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1. Uvod

Ke vzniku této diplomové prace vedlo pfani podniku Elektro-Praga Hlinsko uvést na trh novy
model naparovaci zehlicky s vyspélym designem a $pi¢kovymi parametry. Jednim z hlavnich hledisek, podle
kterych se spotfebitel orientuje na sou¢asném trhu, je design a zpracovani vyrobku. Technické parametry a
ceny nejznaméjSich vyrobeu zehliéek jsou na stejné hlading. O tom, jaky bude mit vyrobee zisk tedy do
znaéné miry rozhoduje design vyrobku a to, jak konkrétni vyrobce dokaze snizit své vyrobni naklady.
Moderni cestou, ktera vede ke snizeni nakladu, je vyuziti vypocetni techniky jak ve fazi predvyrobni, tak i
ve vyrobni. Tato diplomova prace ma ovéfit smysluplnou cestu nasazeni CAE systému v etapé predvyrobni,
na cest¢ od navrhu designu az po schvaleni prototypu. Dulezitym aspektem diplomové prace byla
spoluprace tymu osob, kde kazdy mél sviyj vlastni ukol. Proto Ell_de v diplomové praci analyzovana 1
metodika této spoluprace. Dobra komunikace je jednim z kliCovych predpokladu tuspésného zvliadnuti
tikolu. V menSich podnicich se da komunikace snadno zajistit, ve vétsich pak vznika potfeba ucelenych
databazovych informacnich systému o produktu (PDM). V diplomové praci bude vyzkouSen jeden z
moznych zpusobu spoluprace tvirciho tymu a nasazeni CAE do predvyrobni etapy. Zavérem diplomové

prace by mélo byt zhodnoceni uspésnosti dané cesty, pripadné navrhy na dalsi pristupy k této problematice.

2. Historie a souCasnost podniku ETA, a.s.

Akciova spole¢nost ETA Hlinsko je dlouholety a tradicni vyrobce elektrospotiebic¢u pro domacnost
v Ceské republice. Vyroba elektrospotiebicu byla zahajena jiz v roce 1943. Béhem 50. let piesla vyroba od
jednoduchych Zehlicek a varicu k dalsim, technicky naro¢néjsim druhum elektrospotiebicu. ETA zaujala jiz
v minulych letech velmi vyznamné postaveni na naSem trhu a uspéné expanduje 1 na zahrani¢ni trhy. V
souc¢asné dobé vyrabi ucelenou fadu vyrobku pro domacnost, jako vysavace, kuchyiiské strojky, vafice,
fritézy, Zehlicky, prutokové ohfivace, atd. Dalsi vyrobni program tvofi topna télesa pro vyuziti v
domacnosti i priimyslu, audiotechniku, reproduktorové soustavy, osvétlovaci technika a specialni zakazky v
oblasti regulace vytapéni. ETA je t¢z dodavatelem komponentu pro dalsi vyrobce : komutatory, papirové
filtry, litinové plotny pro varice, elektronické transformatory. Vyvo) a konstrukci vyrobku véetné
konstrukce potiebného nafadi zajist'uji pracovnici firmy.

Akciovou spolecnost ELEKTRO-PRAGA Hlinsko tvofi komplex Sesti zavodu, které maji

nasledujici vyrobni program:

Zavod 01 Hlinsko - vyroba ru¢nich a podlahovych vysavacu
Zavod 02 Prose¢ u Skutce - vyroba kuchyniskych strojku, Slehacu, kavomlynku a Samponovacu
Z4avod 03 Hlinsko - vyroba topnych t€les do pracek, bojleru a prumyslovych topnych téles



Zavod 04 Jablunkov - vyroba Zzehli¢ek, grilu, kavovaru, el. panvi, fritéz a prutokovych ohfivaci
Zavod 05 Milotice nad Be¢vou - vyroba vaficu, varnych panelu, fritéz, litinovych ploten
Zavod 06 Litovel - vyroba elektroniky, konvektoru, svarecek folii, varnych konvic,

teplovzdusnych ventilatort a infrazaricu

2.1 Soucasna vyrobni rada zehli¢ek

V soucasné dob¢ jsou ve vyrobé ¢tyfi ruzné zakladni designy Zehli¢ek. Od kaZdého tvaru se vyrabi
nékolik typu v ruznych barevnych i funkénich modifikacich. Elektrické napafovaci a suché Zehlicky
ETA jsou dodavany v Sirokém sortimentu, ktery zahrnuje vybér od béznych zehlicek az po modely s
nadstandardnim vybavenim. Nejmodernéj$im typem v soucasnosti vyrabénym je ETA 2272 Tato
zehlicka ma technické parametry srovnatelné s Zehlickami od prednich svétovych vyrobeu:
regulace napafovani v Sesti stupnich
silné naparovani - parni Sok, pristrik
odnimatelna nadobka na vodu
snadné Zehleni v zahybech
drazka pro zehleni kolem knofliku
opticka kontrola mnozstvi vody v nadobce
svételna signalizace dosazené teploty
napajeci Siiura z mékkeho kabelu
prostor k navinuti napajeci Siury
vykyvna vyvodka
horka zona v zadni ¢asti Zehlici desky
moznost pouZiti destilované i neupravené vody
bezpecnostni akusticka signalizace
automatické vypnuti pfi necinnosti
provedeni:  aluminiova deska

tvrda nerezova deska

deska s povrchem teflon



Tabulka technickych parametru vyrabénych typu:

Elektrické zehlicky ETA | ETA | ETA | ETA | ETA | ETA | ETA | ETA
0219 | 0220 | 1246 | 0246 | 2246 | 1271 1272 || 2272
Ej Napéti (V) 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 290
230 230 230 230 230 230 230 230
240 240 240 240 240 240 240 240
Prikon (W) 1200 | 1200 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1200 | 1380
Napéti (V) 110 110 110 110 110 - 110 110
120 120 120 120 120 - 120 120
Prikon (W) 700 700 700 700 700 B 1000 | 1000
Naparovani = : 2 5 & 3 + 7S
Napli vody (ml) - - - - - 200 220 220
Pojistka proti prehrati - - & 5 o i + +
Aretace regula¢niho kotouce - - + + k 53 <z F
Signalni kontrolni svétlo + + + ik 5 5 £ +
Délka privodniho kabelu (m) 1.8
Vykyvny vyvod kabelu - - + + T L ¥ +
Hmotnost (kg) 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 1.3 1.4 1.4
Provedeni Zehlici desky AL TE| ALTE FALTE | AL TE [ AL TE | Al TE § AL TE | AL
Cr @i Cr Er Criy [TfEr

K modelum bez tepelné pojistky ji na pozadani lze montovat.

2.2 HW a SW vybaveni konstrukce zehlicek

Historie zavadéni prostiedku CAE v oddéleni vyvoje tepelnych spotfebicu ETA a.s. je pomémé mlada, ale
dynamicky se rozvijejici. Zacala pied tfemi roky nasazenim AutoCAD RI12, ktery byl pouzivan jako
‘elektronické kreslici prkno™. Vykresy na ném pofizované byly elektronicky archivovany. odpadla tak
potieba skladovani velkého mnoZstvi klasickych vykresu. Komunikace s kooperujicimi podniky se  velké
rozéifenosti AutoCADu zaéala orientovat na piedavani dat na disketach, pfip. pfes E-mail. Po tiech letech
uZivani tohoto SW je jiz v tomto oddéleni vybudovan zkuseny tym, ktery ma s tvorbou vykresu znac¢né
zkuSenosti. Nyni je zde provozovano 12 instalaci AutoCADu, pievazné na poCitacich tfidy PC osazenych
procesorem Pentium.

V roce 1997 gel vyvoj dale a bylo rozhodnuto provozovat jako podpurny program ncktery z 3D “vyspélych’

grafickych systémi. Byl zvolen nejrozsifenéjsi predstavitel této oblasti, ProEngineer. V soucasné dob& ma
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ETA a.s. zakoupeny dvé licence, platformou pro provozovani jedné instalace Je PowerPC s WndowsNT,
druha je provozovana na stanici Silikon Graphic Indy. ZkuSenosti s uzivanim tohoto systému se stale
formuji a vyhodnocuji, nicmeéné jiz dnes je znat velky pfinos jeho zavedeni.

V roce 1998 se uvazuje o posileni konstrukéniho tymu v této oblast', probiha vybérové fizeni na navrh
vhodného CAE systému a dodavatele HW. Do budoucna by vsechny navrhy mély byt zpracovany v podobé

3D elektronickych modelu, s minimem vykresové dokumentace nezbytné pro vyrobu nafedi.

3. CAE systémy

Pfi konstruk¢nim zpracovavani vlastniho projektu jsem plné vyuZzival vypocetni techniky. Bylo poticba
vybrat dostatecné vykonny systém, ktery by odpovidal charakteru provadénych praci. V nasledujici kapitole

je rozebrana historie vyvoje systému a jejich souéasné moznosti.

3.1 Podpora inzenyrskych praci vypocetni technikou

Cilem podpory inZenyrskych praci vypocetni technikou je dojit do stavu, kdy budou optimalné
uspokojeny  potfeby pfedvyrobnich etap, zejména pak inovaci \j-'robku;.CAE se zaméfuje 1 na
podpurné ¢innosti, jako jsou vyroba navazujiciho naradi nebo pofizovani technické, udrzbove, servisni
i propagac¢ni dokumentace. V3echny prostfedky CAE pak musi byt zapojiteln¢ na informacni systém

vyrobniho celku.

3.2 Historie zavadéni CAE

Grafické editory zacaly jako ‘elektronicka kreslici prkna’ a urychlovaly a zkvalitiovaly
postupy vytvareni vykresové dokumentace. Hlavnim predstavitelem je v oblasti menSich pocitacu
systém AutoCAD firmy Autodesk nebo pro salové pocitace system CADAM firmy IBM . Vyznamna
je rovnéz moznost soubézného pofizovani doprovodné pisemné dokumentace (kusovniky, rozpisky) . V
soucasnosti véak jde vyvoj smérem k prostorovym (3D) systémum, kter¢ znamenaji to, Ze vyvojovy

pracovnik pracuje bezprostfedné s pIné popsanym prostorovym modelem a nemusi tedy mySlenky

pfenaset do 2D vykresu.



