze pojmenovavat a ukladat. Dle potfeby ndsledné aktivovat
pro modelovani nebo vytvoreni vykresu. Odvozenou soucast vytvorenou ze sestavy, ktera pouziva
uroven detaill se snizenym poctem soucasti lze pouZit ve stejné sestavé, ve které byla vytvorena,

jako Ndhradni uroven detaild.
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Flexibilni sestavy

V pfipadech, kdy je potfeba, aby se nékteré komponenty sestav v nejvyssi Urovni sestavy
pohybovaly do rliznych poloh, je potfeba vyuzit flexibilnich sestav. V jedné sestavé napriklad
muze byt nékolikrdt pouZit pneumaticky valec, ktery musi mit volnost pohybu, aby mohl
reprezentovat kinematicky pohyb sestavy. Pomoci moznosti Flexibilni je mozné exponovat
povoleny pohyb, ktery je definovany v podsestavé nadfazené sestavy. Podminkou pro dosazeni
tohoto chovani je neprovadét Uplné zavazbeni komponenty. Misto toho se v sestavé komponenty
definuji vztahy, které zachovaji poZzadovany pohyb. Pokud je flexibilni komponenta sestavy
vloZzena do sestavy vyssi urovné, dojde k potlaceni volnosti pohybu povoleného v podsestavé. Pro
povoleni flexibilniho stavu podsestavy je potfeba kliknout pravym tlac¢itkem na mysi na vSechny
instance komponenty v prohlizeci a u kazdé vybrat polozku Flexibilni. Ikona dané komponenty v
prohlizeci se zméni tak, aby indikovala, Ze je povolen flexibilni stav B Existuji omezeni
v pouzivani flexibilnich sestav. Naptiklad svarové sestavy a jednotlivé soucdsti nemohou byt
flexibilni, sestava nemUze byt flexibilni a zaroven adaptivni. Flexibilita se ¢asto pouziva ve spojeni
s polohovymi reprezentacemi pro uloZeni sestavy v rlznych stavech, které Ize vyvolat a
reprezentovat v modelovani sestavy a vykresovych pohledech. KaZzdou instanci sestavy Ize
zobrazit v jiné poloze, ale rozpiska tim nebude ovlivnéna. Flexibilita aktivuje stupné volnosti
dostupné v podsestaveé. Flexibilni komponenty lze také zahrnout do polohovych reprezentaci.
Flexibilni stav kazdé instance je uloZzen pouze ve zpracované sestavé, nikoli v jednotlivych

komponentach.

Pouzitym softwarem pro vytvoreni této casti publikace byl Inventor od
spolecnosti Autodesk. Pouzité ilustrace jsou vytvorené pro potreby této
publikace.
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