3.3 Oblasti pusobeni Podpory inzenyrskych praci vypoéetni technikou

Zakladni oblastj pro nasazovani CAE je ve vyvoji vyrobki. Nejprve je potfebné definovat dva
pojmy, vlastni hlavn€ podnikum, vyrabéjicim technicky naroéné vyrobky. Tyto pojmy se tykaji jak

pfedvyrobnich, tak vyrobnich ¢innosti. Jde o:

+ Projekce vyrobku.

Zde jde o cinnost pro definovani koncepci a zakladnich parametri vyrobku véetné poticbnych
vypoctu, stavby a zkouseni prototypu a pfipravy dokumentace pro jeji dalsi podrobné zpracovani.

+ Konstrukce vyrobku.

Zde se vytvafi podrobna dokumentace pro vyrobu a to ve formé: 3D pocita¢ové modely, dale vykresy
s kusovniky a rozpiskami (nebo podobnymi dokumenty), technické podminky, montazni navody a
nékteré specialni dokumenty.

V projekci vyrobku se VT pouliiva dlouho, nejprve to bylo v oblasti vypoétu. Zde hraly ulohu
jak specializované vypoCty (na pf. vypocéty hofeni ve spalovacich motorech), tak obecné pevnostni
vypocty. Byly to pravé pevnostni vypocty metodou koneénych prvku, které pronikaly s pocitaci do
projekénich a konstrukénich kancelafi jako prvé. Po nastupu kvalitnich grafickych editoru vSak zacaly
hlavni roli hrat ony. Grafické editory, nejprve ve dvou dimenzich a nyni s prfevahou 3D, jsou hlavni
soucasti ucelenych systému CAD. Ty umozZiiuji definovat celou geometrii dilu nebo sestavy, coZ
znamena velky rozdil od klasického vykresu.

Je ziejmé, Ze konecénym poctem vykresu nelze popsat geometrii slozit¢ho t¢lesa. jako je napf
blok pfevodové skfiné . Pokud technologie vede na odlitek. podle bézn¢ praxe byl vyrobek navrzen v
uréitém poétu pohledu a fezu, tedy prostorova pfedstava konstruktéra byla pfenesena do 2D modelu.
Na modelafich ve slévarné pak bylo, aby 2D vykres zpétn¢ ztélesnili, coz v praxi vedlo obvykle k
nutnosti konzultaci - ty oviem znamenaji zdrZeni. Upln)?’ prostorovy geometricky model jako vysledek
prace na soucasném 3D CAD systému pak situaci zdsadné méni - vyrobek je z konstrukce

geometricky upIné nadefinovan ,tzn. odpada vysvétlovani a predchazi se ¢asto nakladnym chybam.

3.4 Charakteristika prostredku

V daléim se budeme zabyvat pouze 3D grafickymi editory, samostatn¢ 2D editory jsou na
ustupu. Jadrem soucasnych grafickych editoru je tzv. modelaf. Je to programovy systém, ktery
umoziiuje Gplny matematicky popis geometrie a nékterych dalSich parametru télesa - materialem
pocinaje pfes charakteristiku povrchu (tzv. texturu) az po kontrolni geometrick¢ udaje. Cely graficky

editor je pak souhrnem dalgich funkci, napojenych na tento modelar.
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Modelafe se dé€li na dvé zakladni kategoric a to na povrchové a objemové. Povrchové
modelafe. historicky star§i, se zabyvaji, jak je patrné z nazvu, popisem vnéjsiho povrchu télesa a
vyznaCuji se propracovanosti a také tim, ze jimi vytvofené modely jsou relativné usporné na pamét’.
Objemové modelafe popisuji geometrické ttvary jako plna télesa a jejich hlavnimi vyhodami jsou
moznost sestavovani slozit¢jSich soucasti z tzv. primitiv (hranolu, valcu, kuzelu. prstencu a pod.) a
dale moznost booleovskych operaci s témito primitivy. Napf. vytvofeni otvoru v télese znamena
odecteni valce od tohoto télesa a pod. Nevyhodou jsou obtiznéjsi matematické aparaty pro popis
pruniku téles a jejich zaoblovani (filetting) a dalsi operace s nimi. Ty vedou na vyrazné vyssi objem
dat a z toho plynou pozadavky na vyssi vykony pocita¢u a vétsi paméti. Soucasné kvalitni grafické
editory pak kombinuji obé metody, je to takzvané Hybridni modelovani.

DalSim vyznamnym rysem je parametrizace. Je to schopnost editori néktery rozmér zvolit
jako parametr a po pfikazu na zménu tohoto parametru pfepracovat cely model.

Uplny systém grafického editoru pak obsahuje dalsi feseni. Nejvyznamnéjsi z nich:

- vizualizace. Jde o soubor prostifedku pro zviditelnéni vysledku modelovani. Prvni funkci je
pofizovani kvalitniho, tzv. fotorealistické¢ho zviditelnéni modelu. K tomu mimo jin¢ slouzi prostfedky
pro znazornéni ruznych textur povrchu - ocel, litina, sklo, dfevo a pod.. umistovani svételnych zdroju,
stanoveni stupné prusvitnosti a odrazivosti télesa a dalSi. Dale jsou zde zahrnuty prostfedky pro
rozpohybovani struktur, dulezité pro kontrolu navrhu mechanismu a robotu, zviditeliovani pohybu
podél struktury (prujezd strukturou nebo prulet nad ni) a prostfedky zviditeliovani postupu a
vysledki vypoéti, napf. analyz metodou koneénych prvki nebo pohybovych simulaci .

- kresleni vvkresu

- analyza a simulace. Jde o moduly pro strukturalni analyzu metodou kone¢nych prvku a prostiedky
simulace kinematickych pfipadné dynamickych poméru navrhovanych soustroji.

- dopliikové systémy. Sem patfi systémy fizeni projektu, piekladace pro vyménu dat mezi CAD
systémy, normy, kontroly sestavitelnosti a smontovatelnosti sestav, databaze materialu a feznych

podminek

3.5 Efektivni pfinos praktické aplikace CAE

Prostiedky CAE umoZiuji nejen kvalitngjsi ‘virtualni realizaci’ mySlenek konstruktéru a
vyvojafi, umoziuji rovnéz jejich pruznéjsi sdileni. Konstruktéfi jednotlivych skupin slozitych
vyrobku, pfikladné aut ¢i letadel, mohou velmi operativné konfrontovat své vysledky a zadavat

vzajemné pozadavky a jejich piipadné nasledné zmény. Technologové jsou o umyslech konstruktéru
informovéani rovnéz s vét§im predstihem nez dfive a tim jsou na svu) podil na feSeni ulohy lépe

pfipraveni. Soucasné 3D grafické editory maji velky dopad na urychlovani prace.
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3.6 Strucny popis zvoleného CAD software

Po zohlednéni vSech aspektu byl pro ucel diplomové prace zvolen SW produkt CATIA, ktery
je instalovan 1 na TU Liberec. CATIA je vysoce vykonny CAD/CAM/CAE systém pro tvorbu 3D
modelu strojnich soucasti, ktery je firmou DASSAULT SYSTEMES vyvijen jiz vice nez 20 let. Pro
tento konkrétni ukol byl vybran diky vyborné zvladnutym a ucelenym nz’lst_nlg_jt'jm pro kvalitni plosné
modelovani. Z tohoto duvodu ma dominantni postaveni predevSim v Icteclzém prumyslu (Boeing -
nosny vyvojovy SW ), Siroce rozsifen je viak i v automobilnim (BMW, Chrysler, VW SKODA -
nosny vyvojovy SW ). Jeho rozsifenost je dana predevS§im jeho vvkonnosti v nejnaro¢néjSich
aplikacich. Schopnost systému pracovat efektivné s tvarové velmi slozitymi souc¢astmi a zpusobilost
analyzovat kvalitu velkych ploch ho predurcuje k modelovani povrchu letadel, karoserii automobilu,
trupu lodi, ale 1 k modelovani slozitych odlitku. Tento systém je vystavén modularné, zakaznik si tedy
muze objednat konfiguraci presné takovou, jaka vyhovuje jeho potfebam. V zavislosti na konfiguraci
systém nabizi:

Umoiﬁujé tvorbu 3D modelu, véetné komplexnich ploch, jeho fotorealistické znazornéni,
tvorbu vﬁ-'krcsox-'é dokumentace, kinematickou analyzu mechanismu, pevnostni a teplotni analyzu,
tvorbu programu pro NC obrabéci stroje a mnoho dalSich funkci. 7
Samoziejmosti j¢ komunikace s jinymi CAD systémy prostiednictvim formatu IGES, VDA-FS a

STEP. Systém je vazan na platformy IBM, HP, SGI a SUN.

3.7 Hardwarova podpora CAE

Pocitacova grafika je velmi mlady obor. Jeji rychly rozvoj byl umoznén vyvojem
odpovidajicich technickych prostfedku.. Témi jsou v oblasti zarizeni jak stale mohutngjici vykony
procesoru a grafickych akceleratoru, tak kvalitni stabilni obrazovky s jemnym rozlisenim a dale
tiskarny nebo plotry. Je obecné znam dostih mezi moznostmi hardware a software - nové softwarové »
systémy vyzaduji stale vétsi vykony procesoru a paméti a tak ceny vypocetni techniky vlastné
neklesaji. i kdyZz méfeno vykonem ceny kazdych 18 mésicu klesaji na polovinu.

CAE se provozuje na

a) velkych pocitacich (serverech). Je to u velkych podniku, jako jsou automobilky letecké tovarny
nebo lodénice.

b) pracovnich stanicich (workstations). Jsou to prevazné pocitace s procesory s architekturou RISC a
operaénim systémem UNIX. Vyhodou je nizka pofizovaci cena, efektivni rozsirovani pracovist’

¢) pocitace tfidy PC. Da se ocekavat velky narust hlavné diky vy$Simu vykonu a grafickym

podpirnym prostiedkum soucasnych operacnich systému.



V oblasti operacnich systému jsou to dnes. jak bylo fe¢eno. grafické podpurné prostredky,
které vyznamné ovliviiuji dalsi vyvoj - je to dano tim, Zze grafické vystupy jsou bézné 1 v
ekonomickych oblastech a nejsou tedy uz doménou CAD systému. Velkym impulsem pro vyvoj
dalSich systému jsou prostfedky grafické podpory operacnich systému Microsoft (Windows NT a
Windows95) nebo IBM (0S/2). To umoznilo vytvorfit celé modelafe prostorovych objektu, které dale
slouzi jako prostfedek vystavby vlastnich 3D grafickych editoru. Pfikladem je na pf. firmami
Autodesk (AutoCAD R13,R14), Hewlett-Packard (Solid Designer). Bentley (Microstation), a dal§i; o

1
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3.8 Struény popis pouzitého hardware

3-D model z diplomoyi prace byl zpracovan na pracovni stanici IBM RISC System/6000
model 530 osazené procesorem"ﬂPOWER, operacni paméti ( RAM ) 128 MB, diskovou paméti ( HDD
) 3.4 GB a 24-bitovou grafickou kartou POWER Gt4xi schopnou maximalniho rozliSeni 16,7
milionu barev . Jako periferie byly pouZity 20” monitor P200. standardni IBM klavesnice z digitizéru
pak tri tlacitkova IBM mys a SpaceBall.

Nainstalovan byl operacni systém UNIX v IBM odnozi zvané AIX. verze 4.1.4 s fadou

nadstaveb napf. X - Windows, graficky svstém graPHIGS a dalsi.

4. Spoluprace designera s konstruktérem

Pro uspésn¢ vyieSeni dancho ukolu ve vysoké kvalité a kratkém terminu byla nutna uzka
spoluprace mezi mezi obsluhou CAE systému se znalosti technologickych postupu. tj. konstruktérem. a
autorem navrhu, ¢lovékem s vytvarnym citem, ale malymi znalostmi o technologii - designérem.

Postupy. které¢ maji oba zaZité. se zna¢né liSi. Designér nejprve studuje vyrobky na trhu dostupné.
posuzuje je z vytvarného hlediska a v$ima si pfednosti 1 nedostatku jednotlivich modelu. Rozkresluje svoje
navrhy jako stinované obrazky na papir. Kdyz je spokojen se vzhledem navrhu na papife, pfistoupi
zpravidla k modelovani sadrového modelu. Pro modelovani si nejprve vytvofi hrubou kostru sestavajici z
fezi a konstrukénich omezeni (zde napriklad tvar Zehlici plochy), kterou vypliuje sadrou a tvaruje za
pomoci $ablon. Tato etapa prace designéra je velice zdlouhava, trva nékolik tydnu. Béhem této doby bylo
vytvofeno celkem 6 sadrovych modelu.

Konstruktér, ktery je zkusenym uzivatelem CAD. si pfi navrhu nejprve udéla zakladni skicu na papir.

potom ale veskere modelovani provadi v prostfedi pocitace. VétSinou neni schopen vytvofit esteticky design,



protoZze inklinuje k pouzivani jednodusSich tvaru, ale soucasti jim vypracované jsou technologicky
vvrobitelne.

Zpocatku byla snaha eliminovat zcela modelovani do sadry a pfimo podle navrhu designéra zapocit
modelovani v prostfedi CAD systému. Z duvodu, zminénych v zavéru diplomové prace, se modelovanf I.
provedlo klasicky. Designér vytvoril sadrovy model. ktery byl konstruktérem pieveden do CAD systému,

kde byl dale podle prani designéra upravovan.

5. Méreni na méficich strojich

Dnes se stale vice setkavame s potiebou nacitat do CAE systému tvary iz fyzicky existujici. Prvni
priklady téchto postupu byly z oblasti kontroly presnosti vyrobenych modelu. Tento proces je jiz z velké
Soucast je nejprve fyzicky vyrobena. jsou na ni provedeny potiebné zmény, a az nasledné se CAE odbornik
pokousi na zakladé zméfenych dat model znovu “postavit™ v prostiedi CAD systému. Duvodem k tomuto
postupu je kromé poticbnosti mit vyrobek zdokumentovan také casta nizka kvalita méremch ploch
(rozvinéni, propady ...). V tomto procesu se tedy vlastné snazime vytvorit lepsi pocitaCovy model nez

puvodni vyrobek.

5.1 Rozdéleni 3D scannert

Zarizeni pro prostorovou digitalizaci lze v zasadé rozdélit na scannery bezkontaktni a kontaktni.
Kontaktni zafizeni jsou navrzeny pfevazné na mechanickém principu a funguji jako inverzni frézky nebo

inverzni ramena robotu. Bezkontaktni zafizeni jsou témér vyhradn¢ zaloZena na principu laseru. ¥

5.1.1 Dotykova digitalizace

Po masov¢jsim nasazovani CNC frézek se casto odmérovalo pfimo na téchto strojich. s b&znym
nastrojem nebo méfidlem upnutym ve vietenu. CAD data se prakticky nepfenasela, t). prenasela se na
papife. kde je konstruktér zadal znovu do CAD systému. Tato cesta je pochopitelné pro scanovani obecnych
ploch velice ¢asové narocna. Dnes Jiz prakticky vSechny typy NC stroju umoziuji inverzni tok informaci.
Pocita¢ nezadava produkéni program do stroje, ale naopak stroj uklada do poéitacového souboru
soufadnice vybranych bodu. Také pouziti klasickych nastroju se dnes zménilo na pouzivani tlakovych nebo

dotykovych ¢idel, které se upnou pfimo do vietena misto nastroje. Stale ale u téchto typu stroju zustava
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nutnost rucniho nastaveni jednotlivych bodu, coz vede k nizké produktivité. Samoziejmé nezanedbatelny
neni fakt, ze frézka tj. vyrobni stroj, po dobu scanovani nic nevyrabi. Proto jsou na trhu také specializované
mérici stroje, které¢ maji mnoho moznosti automatizovan¢ho scanovani ploch 1 kfivek. Prikladem
specializovanych méricich pracovist’ jsou stroje fy. CYCLONE. Nastavbam pro klasické frézky se vénuji
napf. firmy Renishaw (RENSCAN, RETROSCAN), nebo AZT (na modelovaci frézku HWT CNC).
Presnost téchto systému se pohybuje kolem 0,05 mm

Systémy zaloZené na inverznim rameni robota nejsou u nas prili§ rozsifeny. Vyrobcem téchto
zarizeni je napf. firma Immersion (MicroScribe-3D - rameno robota se ¢tyfmi stupni volnosti zakoncéené
dotykovou sondou). Rameno robota je pii méfeni vedeno lidskou rukou, proto se dosahuje znacné nizsich
presnosti - pro vySe uvedeny systém asi 0.4 mm.

Druhym principem pro dotykovou digitalizaci je pouziti ultrazvukové sondy. Na tomto principu je
zalozen napr. scanner Freepoint firmy Science Accesories. Toto je jedno z nejméné cenové narocnych reseni
problematiky prostorového snimani povrchu. Scanovani je podobné jako v pripadé inverzniho
mechanického ramene provadéno manualné ultrazvukovou sondou tvaru pistole. Tato pistole ma kovovy
hrot, ze kter¢ho je v okamziku stisku spousté vyslan ultrazvukovy signal. Vyslany signal je pomoci specidlni
konstrukce s ¢idly dekodovan do prostorovych souradnic. Jedna se o feseni, které ma ze vSech zminénych
technologii neyjmensi presnost - udava se 0,5 mm. Ale to je pro mnoho aplikaci dostacujici a diky nizke cené

a jednoduchosti ovladani je ¢asto pouzivano (také v Skoda a.a.s. Mlada Boleslav).

5.1.2 Bezkontaktni laserova digitalizace

Bezkontaktni technologie neslouzi jen tam, kde jsou bézné technologie nepouzitelné (napf. snimani
mékkych hmot), ale predevsim tam, kde je vyzadovana vysoka presnost. Jedna se o cenové nejnaroéné)si
feSeni, které je vhodné predevsim pro specializovana méfici pracovisté a pro vétsi podniky, které potrebuji
Casto presné snimat tvary velkych ploch. Typickymi oblastmi nasazeni jsou automobilovy a letecky
prumysl. Laserové bezkontaktni méfici stroje maji nejvyssi rychlost scanovani. Rychlost je nejméné 10x
vy§si nez u $pickovych pifistroju pro dotykovou digitalizaci. U systému Replica firmy 3D-Scanners je
udavano 14 000 prostorovych bodu za sekundu. Tato technologie patfi k nejprogresivné)Sim. Jiz dnes se ji
pouziva napf. také ve stavebnictvi a pfi geodetickych pracich - Laserové zaméfovany teodolit schopny

pfimo odecitat vzdalenosti.



5.2 Formaty vymény dat

Na trhu s méficimi stroji existuje velké mnoZstvi vyrobeu. Podobné jako se systémy CAD existuje i
zde velky problém s mnozstvim formatu dat. Nastésti se situaci v tomto oboru podafilo sjednotit rychleji,
protoze prenasen¢ elementy (body) jsou velice jednoduché na geometricky popis. VétSina systému je
schopna pfimo prenaset body do formatu pro prenos CAD (IGES, VDA). Kazdy systém navic umi tvorit
také ASCII soubory bodu, coZ jsou viastné pouze X, Y a Z soufadnice bodu. Pro nasledné obrabéni je
velice vhodny vystup typu G CODE, ktery ma podobnou strukturu jako programy pro CNC stroje, pouze

neobsahuje technologicke udaje.

Prehled nejpouzivangjsich formatu: ASCII
VDA
IGES
G CODE
Kreon
Sharnoa
BMW
Digibotics
Eois

Hymarc

Ukazka datové struktury formatu IGES:

Zehlicka S #31
1H.,1H:.5H4.1.7,34H/home/catadm/site/db/iges.cgo_iges.14HNone CGO 4.1.7.G 1
21HIGES PreProcessor 3.0,16.38,7,307,15,5H4.1.7,1.0.2,2HMM,2, Go% )
0.0253999996930361,13H971030.131523,0.001,2020.0,4HNone, 4HNone, 10,0, 13H9G 3
71030.131523; (e

10600000001 0 1 0 0 0 000000001D 1

106 0 8 702 2 PntsTrpl oD 2
106.2.800.-25.0,-57.4709053039551,3.8964626789093 -25.0, 1P 1
-53.391845703125,10.2746200561523,-25.0,-54.16051483 1543, 1P 2
17.9752178192139,-25.0,-55.1535911560059,25.6652278900146,-25 .0, [P
-53.9923629760742.,33.3535308837891,-25.0,-52.0778884887695, 1P 4
40.8968124389648,-25.0,-49.9985237121582,48.3971481323242 -25.0, 1B 5
-47.765998840332,55.8531036376953,-25.0,-45.26459503 17383, 1P 6
63.2228469848633,-25.0,-42.4090423583984.,70.4623794555664 ,-25.0, Ip



-39.1442642211914,77.5266418457031,-25.0,-35.4999504089355, 1B 8
Ukazka datové struktury formatu ASCII:

-25 -8.4383831 129.93907
-26.032106 -8.7538862 129.98206
-27.050774 -9.1127396 130.00085
-28.060831 -9.4957476 130.00412
-29.068911 -9.8839693 130.00075
-30.083765 -10.253904 129.99875
-31.124367 -10.541438 129.99922
-32.196434 -10.658921 130.00011
-33.26582 -10.529984 130.00015

5.3 Scanovani sadrového modelu zehlicky

Pri konkrétni uloze je dulezité, aby bylo predem jasné, k ¢emu budou zméiena data slouzit. Proto
musi mezi méficim pracovistém a CAD pracovistém probihat komunikace. CAD odbornik sdéli méficimu

pracovisti svoje pozadavky na scanovani tj. jakou hustotu bodu vyzaduje, jakym smérem a v jaké

N
%“: ..........

Obr. 1 - Naskenovana sit’ bodu
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vzdalenosti maji probihat jednotlivé prujezdy ... . Neda se fici, ze ¢im vétsi hustota bodu, tim lepsi vysledek.
Naopak pfili§ velka hustota bodu pfinasi v CAD fazi ¢asto mnoho problému.

Scanovani probihalo na méficim pracovisti externi firmy vybavené pristrojem CYCLONE. Pfenos
zméfenych dat byl uskuteénén pres format ASCII. Nascanovana polovina modelu obsahovala 4320 bodu.
Ze scanovane sit¢ je patrné, ze na plochach s vétSim zakfivenim bylo snimano vétSi mnozstvi bodu. Pro
popis méné zakfivené plochy je potfeba méné bodu. VEtsSi mnozstni bodu zbyteéné vnasi nahodné chyby,

vvhlazovani kfivek je potom naro¢néjsi

6. Tvorba CAD modelu

Tvorba CAD modelu byla kli¢ovou etapou diplomové prace. V této etapé se ovérovala vhodnost
ruznych pristupu k tvorbé modelu. Cela tvorba CAD modelu probihala ve spolupraci s designerem. Hlavni

slovo pfi posuzovani zmén méli specialité z podniku ETA, pokyny k provadéni zmén zadaval designer.

6.1 Obecné pouzivané modelovaci rutiny

Nejprve st musime uvédomit, Ze povrchovy ( ale i jakykoliv jiny ) pocitacovy model soucasti
neni nic jin¢ho neZz matematicky popis geometrie modelu, tedy ve své podstaté slozitd soustava
matematickych vyrazu. Vlastni matematicky popis ploch neni pro zruéného programatora CAD
systému problémem, hlavni vSak je, jak zpfistupnit tento matematicky popis uzivateli s jinym nez
matematickym vzdélanim. Kvalita systému je proto dana tim, jaké nastroje ( funkce ) systém pro
modelovani nabizi a s jakou pfesnosti provadi vypocet.

Nastroje pouzivané pro vytvareni ploch v CATIA lze rozdélit do nékolika skupin :

B konstrukce zakladnich tvaru ( valec, kuzel, koule_hranol... )

B rotace obecného profilu kolem osy

B posun obecného profilu  po obecné kiivce s moznosti  prubézné  zmény
posouvancho profilu
prechod z jednoho obecného profilu na jiny po obecné kiivee
vyplInéni prostoru uzavieného nékolika kfivkami
vyplnéni sité kiivek v prostoru

napojovani ploch ( filetovani ) plochou s konstantnim nebo proménnym polomérem, nebo

obecnou plochou s pozadavkem tangencialnich prfechodu mezi napojovanymi plochami

rozvinovani ploch
B aproximovani ploch

V CATIA lze libovolné prechazet mezi modelem povrchovym a objemovym ob&ma sméry.
obecné plochy mohou tedy tvofit stény objemového modelu. Toho se da vyuzit hlavné pro zrychleni

konstruovani. Napfiklad jednoduch¢ tvary se snadnéji modeluji objemové, slozité zase povrchove.



6.1.1 Systémem podporované druhy krivek

Stavebnimi kameny ploch jsou kiivky. V CATIA se pouzivaji pro definovani ploch vedle
jednoduchych krivek ( kruznice, parabola, .. ) ¢tyfi zakladni typy oznacované jako ARC, SPLINE,
SPLINE2, a B-SPLINE. Jednotlivé typy kfivek lze snadno modifikovat, deformovat a vzajemné

nahrazovat aproximaci.

Kiivka typu ARC
Je definovana jako jednoduchy Beziéruv polynom fadu 1, AZ 15.. ktery prochazi kolem
danych bodu s minimalni kvadratickou odchylkou. V danych bodech muze byt zadana tangenta.
kfivost a podminka pruchodu kfivky danym bodem. Kiivku ARC lze snadno modifikovat, deformovat
zménou okrajovych tangent nebo polohy okrajovych bodu, pfipadné proloZenim kfivky mnoZinou
bodu. které lezi mimo ni. Ke kfivce jsou prifazeny kontrolni ( fidici ) body, které urcuji vrcholy
kontrolniho polygonu. Modifikovanim fidicich bodu ( polygonu ) lze pfimo ménit tvar kiivky.

Krivky SPLINE a SPLINE2

Jsou krivky, které prochazi piesné danymi body. V kazdém bod¢é muze byt kfivce vnucena
tangenta a kfivost. Mezi jednotlivymi body je kfivka popsana Bezierovymi polynomy 5-tého fadu.
V danych bodech ma krivka spojitou 1. a 2. Derivaci ( tangentu a kfivost ). Tyto kfivky jsou tedy
slozeny z kfivek typu ARC 5-tého fadu.

Rozdil mezi kiivkami SPLINE a SPLINE2 je nasledujici : Z danych bodu, tangent a kfivosti {
v danych bodech ) je funkci SPLINE vypoctena jedina kiivka. Pfi pouziti funkce SPLINE2 lze jako
vysledek dostat ruzné tvary kfivek v dusledku vyhlazovacich a aproximacnich faktoru.

Kfivka B-SPLINE
Je nejobecené)si krivka, ktera je popsana jako sloZzena polynomicka kfivka, kde kazdy polynom
je stejného fadu od 1. Do 15. Ke kiivee je pfifazen jednorozmérny kontrolni ( fidici )polygon. Z tvaru
polygonu Ize snadno urcit kvalitu kfivky. CATIA obsahuje oba typy B-Spline tzv. Non - Uniform
Rational B-Spline ( NURBS ) a Uniform Rational B-Spline.

6.1.2 Systémem podporované druhy ploch

Plochy jsou definovany jako dvourozmérné pole kiivek, kter¢ mohou byt v CATIA obecné od

. Do 15. fadu v kazdém sméru. Dale jsou popsany zakladni typy ploch.

* Bezierovy plochy
Jsou reprezentovany mnozinou polynomickych platu s hladkym napojenim. Pii¢emz kazdy
plat je popsan dvourozmérnym polem kfivek typu ARC. Kiivky mohou byt v kazdém sméru fadu 1.



az 15. Jednotlivé platy maji ¢tyfi hranice z nichz maximalné jedna muze byt degenerovana do bodu.
Platy lze snadno deformovat vnucenim dané tangenty na hranicich platu nebo zménou prubéhu hranic,
pripadné proloZenim platu mnozZinou bodu lezicich mimo néj. Kazdy plat ma pfifazen dvourozmérny
kontrolni polygon. jehoZ zménou lze rovnéz plat modifikovat.

* B - plochy

Jsou tvoreny kiivkami typu B-Spline. K B - ploSe je pfifazen dvourozmérny kontrolni polygon
z jehoZz tvaru lze na prvni pohled ur¢it kvalitu plochy a uréi pfipadna mista rozvinéni plochy.
Modifikaci kontrolniho polygonu Ize snadno modifikovat B - plochu.

« Sitove plochy

Jsou definované pomoci dvourozmérné sité kiivek. Tyto kfivky jsou pifi vypoctu
aproximovany krivkami 5-tého fadu se spojitou tangentou a kfivosti. Uzlové body sité ( pruseciky
kiivek ) pak rozdéluji kazdou kfivku sité na oblasti, které jsou popsany jednim Beziérovym
polynomem. V praxi vétSinou uzivatel dostane krivky, napriklad z 3D méficiho stroje, které vétSinou
nejsou pfili§ hladké a pozadavkem je hladka plocha, prochazejici s minimalni kvadratickou odchylkou
od danych krivek. Proto jsou pfi vypoctu originalni kfivky tvofici sit aproximovany, s moznosti
interaktivniho vyhlazovani a s okamzitym zobrazenim vysledku analyzy prub&hu tangenty a kfivosti
aproximovanych kfivek. Celou sit” pak muzeme libovolné modifikovat. Napriklad posouvanim uzlu
sité¢ v prostoru, definovanim tangent a kfivosti v uzlech sité, zahu$tovanim nebo fedénim sité a
podobné.

* Obhranic¢ena plocha
Je uzaviena oblast ohrani¢ena kfivkami lezicimi na obecné plose. Pocet kfivek ohraniujicich

danou oblast neni omezen.

Standardni pfesnost pfi vypoctu plochy je v CATIA nastavena na | mikrometr a lze ji az 100 -
krat zvys$it nebo pro rozmérné modely snizit. CATIA disponuje mocnymi nastroji pro analyzovani
kitvek a ploch. Je mozné napfiklad analyzovat prub¢éhy tangent a kiivosti nebo vzajemny vztah mezi
kiivkami a plochami( pruseciky, nejmensi a nejvétsi vzdalenosti, ...). nebo porovnavat pfimo vysledky
analyzy vice kfivek najednou. Pfi modifikaci kfivek se analyzovana veli¢ina okamzité zobrazuje, coz

zrychluje cely postup modelovani.

6.2 Clenéni ploch modelu

Pred zapocéetim modelovacich praci je potieba rozmyslet. jak bude modelovani probihat. Neni
mozné snazit se slozity model vymodelovat jako jednu plochu. I kdyZ takova plocha existuje, byla by prilis
vysokého fadu a nebylo by mozné udrzet jeji kvalitu v pozadovanych mezich. Proto si CAD pracovnik musi
piedem model rozélenit na logické celky, kter¢ jsou tvofeny jednou plochou, a tyto celky na sebe néjakym

zpusobem navazovat tak, aby byla na napojeni udrzena spojitost. V pfipadé Zehlicky bylo rozhodnuto



roz¢lenit model na Ctyfi zakladni celky. Vnéjsi tvar bez uvazovani prostoru drzadla - obecna B-plocha,
vnitini prostor drzadla - plocha vznikla tazenim kruznice o proménlivém poloméru po obecné kiivce,
napojeni vn€jsiho tvaru na vnitini tvar drzadla - obecna B-plocha, zadni ¢ast - opét promeénliva kruznice
tazena po kiivce. Zadni nozicky jsou ‘vystavény’ na celkovém tvaru, proto neni predem potieba uvazovat,

ktery modelovaci pristup se vyuzije.

6.2.1 Tvorba a modifikace krivek

Prvnim krokem pi1 tvorbé kiivek bylo prolozeni kiivky typu spline zméfenymi body. Samoziejmé
jak mefeni bodu, tak ru¢ni modelovani sadrového modelu je zatizeno chybou, proto jsou tyto kiivky
‘nekvalitni”. “Nekvalitou™ zde rozumime jak Spatné podminky tecnosti na okrajich (dole u zehlici plochy
ma mit kiivka tecnu vertikalni, na horni strané poloviny Zzehlicky horizontalni), tak jeji rozvinéni.
RozvInéni vzniklé na krivce vychazi z matematického popisu kiivky spline jako kfivky se spojitou prvni i
druhou derivaci, prochazejici presné danymi body. Proto 1 mala odchylka jednoho bodu zpusobi globalni
rozvnéni celého spline. Na obr2. je vidét spline prolozeny zmérenymi body spolu s analyzou pribéhu
tangent a krivosti. 1 kdyz pouhym okem kiivka vypada v poradku, z analyz je patrné, ze neni kvalitni.

Homi diagram ukazuje smér tangenty, spodni kiivost. Velké rozvinéni kiivky zpusobuje bod 18, ktery je z
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Obr. 2 - Kiivka prolozena zmérenymi body



tvaru kitvky nepatme vychylen. Toto vychyleni pravdépodobné vzniklo pii procesu scanovani - na modelu
mohla byt nepatrna vzduchova bublinka.

Vyhlazovani kiivky probiha v nékolika etapach. Po analyze prvni aproximace je ziejmé, ze je
nutné z kitvky odstranit bod 18. Samostatné odstranéni tohoto bodu by ale vedlo k nerovnomeérnosti
rozlozeni bodi, kiivka by byla hufe ovladatelna. Proto volime zaroven snizeni poctu jednotlivych
Bezierovych kiivek na spline. Pro jednodussi praci s kiivkou v této fazi byly zvoleny étyri kiivky 5.
stupne. které v dobré odchylce (0.1 mm) aproximuji puvodni tvar. Na analyze druhé aproximace kiivky
(obr. 3) je vidét, ze se podarilo odstranit velké rozvnéni kiivky. Ale naopak je patrny dalsi problém, a to
optickeé propady. Napi. na vrcholu se kiivost do 5-ti procent délky dale zvySuje a mezi body 2 a 3 ma

krivka inflexni bod vzhledem k tvaru.
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Obr. 3 - 1. etapa modifikace krivky

Pfi poslednim kroku aproximace byla zvySena flexibilita kiivky v problémovych oblastech
piidanim uzlii Bezierovych kiivek a naslednou manualni modifikaci ridicich bodii dosazeno zadaného
tvaru. Poté se znovu snizil stupen kiivky. uvolnily se vSechny kontrolni body kromé dvou na kazdém

konci (zaruéeni pozice a sméru tecny) v rozsahu 0,1 mm a provedlo se automatické dovyhlazeni k



odstranéni drobnych manualnich chyb. Vysledna kiivka ma od piivodni nejvétsi odchylku 0,34 mm. Toto
Jje velice slusny vysledek. Neda se interpretovat tak, ze CAD pracovnik nedodrzel tvar. Kdyby to bylo v
lidskych silach, designer by jist¢ kiivku takto rad namodeloval. Na grafech je vidét razantni zlepeni

prubéhti tangent 1 kiivosti bez jakychkoli optickych propadii.

([ O H—hrr[ O] ¢ frv] ANALYSIS

MO H-PprF O] 0 Y7 ANALYSIS

g B i ; WINDOW
T Ay A T POINTS

Obr. 4 - Konecna verze vyhlazené krivky




6.2.2 Tvorba zakladnich ploch

Zakladni plochy tvaru zehlicky byly tvoieny vyse uvedenym zpusobem z kiivek vyhlazenych
postupem popsanym v piedchozi kapitole. Obecna vnéjsi B-plocha byla vytvofena na péti kiivkach
promeénlivého tvaru a jednom bodg, se zadanim dvou hrani¢nich kiivek. Na obr. 5 je vytvorena plocha se

svymi tvoticimi kitvkami znazornénymi Cervenou barvou.

Obr. 5 - Vytvorena vnéjsi plocha

Vnitini tvar drzadla vznikl tazenim kruznice o proménlivém radiusu po hrani¢ni kiivee se zadanou
podminkou tangenty 90 stupniu k podélné roviné zehlicky. Funkce, kterou se tidi hodnota radiusu, byla
zjisténa za pomoci analyz krivosti naméfenych kiivek v tomto regionu a byla reprezentovana jako

polynomialni kiivka 6-t¢ho stupné.

Obr. 6 - Plocha vnitfniho tvaru drzadla

Ke tvoreni dalsich ploch zehlicky bylo piistupovano podobné jako v popsanych pripadech.
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6.3 Kontrola kvality ploch

Pro kvalitu celkového navrhu je rozhodujici jak kvalita jednotlivych ploch, tak jejich napojeni.

Kvalitou plosného modelu se rozumi:

» Tangentni napojeni ploch na sebe

« Napojeni ploch v kiivosti

+ Kuvalita jednotlivych ploch

L}

P modelovani vnéjsich ploch (viditelnych), by tam, kde
nema byt ostra hrana , mél byt rozdil v tangenté max. 5
thlovych minut (norma VW),

- Variace kiivosti ploch na jejich spole¢né hranici nema byt
vetsi nez 5 % (VW). Vyjimku tvoii nutnost zaobleni
prostym radiusem:.

- Plocha by nemeéla byt rozvinéna, kiivost plochy se musi

meénit plynule.

CATIA disponuje mnozstvim nastroji pro kontrolu kvality ploch, které konstruktér pii své praci

vyuziva. Jestlize se zjisti v prubéhu kontroly, ze je plocha nekvalitni, je samoziejmé mozna jeji prima

modifikace (napi. posunem kontrolnich bodu). Udrzet kvalitu plochy je pii pfimé modifikaci velice

obtizné, zvlasté u ploch vysokého radu, a zlepSeni jednoho parametru casto vede ke zhorSeni jinych. Proto

je casto vyhodnegjsi vratit se k vyhlazovani a modifikaci tvoricich krivek a plochu vytvorit znovu. Na

nasledujicich ptikladech bude rozebrano nékolik moznosti kontroly kvality ploch.

Obr. 7 - Kontrolni body

Obr. 8 - Kontrola krivosti

Vizualizace kontrolnich bodu - Na kontrolni siti plochy se zkouma
jejich rozlozeni. Kontrolni body by mély tvoi'it;pél"(ﬁé kiivky ve sméru
isoparameter plochy. Jestlize jsou kontrolni body vychyleny z roviny
tvoricich krivek, da se predpokladat rozvinéni. Je mozna manualni
modifikace kontrolnich bodu, ale podobné jako u spline posun

jednoho kontrolniho bodu ma globalni efekt na deformaci plochy.

Kontrola kiivosti plochy - Na ploSe jsou zobrazeny vektory, tzv.
spikes. Tyto vektory maji smér normalovy k plose a velikost x-
nasobku krivosti v daném bodé. Rozlozeni vektoru. tj. pocet ve sméru
isoparameter, se da v prib¢hu analyzy modifikovat. Pii analyze se
sleduje jak smér vektoru, tak variace v jejich délce. Na kvalitni plose
by se pribehy délek 1 smérmic vektori mély ménit rovnomeéme.

Posouzeni kvality zavisi do zna¢né miry jako u viech téchto analvz na



Obr. 9 - Reflexni krivky

zkusenosti pracovnika. Z analyzované plochy je patrny problém v predni ¢asti, kde plocha degeneruje do
jednoho bodu (Casty problematicky region ploch). Tato ¢ast plochy ale pro model neni pouzita, povrch
plasté zehlicky za¢ina 6 mm nad zehlici plochou. Proto muze byt konstruktér s kvalitou plochy spokojen.
Dalsi z provadénych anylyz je zobrazeni reflexnich kiivek na plose. Tato analyza se provadi i na
prototypech (hlavné karoserie automobili), a to osvitem miizkovym svétlem. V mistech skokové zmény
kiivosti plochy se reflexni kiivka lame, nema dodrzenou kontinuitu v tangenté. Proto se nedoporucuje na
vnejsim navrhu pouzivat prosté zaobleni radiusem, vzdy by méla byt vytvofena napojujici plocha ktera
zachovava kontinuitu a plynulou variaci tangent 1 kiivosti. Na reflexnich kiivkach se zkouma jejich tvar a
tangentni kontinuita. Jestlize je na reflexni kiivce lokalni zména sméru (viz zadni Cast plochy). ukazuje to
na zmeénu v tecnosti 1 kiivosti plochy. V daném pripadé je zadni ¢ast plochy v tseku cca 3 mm prohnuta
mirné dovnitr. Jako v predchozim pripadé zadny problém nevznika, nebot’ tato ¢ast nebyla pit modelovani

pouzita.

Obr. 10 - Kontrola kfivosti barevnou mapou



Na barevném obr. 10 je Gaussova analyza kiivosti ploch zobrazena jako barevna mapa. Kazda
barva na této mapé odpovida konkrétni hodnoté krivosti. Konstruktér si vSima rozlozeni jednotlivych
barev. Dulezit¢ je nemit ostré¢ prechody mezi konvexni a konkavni plochou. Ostry prechod znamena
diskrétni skok v hodnoté kiivosti. Dalsim hlediskem je nemit na jedné plose nekolik prechodi modra -
¢ervena. Tyto prechody popisuji rozvinéni plochy.

Tvorba slozitych ploch ploch a jejich analyza zaviseji nejvétsi mérou na zkusenosti konstruktéra. Pri
tvorbé venkovniho vzhledu soucasti je zcela normalni neustalé vraceni se do faze kiivek a posuzovani
vhodnosti ruznych variant moznosti tvorby ploch. Tato etapa navrhu byva zpravidla casové nejnarocnéjsi.
Jestlize vyrobce chce opravdu Spickovy vyrobek z hlediska designu, je ale nezbytné k ni pristoupit

zodpovédné. Setieni casem v této fazi neni na misté.

6.4 Kompletni model tvaru Zehlicky

Ze zakladnich vytvorenych ploch byl jejich ohranicenim vytvoren navrh vnéjsiho tvaru bez zadnich
nozicek a nalitku pro ovladaci kotoucek. Schvaleni tohoto tvaru bylo jednou etapou schvalovaciho
procesu. Poté byly na modelu domodelovany nozicky a nalitek jiz popisovanymi technikami. Posledni

fazi. ve které hraje roh designer, je domodelovani vngjsich tvaru ovladacich prvku zehlicky.

Obr. 11 - Kompletni model vnéjsiho tvaru zehlicky
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Pri konstrukei teéchto ovladacich prvkia se vychazi z povrchu. Kazdy prvek by mél zduraznovat tvar a
dobre sedét v télese zehlicky. Na obr.12.13 je dobfe vidét postup jejich modelovani od tvoricich kiivek

(zobrazeny na obr. 12 Cerven¢) az po kompletni soucast.

Castlezici na tvaru

Nové tvofena

plocha

Obr. 12 - Tvofici kfivky krytu (112) Obr. 13 - Kryt nalévaciho otvoru

7. Fotorealistické zobrazeni modelu

Pii modelovani nového designu vyrobku je fotorealistické zobrazeni modelu velice dulezitou
pomiickou. Pomaha kontrolovat kvalitu ploch a celkovy dojem z vyrobku. Ve fazi navrhu by mélo byt
provedeno po kazdé vétsi zmeéné geometrie. Designér spolu s konstruktérem potom posuzuji dopad zmény
na vzhled a pripadné korekce mohou okamzit¢ aplikovat, aniz by ztratili ¢as zbytecnym modelovanim na
vyrobku se spatnym vzhledem.

Dnes existuje mnoho systému pro realisticke zobrazeni soucasti. NejCastéji pouzivané ‘velké’
CAE systémy maji produkt pro rendering jiz zabudovany. V pripad¢ diplomové prace byl pouzit interni
CATIA modul Rendering Studio. Tento produkt nabizi standardni funkce pro definovani a pract s
obrazem. Obsahuje cca 300 predefinovanych textur - kovy, dieva, stavebni materialy i vngjsi prostiedi.
Rendering ve vysoké kvalite (600 DPI) Jje aplikaci vysoce narofnou na interni i externi pamét a
procesorovy ¢as, proto se zpravidla spousti pies noc, kdy neni pocitac vyuzit jinak.

Pied zapocetim renderingu je zapotiebi definovat scénu. Scéna pro rendering sestava z

nasledujicich komponentii:
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. Model s pFifazenymi texturami, pripadné 2D textury namapované na model (napisy, loga ...)

. Jedna nebo vice kamer - kamerou je definovan smér pohledu na model, pfipadné perspektiva.
CATIA umoziuje pouzit i Sirokotihlou kameru tzv. rybi oko.

. Jeden nebo vice svételnych zdroju - standardni zdroje jsou bodovy, kuzelovy, valcovy a
rozptylené svétlo ekvivalentni pfirozenému slune¢nimu svétlu. U svételnych zdroji je mozné
definovat jejich barvu, silu a vzdalenost, ve které dochazi ke slabnuti svétla.

. Prostiedi kolem modelu - tj. model muze byt umistén do prostiedi riznych predvadécich

mistnosti, na neutralni pozadi nebo do prirodniho prostiedi.

Pro kvalitu renderingu neni rozhodujici pouze rozliSeni obrazku, ale také to, jak je nastaven styl.
CATIA dava moznost urcit, které¢ svétlo se podili na tvorbé stinu a které ne, dale pak definovat kolik
svételnych paprsku se podili na tvorbé jednoho pixelu, moznost aktivovat ray-tracing - metodu sledovani
paprsku odrazen¢ho do oka, a hloubku pruniku paprsku tj. kolika prusvitnymi vrstvami projde, nez se
prestane pouZzivat ve vypoctu.

Kromé statickych obrazki se daji nadefinovat i animaéni obrazové série. Casto pouzivanou je
amimace na otoéném stole. Kamera i svételné zdroje jsou staticky umistény a model se otaci kolem
preddefinované osy. Kromé této animace se da pouzit “priletu’ kamery po definované kiivee, pohybu svétel
i modelu. Renderovani takovychto serii pro efektivni praci vyzaduje pouziti renderovaciho serveru -
vykonného pocitace. na kterém vypocet probiha, zatimco pracovnik dale muze bez omezeni pracovat.

Na obr. 14,15 jsou ukazany vysledky renderingu v kvalité¢ 300 Dpi. Jeden obrazek TIF formatu A4
ma velikost cca 22 Mb. Z davodu nedostatku mista a nedostupnosti kvalitnéjsi tiskarny nebyly pocitany

obrazky s vétsim rozlisenim.
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Obr. 14 - Rendering s prirazenymi texturami
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Obr. 15 - Rendering s prifazenymi texturami
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8. Vyroba prototypu

Ve vyrobni sfe je vysoka produktivita dosahovana rychlym a levnym zavedenim produktu od
prvni myslenky na trh. Technologie rapid prototyping tomuto procesu velice pomaha. Automatizuje pievod
3D pocitacoveho modelu soucasti do jeho fyzického modelu. Fyzicky model soucasti tak miiZe existovat jiz
dfive ve vyrobnim cyklu a potfebné zmény se mohou aplikovat rychleji. Typicky prototyp je vyroben
metodou rapid prototyping v pribéhu fadové dni od rozhodnuti, zatimco jeho vyroba za pouZiti klasickych
technik by trvala tvdny ¢i mésice.

Vyrobni procesy se daji rozdélit do tii kategorii : ubiraci, pfidavaci a kompresni. V ubiracim
procesu je material oddélovan z bloku, aby se ziskal konecny tvar. Pfidavaci proces spociva v pridavani
¢astic nebo vrstev materialu, ze kterych se stavi vysledny prototyp. Kompresni proces formuje plasticky ¢i
tekuty objekt do konecné¢ho tvaru, ve kterém je vytvrzen. Vétsina konvencnich metod vyroby prototypu
spada do kategorie ubiraci. Jsou to procesy jako frézovani, soustruzeni, brouseni. Tyto obrabéci metody se
velice tézko aplikuji na soucasti, které maji malé vnitini kapsy nebo velice komplexni geometrii. Kompresni

metody - také konvenéni - zahrnuji napfiklad odlévani nebo lisovani.

8.1 Konvencéni metody vyroby prototypu

Obrabéci metody vyroby prototypu by nemély byt podcenovany. Pro jednodussi tvary stale
zustavaji nejjednodussi a nejlevné)si alternativou vyroby prototypu. K jejich pouZiti ve velké mife prispiva
podpora vyrobcu obrabécich stroju. Nékteri vyrobel (Light machines corporation, Roland digital group) se
vénuji vyrobé specialnich malych CNC frézek pro vyrobu prototypu. kter¢ mohou byt postaveny pfimo v
projekéni kancelafi na stole. Jsou schopné obrabét napf. ABS, kompozity, dfevo, hlinik a mosaz. Dostupné
jsou i soustruhy tohoto typu, ale jejich pouZiti neni pfili§ rozSifeno vzhledem k velké jednoduchosti vyroby
soustruzenych prototypu.

Z metod pro kompresni kategorii by méla byt zminéna metoda vyroby nafadi nastfikem kovu. Tato
metoda neni nova, ale soucasné zlepeni ji fadi do popfedi zajmu. Hlavni pole jejiho vyuziti lezi ve vyrobé
prototypu forem pro vstfikovani plastu. Na pocatku je model soucasti ze kter¢ bude tvofena forma. Model
je pfipevnén na délici rovinu a nastfikan separac¢nim pripravkem. To zajistuje lepSi prilnuti a vyjmutelnost
kovové vrstvy po dokonéeni procesu. Na celou sestavu je potom nanesena vrstva zinkove slitiny metodou
taveni v elektrickém oblouku. Tato vrstva je po dosazeni potiebné tloustky seymuta z modelu a jeji zadni
¢ast vyplnéna. Pro vakuové tvafeni a reakéni vstitkovani se pouziva vyplil z epoxidové pryskyfice plnéné
hlinikem, pro vstfikovani plasti nizkotavitelna slitina. Takto vyrobena forma mé podle typu aplikace

Zivotnost fadové tisice kusu.
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8.2 Rapid prototyping

Metody rapid prototyping velice tzce souvisi s CAD systémy. protoze ke tvorbé prototypu se
pouzivaji primo CAD data modelu. Je tvofen fyzicky duplikat elektronické formy modelu. Jakakoli
nepfesnost geometric modelu se projevi pfimo na nepfesnosti nebo nevyrobitelnosti  prototypu.
Upfednostiiuje se pfitom model objemovy pred plosnym. Plosné modely ¢asto nemaji zachovanou
geometrickou kontinuitu na hranicich jednotlivych ploch, coZ pusobi problémy. Da se fici, Ze provozovani
stroje pro rapid prototyping je podminéno soucasnym uzivanim dostateéné vykonného CAD systému pro
pfipravu dat. Toto jsou nejcastéji uzivané systémy:

- CATIA

- I-DEAS

- Unigraphics

- Pro/Engineer

- Alias Designer

- Euklid

CAD data jsou pro stroj prevedena do formatu STL souboru. Toto je standardni prumyslové
rozhrani mezi CAD objemovym modelem a daty pro rapid prototype systémy. Format .STL byl vyvinut
firmou Albert Consulting Group pro prvni stereolitograficky stroj od 3D Systems. Inc. Format _stl sestava z
X.y.,z soufadnic bodu, které reprezentuji vrcholy trojuhelniku. Vznika tak plosna trojuhelnikova sit’ stejna
jako pro analyzy metodou FEM. Dokonce automatické generatory sité na geometrii jsou prevzaté¢ z FEM
pre-procesoru. Tvorba vhodné sité ma nejvétsi vliv na vyrobu prototypu. Zatimco rovinné plochy jsou
aproxinovany trojuhelniky zcela presné, problém nastava na zakfivenych plochach a radiusech. Je proto
potfeba najit rozumny kompromis mezi velikosti vytvoren¢ho STL souboru a pfesnosti modelu. Zpravidla
se proto pouziva tvofeni sité v zavislosti na odchylce jednothivych trojuhelniku od tvaru. Na malo
zakfivenych a rovinych plochach jsou generovany trojuhelniky velke, zatimeo v kritickych mistech je sit
patficné zjemnéna.

Ukazka struktury STL souboru pro stroj SLA-250 od 3D Systems:

SOLID OVLADACI KOTOUCEK
FACET NORMAL -2.544410E-04 9.999999E-01 -3.860074E-04
OUTER LOOP
VERTEX 3.366910E+01 1.663587E+01 4.729196E+00
VERTEX 3.343639E+01 1.663513E+01 2.966040E+00
VERTEX 3.179068E+01 1.663497E+01 3.634288E+00
ENDLOOP
ENDFACET
FACET NORMAL -2.544410E-04 9.999999E-01 -3.860074E-04
OUTER LOOP



VERTEX 3.366910E+01 1.663587E+01 4.729196E+00
VERTEX 3.179068E+01 1.663497E+01 3.634288E+00
VERTEX 2.908092E+01 1.663470E+01 4.729197E+00
ENDLOOP
ENDFACET

V zavislosti na geometrii soucasti a pouzité metodé rapid prototyping je nékdy potfeba pouzit
podpurnou strukturu pro tvorbu soucasti. tato struktura drzi souc¢ast na daném misté a brani jejimu posunu
¢i pripadnému zhrouceni. Systémy zaloZené na laserovém vytvrzovani fotopolymeru tvofi tyto struktury
nezavisle na soucasti. Jsou to obvykle tenké stény usporadané v siti nebo mfiZce. Pro generaci téchto
podpurnych struktur existuje nékolik programu. Je to napf. Bridgeworks od Fy. Solar Concepts, ktery

primo analyzuje STL data a vyvhodnocuje potfebnost podpurné struktury.

8.2.1 Klasicka stereolitografie od fy. 3D Systems

Metod pro rapid prototyping, at” odvozenych od stereolitografie, nebo na jiném zakladé, existuje
dnes velké mnozZstvi. Neni v moZnostech rozsahu této diplomové prace postihnout vSechny, proto se blize
podivame pouze na metodu a stroje prukopnika v této oblasti - firmy 3D Systems.

Stereolitografie je proces vyvinuty v roce 1984 Charlesem Hullem. Patent na tento systém byl
vydan v roce 1986. Prvni stereolitograficky stroj byl pfedstaven v listopadu 1987.

Firma nyni nabizi tfi zakladni typy stroju lisici se velikosti: SLA-190, SLA-250 a SLA-500 v cené
od ccal00 000 do 400 000 USD. Nejrozsifenéjsi je prostiedni z fady., ktery ma pracovni prostor krychli o
hrané asi 25 cm.

Princip stereolitografie: Zakladem je laser generujici zareni, které vytvrzuje tekuty fotopolymer ve
vané vrstvu po vrstvé, az je z jednotlivych vrstev sestavena cela soucast. Pro mensi stroje se pouZiva laser
helium - kadmium, pro vétsi vykonnéjsi iontovy argonovy. Laserovy paprsek je zaméfovan soustavou
zrcadel pohanénych piesnymi servomotory. Prumér zaméfencho laseroveho svazku je asi 0.1 mm. Proces
zaina s vanou plnou fotopolymeru a stolem tésné pod hladinou. Software stroje analyzuje vloZeny .stl
soubor a ‘nafeze’ elektronicky model na jednotlivé platky tlusté 0.1 az 0.5 mm. Pfimo na pracovnim stole
se vytvrdi prvni platek pusobenim laseru, stul se ponofi pod hladinu a opét vynori. Stérka setie prebytecny
fotopolymer a zarovna vrstvu na konstantni tloustku. Proces pokracuje, dokud neni soucast hotova. Po
dokonceni soucasti a vyjmuti je nutné vytvrdit zbytky tekut¢ho fotopolymeru zachyceného v soucasti. Pfi
vtazeni z vany je vytvrzeno 70 - 96% polymeru. Post-vytvizeni se provadi v tzv. ultrafialové peci, kde
soucast zistane cca 30 minut, nez je zcela hotova. Il

Cena soucasti zhotovovanych stereolitografickych prototypu zavisi na jejich objemu. Cim je
soucast objemnéjsi, tim laser potfebuje delSi cas na vytvrzeni kazdé vrstvy a zvySuje se spotieba

fotopolymeru, Cena fotopolymeru sc pohybuje v soucasn¢ dobé okolo 130 USD za litr. Proto je
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stereolitografie vhodny nastroj pro vyrobu malych, tenkosténych nebo velice komplexnich souéasti. Pro
vyrobu masivnich modelu, které je mozné jednoduse obrobit na frézce na nékolik upnuti se pro svoji

nakladnost zatim pfili§ nehodi.

8.3 Vyroba prototypu na 3-osé vertikalni NC frézce

Z predchozi charakteristiky vyplyva, Zze pro \-y"rolbu prototypu Zehlicky je nejvhodnéjsi pouzit na
télo zehlicky frézovani a na ovladaci prvky stereolitogrefii. Bohuzel vzhledem k nedostupnosti kapacit
stereolitografie v CR byl pitvodni zamér zménén a ovladaci prvky byly domodelovany ruc¢né. Jako vhodny
material pro vyrobu bylo vybrano tzv. ‘umélé dievo’, coz je polymer na bazi epoxidové pryskyfice. Je
dodavan jak v hotovych hranolech, tak i v tekutém stavu. Jeho cena je asi 200 K¢ za litr. PouzZity material
ma vybornou obrobitelnost, nestipe se ani se netavi a je lestitelny do vysokého lesku. Pro zrychleni vyrobni
faze a minimalizaci potfebného strojniho ¢asu byl predlit polotovar s dievénym jadrem, aproximujici tvar
vyrobku a o 10 az 30 mm vétsi. Pro vytvofeni NC programu byl pouzit modul CATIA na obrabéni,
nazvany Surface Machining Programmer. Pouzity postprocesor pro fidici systém ULTIMAX stroju

HURCO byl nadefinovan podle charakteristik fidiciho systému v dalsim modulu - Post Processor Builder.

8.3.1 Obrabéci strategie

Podle tvaru souéasti bylo rozhodnuto ji obrobit jako jeden celek na tfi upnuti. Toto rozhodnuti
vychazelo z analyzy tvaru vzhledem k obrobitelnosti ploch v dané pozici. Pfi prvnim upnuti se obrabi zadni
¢elo zehlicky, pii druhém pravy a pri tietim levy bok. Tvar Zehlicky bude upnut za desku, pfiSroubovanou
na spodni plose. Po obrobeni se tato dievéna deska sejme.

Z nastroju, které byly k dispozici v libereckém podniku Ferex nastrojarna, jsem vybral 3 nastruje vhodné

pro obrobeni modelu:  T1 pro hrubovani ¢tyrbrita fréza prumér 32 mm, RS
12 pro predc¢isténi kulova fréza prumér 16 mm
T3 pro dokonéeni kulova fréza prumér 10 mm
T4 pro vytvoreni délici drazky. naznacujici do hloubky 0.3 mm zménu

materialu, tenka kulatina sbrousena do tvaru ctyrbokého jehlanu

Jako hrubovaci strategic byly vybrany prujezdy v postupnych rovinach, wvngjsi tvar najezd v
obrabéné roviné, pro vnitini kapsy plunge-in (zajeti do materialu) spiralovym vjezdem. Vzdalenost rovin
mm., vzdalenost jednotlivych prijezdu 14 mm, Imm zbytkoveho matenalu. Pro pfedCisténi bylo zvoleno

konturovani v postupnych rovinach vzdalenych 0.5 mm, zbytkového materialu 0.3 mm. Vlastni ¢iSténi pak
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bylo provedeno jako prijezdy tam-zpét se vzdalenosti prijezdi 0.3 mm. Tyto strategie zarucuji pomémé
vysokou kvalitu povrchu modelu.

Po konzultaci byly pro jednothiveé nastruje zvoleny nasledujici otacky a posuvy:
RIS 3500IE2 200 (S [ot/min], F [mm/min])
T2 ... S5000 F3000
T3 ... S5000 F3000
T4 ... S6000 F2000

Podle zvolenych obrabécich strategii CATIA generuje drahy nastroju a uklada je do souboru s
formatem APTSOURCE. Béhem generace se automaticky provadi kontrola moznych kolizi se soucasti 1 s
upinkami. DalSim krokem je objemova vizualizace obrabéciho procesu. Tato vizualizace byla provedena
modulem VERICUT externé k systému CATIA dodavanym. Samoziejmosti je dnes jiz automaticky

vypocet Cisteho obrabéciho Casu. tj doby po kterou nastroj obrabi + doby potiebné pro prejezdy.

Obr. 14 - Verifikace obrabéciho kodu



Ruzné barvy drah nastruje na obrazku reprezentuji rizné hodnoty posuvii. Pro zavéreény
konturovaci prujezd u hrubovani je je posuv zmenSen na 2/3 hodnoty. Pferuované ¢ary reprezentuij

piesuny rychloposunem.

Ukazka struktury NC programu pro fidici systém Ultimax:

% OBRABENI LEVE STRANY
N1 G71 M25

N1G90 G17 G40

N1 M06 TO1

N1 S6000 M03

N2 G0 X30.000 Y5.000 Z90.000
N3 G1 X-71.000 Y-30.000 Z72.439 F1000
N4 G1 Z269.014

N5 X-80.000 F1500

N6 X-210.000 F1050
N7Y-31.057 F1500

N8 X-80.000

N9 Y-32.114

N10 X-210.000

N11 GO Z72.439

N12 GO X-71.000 Y-30.000
N13 Gl Z68.028 F1000

N14 X-80.000 F1500

N15 X-210.000 F1050

N16 Y-32.114 F1500

N17 X-80.000

N56785 G91 Z150.000
N56786 MOS

N56787 M02

E
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Na obr. 17 je barevna fotografie obrobeného modelu zehlicky po seymuti z upinaci desky. Po
pouziti vySe uvedenych obrabécich strategii je vidét dobra kvalita povrchu. Pred barvenim modelu stacilo
jemné prebrouseni brusnym papirem zrnitosti 600 a vylesténi. Dil¢i problém nastal pouze na horni strané
drzadla, kde doslo k odloupnuti nekvalitné piilepené vrstvy polymeru. V tomto misté bylo nutné
vytmeleni a nasledné dobrouseni do tvaru. Na fotografii je dobie znatelna délici linka pro rozdéleni mist s

ruznym materialem.

Obr. 17 - Fotografie obrobeného modelu

1)




9. Vypocet rozlozeni teplot na zehlici plose

Dalsi vyhodou existence 3D pocitacoveho modelu je pfima moznost provadét pocitacové analyzy a
simulace chovani produktu. Dfive bylo provedeni vypoétu - at’ jiz mechanickych nebo tepelnych - na
specialistovi-analytikovi, ktery mél dostate¢né znalosti nutné k tvorbé sité koneénych prvki a zadani
spravnych okrajovych podminek. Dnes jsou jiz automatické i poloautomatické generatory prostorovych i
plodnych siti nedilnou soucasti modernich CAE systému.

Jako ukazka komplexni provazanosti CAE byl v diplomové praci fesen také ohfev Zehlici plochy na
danou teplotu to okamziku vypnuti termostatu. Reseni bylo provedeno na Zehlici plose z pochromované
nerezové oceli, ktera je zobrazena na obrazku 18. Vzhledem k tomu, Ze cely vypocet je pouze ukazkou
moznosti, byly u¢inény zjednodusujici predpoklady, které mohou mit velky vliv na kvalitu vysledku.

« tepelna vodivost nerezové oceli je brana jako konstanta pro region teplot 20 - 150 'C
+ tepelny vykon topného télesa je bran jako rovnomémné roziozeny po celé délce
+ prestup tepla do okolniho vzduchu je zanedban

« chromova vrstva na povrchu plochy je zanedbana

Obr. 18 - Model Zehlici plochy

Tepelna vodivost nerezove oceli zavisi linearné na teploté podle vzorce : k = 13.651 + 0.01434 T |
T ve stupnich Celsia, k ve W/m/K
Pro feseni ohfevu plochy na teplotu 150 “C byla pouzita hodnota 14.2 W/m/K

Topné téleso ma prikon 1200 W.
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Obr. 19 - Graf zavislosti tepelné vodivosti pouzité oceli na teploté

Na modelu Zehlici plochy byla automatickym generatorem sité vytvofena sit kone¢nych prvku. Pouzité
prvky byly typu TE-10 TH, objemovy parabolicky &tyfstén pro tepelné analyzy. Sit’ byla tvofena podle
nasledujicich kritérii : maximalni velikost prvku 5 mm, maximalni pripustna geometricka odchylka prvku
od tvaru 0.8 mm. Vznikla tak sit’ 15 225 koneénych prvki s celkem 27 954 stupni tepelné volnosti v uzlech.

Takto vygenerovana sit’ je zobrazena na obrazku 20.

Obr. 20 - Sit’ kone&nych prvki na Zehlici plose

Automaticka generace zobrazenc sité trvala 26 sekund. Jednotlivé uzly sité v misté topné spiraly
byly rovnomémé zatiZeny tepelnym vkonem a na této siti byl poéitan ohfev az do vypnuti termostatu. 1.
dosazeni teploty 150 stupiiu Celsia v misté umisténi &idla. Tento Casovy usek byl rozdélen na 20 intervalu a

vytvofena animacni série ohfevu. Vysledky rozlozeni teploty na spodni €asti plochy jsou na obrazku 21.



Obr. 21 - Vysledné rozlozeni teplot pri vypnuti termostatu

Vypocet této série trval 26 hodin a zabral 300 Mb diskového prostoru. Cervena barva na barevné
mapé odpovida 160 "C (V misté topného télesa je teplota prekrocena, v misté ¢idla je 150 "C). Modra
barva odpovida 130 "C. Vypocitany ohiev do vypnuti ¢idla trval 1 minutu 16 sekund. Po vypnuti ohievu
se teploty dale zrovnomeéruji, hraje zde ale vétsi roli vliv okolniho prostredi. Pro presnéjsi analyzy je
zapotiebi ziskat vice informaci o soustavé (napi. vlhkost okolniho vzduchu, vodni napln v téle zehlicky,

atd.). Tyto vypocty jsou jiz opravdu zalezitosti zkuseneho analytika.

10. Zhodnoceni vysledku

V diplomové praci byl uspésné splnén tkol zadany podmiken ETA, ). tvorba CAD modelu
vnéjsich ploch nového modelu zehlicky podle navrhu designéra. Podaiilo se oveit vhodnost nasazeni
CAE systému CATIA do této etapy vyvoje. Dalsiho zkvalitnéni a zrychleni prace by bylo mozné
dosahnout diivéjsim vstupem vypocetni techniky do procesu tvorby. Bylo mozné zmeény uskutecnovane na
sadrovém modelu provadét primo v prostiedi CAD a uSetiit tak Cas designéra. protoze zmeny
pocitatového modelu se daji provadét rychleji. Jak vyplynulo v pribehu tvorby, staci jeden designér 1 pii

velice uzké spolupraci pro vedeni nejméné tiech zkuSenych konstrukteru.



Duavodem pro modelovani sadrovych modeli az do koneéného tvaru bylo pfani managementu
podniku ETA vidét a schvalit model pre samotnym zapocetim konstrukénich praci. Toto je samoziejmé
velice rozumny divod, s kterym se neda polemizovat.

Casova uspora ziskana duslednym nasazenim CAD je znacna. Cely proces pievodu navrhu k CAD
modelu a jeho obrobeni trval 10 dni. Dalsi dva dny probihaly prace na modelovani ovladacich prvkii. Cesta
od prvni myslenky do pfedani kompletni dokumentace a NC programii na formy do vyroby trvala pouze 5
mésicu oproti 2-3 x delSi dobé pfi klasickém postupu.

Obrobeni modelu na NC frézce 1 pouzity material se ukazaly vhodnou a levnou alternativou vyroby
makety. Po prevodu navrhu do CAD prostiedi je vyroba fyzického modelu nezbytna vzhledem k nutnosti
posouzeni vzniklych zmén a vhodné ergonomie vyrobku.

Pocitacovy vypocet fotorealistického zobrazeni dava do ruky velice mocnou zbran marketingovému
oddéleni firmy. Fotografic se muzZe okamzité¢ okamzité stat soucasti propagacnich materialti. Marketingoveé
reklamni taZeni tak muze zacit jiz ve fazi, kdy jesté vyrobek neni ve vyrobé.

Tepelné déje na zZehlici plose jsou velice zajimavé a komplikované. Proto byl v diplomové praci
fesen pouze ohfev plochy z klidového stavu na danou teplotu. Pfi této analyze byly ucinény znacna
zjednodugeni - napf. tepelna vodivost oceli brana jako konstanta pro ur€ity region teplot. Nicméné i pfes
uéiiena zjednoduseni vysledek ukazal dobrou korelaci s naméfenymi hodnotami. Problém ohfevu plochy a
teplotnich d&ju pfi napafovani a Zehleni je tématem pro samostatnou diplomovou praci, kterou navrhuji

jako pokracovani.
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Poznamky:



