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Anotace:

V teoretické Casti je popsano, co je to bezvykresovd dokumentace, jeji vyuziti ve
strojirenstvi, vyhodami spojenymi s vyuzivanim a pozadavky na ni kladené. Prakticka
¢ast se vénuje porovnani vybranych nizSich CAD softward, realizaci bezvykresové
dokumentace pro kuzelocelni pfevodovku ve vybraném programu, zvoleni vhodného

,free prohlizece” pro sdileni a vytvoreni navodu pro zobrazovani dokumentace.

Abstract:

In the theoretical part it is described what is drawingless documentation, its use in
mechanical engineering, advantages associated with its use and requirements placed
on it. The practical part is devoted to the comparison of selected lower CAD software,
realization of drawingless documentation for bevel gearbox in the selected program,
selection of suitable "free viewer" for sharing and creation of instructions for
displaying the documentation.
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Uvod

Vsoucasné dobé je bezvykresova dokumentace (Obr. 1) celosvétové hojné
vyuzivanym ndstrojem pro tvorbu dokumentace, ktery pfinasi do vyroby zjednoduseni a
zkraceni procesu vyroby soucasti, diky odstranéni nutnosti vytvareni 2D vykresové
dokumentace, tim Ze se potifebné vyrobni informace zapisuji pfimo do vytvofeného 3D
modelu.

Pro tvorbu bezvykresové dokumentace existuje rada velice pokrodilych softwartd od
raznych firem, které jsou si velice podobné a zaroven v nékterych ohledech dosti odlisné.

Tato prdce se bude zamérovat pravé na rozdily nizsich CAD softwar( (Inventor, Solid
Edge, SolidWorks) od prednich firem vtéto oblasti. V jednotlivych programech bude
porovnana prace se zanesenim vyrobnich informaci do 3D modelu.

Cilem prace bude vybrani optimalniho softwaru pro ndslednou tvorbu bezvykresové
dokumentace a feSeni moznosti sdileni této dokumentace.

Obr. 1: Ukdzka bezvykresové dokumentace [1]

Bezvykresova dokumentace pro prevodovku -1-
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1. Bezvykresova dokumentace

Bezvykresovd dokumentace je zplsob vyrobni dokumentace, pfi kterém se do 3D
modelu vytvoreného v CAD softwaru zadavaji informace duleZité pro vyrobu strojnich
soucasti. [2]

Rozdéleni:

e Drawingless(bezvykresova) — Tento styl dokumentace je zaméren Cisté na
praci s 3D modelem a definici vSech potfebnych vyrobnich informaci pfimo do
3D modelu.

e Paperless (bez pouziti papiru) — Jak uz nazev napovida tento styl je zaméren
na vykresovou dokumentaci, ktera se nebude tisknout na papir tzn., Zze z 3D
modelu se vytvofi virtualni 2D vykres.

Pro tvorbu bezvykresové dokumentace je dalezitou funkci v CAD modelafich pridani
anotaci do vytvoreného modelu, nebo sestavy. Vétsina programu pracujici s touto funkci
ma v uzivatelském prostiredi zdlozku PMI (Product and manufacturing Information), nebo
MBD (Model based definition), rozdil téchto pojmU je v tom, Ze MBD je digitalni definice
produktu pomoci umisténi PMI na 3D model a PMI jsou metadata v negeometrické podobé.
Prakticky je tedy MBD nadfazenym pojmem pro PMI. [2]

Na Obr. 2 je znazornén proces vyroby za pouziti bezvykresové dokumentace.

Technologicky proces Vytvofeni 3D Tvorba dokumentace
navrhu vyrobku modelu 3D modelu pomoci PMI

|Ne

Designova zména Vyroba Schvaleni vyroby
vyrobku ' soucasti
Ano

Ne

Uvedeni

vyrobku na trh

Obr. 2: Diagram postupu bezvykresové vyroby — upraveno a prevzato z [3]
1.1. PMI
Product and manufacturing information (PMI) neboli informace o produktech a

vyrobé je soucast bezvykresové dokumentace. Jedna se o drsnosti povrchu, geometrické
tolerance, rozmérové tolerance, poznamky... [1]

Bezvykresova dokumentace pro prevodovku -2-
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1.2. Informace bézné uvedené v popisovém poli

Pfi tvorbé dokumentace formou modelu bez vykresu je potieba, aby vSechny
informace jako seznam ¢asti, poznamky, poZadavky na znaceni rozmérU a toleranci, byly
obsaZeny bud’ pfimo v modelu, nebo je zapotrebi se na dané informace odkazovat. Dalsi
prvky formatu vykres, které jsou definovany v normach I1SO 5457:1999 a ISO 7200:2004,
neni zapotrebi uvadét, az na vyjimky: [4]

— zakonny vlastnik datového souboru

— nazev datového souboru;

— Cislo datového souboru;

— indikdtory schvdleni a datum schvaleni

— Cislo smlouvy, je-li poZzadovdno

—jméno a datum tvlrce.

Pro tvorbu dokumentace ve formatu model + vykres je dano, Ze vykres obsahuje
vsechny nadleZitosti stanovené v normach I1SO 5457:1999 a ISO 7200:2004 a zaroven musi
odkazovat na vSechny modely ve vykresu obsazené a na vesSkera data, kterad se tykaji
produktu. [4]

Obecné plati, Ze veskerd managmentova data museji byt uvedena ve vykresu, nebo
v modelu, nebo v oddéleném souboru na ktery se musi odkazovat. [4]

2. Pravidla a predpisy pro tvorbu bezvykresové dokumentace

Normy predepisujici pravidla bezvykresové dokumentace:

ASME Y14.41:2019- Americka norma pro bezvykresovou dokumentaci

ISO 16792:2021- Evropska norma pro bezvykresovou dokumentaci
CSN 1SO 16792:2023- Cesky preklad Evropské normy
ISO 1101:2017- Norma predepisujici pouziti geometrickych toleranci

V nasledujicich kapitolach je shrnuti zakladnich pozadavkd a pravidel pro tvorbu
bezvykresové dokumentace pomoci PMI dat. Podrobnéjsi informace se nachazeji
v normach jednotlivych produktovych informaci. [4]

2.1. Pozadavky na model

Nize uvedené informace o poZzadavcich na model pro bezvykresovou dokumentaci
vychézeji z normy CSN 1SO 16792:2023.

2.1.1. Spolecné pozadavky pro anotované modely a vykresy z modelu

Veskeré hodnoty a rozméry modelu je nutno ziskdvat pfimo z modelu. Hodnoty
modelu museji splfiovat pFisluiné parametry presnosti uvedené vnormé CSN 1SO
16792:2023. [4]

Pro hodnoty prvku modelu, které nejsou tolerovany a jsou na nich definované
zakladny, nebo rozsah omezené casti prvku, je nutné uvedeni hodnoty jako informativni.
[4]

Bezvykresova dokumentace pro prevodovku -3-
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Pro anotace, mysleno v 3D dokumentaci koty, geometrické tolerance a dalsi popisy

soucasti, které jsou pozorované pod pravym uhlem je pozadavek na Citelnost anotaci podle
norem ISO 3098-1:2015 a ISO 3098-5:1997. Z pozorovaného Uhlu se jednotlivé anotace na
modelu nesmi prekryvat a pro text poznamek plati, Ze se nesmi prekryvat s modelem,
pokud to neni vyloZzené nutné. Pfiklad, jak se anotace zaddvat nemaji Ize vidét na Obr. 3.
(4]

Obr. 3: Priklad chybného zobrazeni anotaci

2.1.2. Pozadavky na model

Hodnoty zobrazované anotaci museji byt odpovidajici k prvkim modelu, které
popisuje. Pro anotace je pfipustné, aby bylo vice anotaci definovano v jedné roviné za
zachovani orientace k modelu viz Obr. 4. [4]

K zajisténi Citelnosti pfi zméné pohledu je moZno vyuzit techniky Gpravy sméru cteni
nebo vkladanim prostredkd, které urcuji spravny smér ¢teni ve zménéném zobrazeni. Pro
anotace geometrickych specifikaci plati, Ze je nutno zachovat orientaci anotace ke
geometrii z jakéhokoliv pohledu. [4]

Pravouhly souradnicovy systém pocatku, nebo jiny uzivatelem definovany pravouhly
systém musi byt rovnobézny s anotacni rovinou. [4]

Pro indikaci anotace je pro vyznaceni na modelu pouzito kdtovaci ¢ary, promitaci ¢ary
a odkazové ¢ary. V pripadé potreby je povoleno dané anotace skryt. [4]

Pro anotace je nutno vybrat barvu tak, aby se daly odliSit od geometrie modelu.
Barevné odliseni Ize vidét na Obr. 3. [4]

Bezvykresova dokumentace pro prevodovku -4 -
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Obr. 4: Zobrazeni vice anotaci v jedné roviné

2.1.3. Pozadavky pouze na vykresy z model

Jednotlivé anotace se nesméji prekryvat mezi sebou, ani s geometrii modelu. Pro
zobrazovani v axonometrickém pohledu plati, Ze orientace anotaci musi byt kolm3,
rovnobézna nebo shodna s popisovanym povrchem viz Obr. 5. Je-li mozné, Ze dojde
k nedostacujici Citelnosti v axonometrickém pohledu je potfeba zajistit, aby byla dana
anotace zobrazena v priimétné vykresu. [4]

Obr. 5: Orientace anotaci

2.2. Odkazové cary

Smér a tvar odkazové Cary je pro prislusnou anotaci definovan podle ISO 1101:2017
a dalSimi normami pro geometrické tolerance. [4]

Pro zadavani informaci vztahujici se k ploSe se pouZije zakonceni ve tvaru tecky, ktera
se umisti na odkazovanou plochu. Je povoleno, aby pfi pouziti odkazu na plochu byla tecka
Castecné zapusténa do modelu. Pfi zméné Uhlu pohledu je pfipustné, aby doslo k ¢astecné
deformaci tecky (Obr. 6). [4]

Pro odkazovani na hrany nebo okraje prvku pouZijeme zakonceni ve tvaru Sipky (Obr.
6). Zakonceni tvaru Sipky pouZijeme v pripadé, Ze to povede k jasnéjSimu pochopeni ucelu
anotace. [4]

Bezvykresova dokumentace pro prevodovku -5-
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Obr. 6: Odkazové cary

2.3. Pouziti zakladen

K povrchim, které predstavuji prvky zakladny je pfifazena kolmo na danou plochu
znacka zakladny. [4]

Existuje-li v modelu vice nez jedna soustava zdkladen je pfipustné, aby v modelu bylo
zobrazeno vice souradnych systémU. Pokud se v modelu nachazi vice soustav, musi byt
jednoznacéné vidét, ke kterému souradnicovému systému danad zakladna ndlezi. [4]

K identifikaci zakladen je moZno pouzit:

e Pfimé pfitazeni — umisténi zakladny kolmo na plochu (Obr. 7)

e Indikator tolerance — umisténi zakladny na prvek tolerance v dané roviné
(Obr. 8)

P ’/6‘
3225

»

Obr. 7: Primé pfifazeni zakladen Obr. 8: Umisténi zdkladny na prvek tolerance

2.4. Geometrické tolerance

Obecné pro pouzivani geometrickych toleranci plati specifikace dle ISO GPS
(Geometrical Product Specifications).

Pti pouziti modelu s PMI na vykres je pfi pouZiti pohled( v pravouhlém systému (Obr.
10) dbdno na dodrzeni normy ISO 1101:2017, ISO 5459:2011 a dalSich norem tykajicich se
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geometrickych toleranci. Pro orientaci v prostoru se vyuzivaji Indikatory roviny a prvku
(Obr. 9). [4]

a) b) c) d)

//1B| /1B ={//[c| O//|D

Obr. 9: Indikdtory roviny a prvku — a) Indikdtor priseciku rovin b) Indikdtor orientace rovin
¢) Indikdator sméru prvku d) Indikator sdruzené roviny [5] upraveno

Pti pouziti axonometrického pohledu (Obr. 11) na vykrese je doporuceno, aby dana
tolerovana ¢dast byla v pohledu viditelna. Pokud je v daném pohledu pouZita tolerance,
ktera je vymezena na danou ¢ast plochy je potfeba tuto ¢ast zvyraznit pomoci doplrikové
geometrie. [4]

/10,05 A~ | A
Obr. 10: Zobrazeni geometrické tolerance Obr. 11: Zobrazeni geometrické tolerance
bocni pohled axonometrie

2.5. Svarové spoje

Znaceni svarQ se nelisSi od pouziti na 2D vykresech, tudiz podléha normé ISO
2553:2019. Lisi se ve zobrazovani, pfifazeni a umisténi. K pfedepsani drahy svaru mizeme
pouzit dopliikovou geometrii. Odkazova c¢ara popisovaného svaru je zakoncéena Sipkou a
kon¢i bud na svarovém spoji nebo na doplrikové geometrii (Obr. 12). [4]

Na modelu musi byt znacka svaru v popisované roviné a musi byt kolma
k svafovanému spoji. Geometrie svarového spojeni se na modelu zvyraznuje, nebo jinak
odlisuje od jinych casti modelu. Na modelu museji byt svarované plochy sdruzené. Pro
upfesnéni, kde se nachazi svar, lIze do modelu upresnit definovanim drahy svarového spoje
nebo stanovenim jeho spojeni. Pro definovani svaru s omezenou délkou pouZijeme znacku
“mezi“ (Obr. 13), nebo se zaznaci do modelu pisemné odkazy ohranicujici oblast svaru.
Stanoveni pfesného umisténi za¢atku se znaci pomoci teoreticky pfesné rozmérové koty.
(4]
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Obr. 12: Znaceni svaru spoje Obr. 13: Znaceni drahy svaru znackou
,mezi”

2.6. Textura povrchu

Znaceni textury povrchu v modelu se opét nijak zasadné nelisi od pouziti na 2D
vykresech. Znaceni podléha normdam 1SO 21920-1:2021 (Profilovd metoda) a ISO 25178-1:
2016 (Plosnda metoda). Pro zobrazovani textury povrchu je upfednostiiovana forma
zobrazeni pres odkazovou ¢aru (Obr. 14) oproti vynaseni hodnot pfimo na povrch modelu.

[4]

Obr. 14: Popis textury povrchu

JelikoZ soucasné CADy jesté neumi tvorit znacky povrchu podle nové normy, tak na
Obr. 14 je jesté stara znacka nize jsou uvedeny znacky nové (Obr. 15).

Staré znaceni:

ISO 1302: \/_ V/_ Q/_
Nové znaceni: — — —_—

1SO 21920-1:

Obr. 15: Znacky textury povrchu [6] -upraveno
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3. Vyuziti PMI

Vyuziti PMI informaci zapsanych v 3D modelu je velmi Siroké. Daji se pouZit ve vSech
oblastech, kde Ize modely vyuzit v ndslednych procesech. Vyuziti PMI v procesu vyroby
implementovala nejen fada velkych zahraniénich firem jako Boeing, Airbas, Catterpillar, ale
uz dochazi k vyuzivani i v fradé mensich firem, diky zlevnéni vyroby, ktera z vyuZivani plyne.

(2]
3.1. Tvorba vykresové dokumentace

| kdyZz by se zdalo, Ze vyuZiti bezvykresové dokumentace pro vytvoreni vykresové
dokumentace nedava pfilis smysl, jsou stale firmy, které papirovou formu dokumentace
stdle vyuZivaji. V tomto ptipadé se PMI informace z modelu pfenesou do 2D podoby a
doplni se chybéjici rozmérové kéty. Vyhodou je, Ze v ptipadé potieby upravit souc¢ast staci
upravit model. Vykres je na model vazany, a tudiz se upravi automaticky.[2]

3.2. Oblast CAM

V oblasti CAM maji PMI informace jednoduché uplatnéni béhem automatizace
navrh(i obrabécich strategii. Na zdkladé PMI informaci diky Feature Based Machiningu
(obrdbéni na zakladé konstrukénich prvki() je CAM program schopen vytvaret automaticky
navrhy potrfebnych vyrobnich operaci. Napfiklad pokud je potfeba na jedné plose
dosahnout jiné drsnosti povrchu a v daném modelu jsou zaneseny PMI informace, software
na zakladé informaci pro odlisné ¢asti plochy vytvofi jinou obrabéci strategii. [2]

3.3. Oblast CMM

V dnesni dobé uZ rozsifenou oblasti, kde se PMI informace vyuZivaji, je pfi
programovani souradnicovych méfticich systém( (CMM — Coordinate Measuring Machines)
(Obr. 16). Systém je schopen, pokud jsou v modelu PMI informace, automaticky navrhnout
mérici strategii, na zakladé které vytvofi program pro méreni soucdsti. V porovnani
s klasickym programovacim ndstrojem jej vytvofi za velmi kratkou chvili. [2]

Obr. 16: Rizeni kvality soucdsti [7]
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3.4. Tolerancni analyza

Dalsi oblasti, ve které jsou PMI velice hojné vyuZzivany, je toleranc¢ni analyza. Diky PMI
obsaZzenych ve 3D modelu je program schopen vytvofit a nasledné analyzovat uloZeni
sestav (Obr. 17). V této oblasti jsou PMI uz defacto zaklad. [2]

\

‘,;5 00 1
P
/

\

%

A
257"

Obr. 17: Model s PMI pro vytvoreni TA [8]

4. Formaty pro prenos PMI informaci

Ukladani a sdileni 3D model( s PMI je velkym tématem samo o sobé, nize jsou
rozebrany nejpouzivanéjsi typy prenosovych formatl vhodnych k pfenosu 3D modelu se
zachovanim informaci o PMI.

4.1. Step

Pfenosovy format STEP byl pfedstaven mezindrodni organizaci pro standardy roku
1994 a stal se soucasti normy I1SO 10303-242:2022. Format STEP se stal nejrozsifenéjsim
neutrdlnim formatem pouzivany v oblasti CAD a je vyuzivdn mnoha spole¢nostmi ve
strojirenské oblasti. VétSina CAD a dalSich strojirenskych program( soubory typu STEP
podporuje a umoziiuje otevirani i uklddani souboru tohoto typu. [9]

Formaty:

e STEP AP203 — Definuje usporadani, geometrii a spravu konfigurace modelu
komponent a sestav, které vytvofil uzivatel.

e STEP AP214 — M4 stejné vlastnosti jako STEP AP203, akorat navic dokaze
obsahnout informace o barvach, vrstvach, geometrickych tolerancich a
designové prvky.

e STEP AP242 — Spojuje predeslé typy a predstavuje pracovni postup MBD.
Zaroven vytlacuje predeslé typy, protoZe s jeho nastupem nejsou potieba.

Bezvykresova dokumentace pro prevodovku -10-
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4.2. IJT

V roce 2007 byl predstaven spolecnosti Siemens PLM Software pfenosovy format JT,
ktery spada pod normu ISO 14306:2017. Tento pfenosovy format dokaze prenaset PMI
informace a diky zplsobu uklddani modelu je dobfe vyuZitelny pro MBD. Jeho vnitFni
zpUsob prezentace modelu je podporovan normou pro format STEP a formatem Parasolid.
Ackoliv je format JT neutralnim formatem mnoho firem vyuziva pro praci se soubory typu
JT specializovany nastroj Siemens JT Open Toolkit. Tento nastroj je vyuzivan hlavné kdyz
jsou v souboru typu JT uloZena data Parasolid. V porovnani s dalSimi neutralnimi formaty
neni pfi potfebé pracovat v programech od jiné firmy nez Siemens pfilis populdrni. [9]

4.3. QIF

Tretim neutrdlnim formatem je QIF (Quality Information Framework), ktery
predstavila vroce 2013 spole¢nost DMSC a spadd pod normu ISO 23952:2020. Tento
format je schopny prenaset PMI informace, tak Ze s nimi dokaze pracovat jak ¢lovék, tak i
program ktery fidi stroj. | kdyz je to nejnové;jsi format, tak je u vyrobcd velmi popularni,
protoZe se jedna o velice robustni format, ktery se da vyuzit béhem celého procesu vyroby
produktu. [9]

4.4. 3D PDF

Format 3D PDF je Cisté vizudlnim pfenosovym formatem od firmy 3D PDF Consortium
predstaveny v roce 2004. Tento format spada pod normu ISO 14739-1:2014. Format 3D
PDF je prakticky hlavné diky tomu, Ze pro otevieni staci mit v zafizeni nainstalovany
program Adobe Reader, nebo dnes uz v systému Windows predinstalovany 3D prohlizec
tudiz clovék nepotiebuje pro zobrazeni modelu sinformacemi zadny CAD program.
Nevyhodou je velikost soubor( a fakt, Ze reprezentace modelu neni na pfilis vysoké urovni.

[°]
5. Spravce dat a zZivotniho cyklu vyrobku

Spravce vyrobnich dat, anglicky Product data managment (PDM), je centrdIni systém
vyuzivany spolec¢nostmi pro uchovavani veskerych informaci potrebnych pro vyrobu. Data
uchovavand v sytému lze vyuZit napfi¢ vSemi vyrobnimi oddélenimi ve spoleénosti. Diky
tomu Ize snadno zefektivnit vyrobu a pfi sprdvné volbé PDM softwaru lze snadno
dosahnout kompletniho tizeni Zivotniho cyklu vyrobku. [10],{11]

Systém Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku (Obr. 18), anglicky Product lifecycle
managment(PLM), je systém ktery uchovdvd veskerd data a slouzi pro planovani
jednotlivych procest, které jsou s vyrobou vyrobku spojené, od pocatecniho navrhu, pres
servis, az po likvidaci. Soucasti PLM systému je i jako podsystém PDM systém Ci jiné
podniknikové systémy, pripadné kancelarské systémy jako MS Office. Diky PLM systému se
firmam jednoduseji fidi proces vyroby a vyvoj, z cehoz plyne i snazsi uvedeni vyrobku na
trh. [10],[11],[12]
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Obr. 18: Pribéh PLM [13]

5.1. Informace typicky ukladané v PDM systému

o Vykresy

e Technické specifikace

e Kusovniky

e Konstruktérska dokumentace

e Dalsiinformace jako: obrazek findlniho vyrobku [14]

5.2. PLM a PDM systémy
Vétsina velkych firem jako Siemens, Autodesk, Dassault Systems, které poskytuji CAD
programy, vyviji i PDM nebo PLM systémy, které velmi Gzce spolupracuji s jejich CAD
programem. NiZe uvedené systémy jsou jedny s nejpouzivanéjsich: [15]
e SolidWorks PDM
e Autodesk Vault — PDM sytém
e Oracle Agile — PLM systém
e Siemens Teamcenter — PLM systém (Obr. 19)
Aras PLM (AVENGENEERING)

l : :: TRAN-D0000080/A;1-Transmission Assembly - SIEMENS
corored Povisbors Chcal iArty Shstn Worsing) = Dot Ty * Units  None = TRAN DOCOO0O Tiammerbeskon Asserbly N Vo et ke v (TRAN DODCOBBOA L

U IO I I IO I I 17, B k!

Obr. 19: Prostredi softwaru Teamcentre [16]
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6. Volba softwaru pro praci

Pro volbu modelovaciho programu byly vybrany tfi programy ,nizSich“ CADG. Jednd
se o program od firmy Autodesk a to Iventor 2023, program SolidWorks 2021 od firmy
Dassault Systems a program Solid Edge 2023 od firmy Siemens. Jednd se o jedny
z nejpopularnéjSich modelovacich program0 zfad nizSich CADGO pouZivanych ve
strojirenstvi. Tyto programy byly zvoleny hlavné pro jejich vSestranné vyuziti, hlavné
implementace PMI do modelu a pro studenty dostupné licenci. V kazdém programu byl
vytvoren model a do néj vytvoreny PMI. Ndasledujici ¢asti se vénuji porovnavani a hodnoceni
kladl a zaporu vybranych programu.

6.1. Iventor 2023

Jako prvni byl pro zhodnoceni vybran program Inventor, uveden roku 1999 [17].
Inventor je diky postoji firmy Autodesk velice rozSifenym, nejspiS i nejrozsifenéjSim
programem na Skolach, jelikoZ firma ddva pro studenty k dispozici studentské licence vsech
svych program s velice malymi odliSnostmi od klasickych licenci. Zaroven je program pro
studenty velice uzivatelsky privétivy. Co se tyCe praxe tam uz se tomuto programu takové
dominance nedostava [18], protoZe licence pro firmy jsou velice drahé, a proto se firmy
priklanéji k jinym variantam.

@o | A ‘o8 R/ e Aibodesk ventor Protesions 2 N adia priaze ) Vopech w @ _8x

14.00P9
=0,060 - 8

|
|
3
J

.
142
0.064 - 8

Obr. 20: Prostredi programu Inventor

Jak uZ bylo zminéno vyse, uZivatelské rozhrani programu je pro uZivatele velice
privétivé, a proto se s nim dokazZe rychle szit i Uplny za¢atecnik. Velikou pfednosti programu
je také vizudlni stranka prostiedi (Obr. 20), velmi Siroké mozZnosti programu samotného,
s moznosti stahnuti rozsifitelnych doplnkd, které ma firma Autodesk pro studenty plné
k dispozici.
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6.1.1. Tvorba PMI Inventor

Tvorba PMI (Obr. 21) do modelu byla nejméné intuitivni ze vSech zkousSenych
programU. V programu je relativné narocné pochopit, jak funguje tvorba geometrickych
toleranci a zakladen, protoZe nestaci pouze vybrat kétu, plochu nebo priimér na kterém
chceme definovat geometrickou toleranci, ale je zde potfeba i oznacit plochy na které je
geometricka tolerance (GT) vazana. Po pochopeni postupu zadavani uz tvorba GT nebyla
problémem, ale nemoznost prepsat, nebo smazat nékteré informace pfimo pfi rozkliknuti
GT je nestastna. Napfiklad u GT rovnobézZnosti je nad znackou GT doplriujici text obsahujici
kotu vzdalenosti, ke které je pfifazena tolerance P9. Hodnotu tolerance lze zménit pouze
po rozkliknuti menu tolerance ve stromu soucdsti, coz mlze byt problematické najit.

HO-BGHS - @54HL- - %8 swru -@WEumn ~-@@&fz+ -~ Autodesk Inventor Professional 2023 bc

3Dmodel N&ét Pomimka Kontrola Nastroje Sprava Pohled  Systémové prostfedi Spolupracovat Fusion360 Panel CVUT @

.‘/L. 6 —:® </>‘ <§ <f>A éBﬁ Autcmat\clé(i,é]v] - ﬁi % @ IZE}_’ Q

B3 Polovieni fez
Prvek Referenéniramec Poradce Kéta  Popis Drsnost Diléi  Texts Obecnda  Poznimka 8 Tolerance 3D PDF Exportovat do formatu DWF Format CAD Sdilené
tolerance tolerance diry/zavitu zikladna odkazem poznamka obecného profilu Analysis pohledy

Geometricks poznamka Obecns poznamka Poznamky Spréva Analyzovat Exportovat

Obr. 21: Panel pro tvorbu PMI v programu Inventor

6.2. Solid Edge 2023

Program Solid Edge ptisel na trh v roce 1995. Byl vytvoren na platformé Jupiter, ktera
pracovala s operacnim Windows a program pfisel s funkci tvorby sestav.[19]

Solid Edge je z vybranych programi nejméné vyuzivanym programem, a to z hlediska
jak studentd, tak firem [18]. Napfi¢ tomu byl tento program do vybéru zatazen, protoze
oproti Inventoru je zakoupeni licence pro firmy znatelné levnéjsi, a i tak ma radu skvélych

Obr. 22: Prostredi Solid Edge

Co se tycCe uzivatelského rozhrani je Solid Edge v prehlednosti a jednoduchosti velice
podobnym programem jako Inventor (Obr. 22).
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Moznost pfidani doplik( je zde, minimalné ve studentské verzi, pouze v podobé
stahnuti externich program( a nékteré funkce programu jsou pro tuto licenci deaktivovany.

Béhem pouzivani obcéas dochazelo ke grafickym buglm a nepfijemnym Skubdnim
naptiklad kdyz se pfi posunu modelu, zméné délky, nebo pfi zméné trajektorie ¢ary v nacrtu
zobrazovala ¢ara vicekrat. Mohlo to byt zplsobeno, tim Ze byl ptistup pouze ke starsi verzi
programu, nebo nedostate¢nou kompatibilitou a optimalizaci s pouzivanym systémem.

Absence off-line knihovny normalizovanych soucasti je zde vyfeSena pres katalog
modell 3DFindIt, ktera dokaze pfimo do oteviené sestavy vloZit model. Nevyhodou je, Ze
prace bez pfistupu k internetu zde neni mozna a hleddani v katalogu je znacné neprehledné,
protozZe na vybér je spousta soucasti od rliznych vyrobcl a v nékterych pfipadech je to spise
na skodu.

6.2.1. Tvorba PMI Solid Edge

Intuitivni ovladani jednotlivych funkci programu, je zde prenesena i do tvorby PMI
(Obr. 23). Proto je zadavani PMI lehko pochopitelné i pro nezkusené uzivatele. Geometrické
tolerance nejsou potieba definovat pres souvisejici prvky, menu je prehledné a definovani
zakladen byla mnohem jednodussi nez naptiklad v programu Inventor, a to hlavné tim, zZe
je zde moznost definice uz v menu, a ne z definice geometrické tolerance jako u programu

Inventor.

E‘ B-wc0®R-BF15-0-&7 Solid Edge 2023 - Sekvenéni souéast- [Hiidel SK par]

PMI Simulace Generat navrh 3D fisk. Kontrola Nastroje Zobrax Sprava dat

"4 © Velkost PMide modelu | a” o> \H/ g @] %0 @: @ l()

Rezpode Rez Pohled
i

roviny modelu DPDF & E
Textvlastnost Pohledy modelu Publikovani do3D PDF  Asistenti

[ASkica f=Geometricka tolerance 124 Vzdalenost mezi [2] @ Wysunout [FAChytré kta 2 @2Zacbleni &) Rotovat

e [dharta nanmatrii nahn nndas b sinraus naha Vibndta na niban: talac 2 nhuntta 20 nndar

Obr. 23: Panel pro tvorbu PMI v programu Solid Edge

6.3. SolidWorks 2021

Poslednim porovnavanym programem je SolidWorks (Obr. 24). Program SolidWorks
byl uveden na trh v roce 1995 a je vytvoren na platformé Windows, cozZ v té dobé bylo néco
neobvyklého, protoZze ostatni CAD systémy byly tvofeny na Unix. [20]

Tento program sice neni pro studenty bezplatné dostupny, ale i tak je v praxi i na
Skolach rozsiteny, a to hlavné diky cené, ktera je z porovnavanych programu nejnizsi [18].

Co se tyCe rozhrani programu, tak z porovnavanych programl je nejméné
srozumitelné, na druhou stranu ma oproti programu Solid Edge vice funkci a je tu moZnost
doplnk.

Obzvlast v programu SolidWorks je pro pohodIné pouZivani programu potreba praxe,
aby se uzZivatel dopodrobna seznamil s jednotlivymi funkcemi programu, protoze program
ma mnozstvi funkci, ale pro nového uZivatele mlze byt velice obtizné pochopeni prace
s nimi, coz muizZe vést k odrazeni od pouZivani.
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Obr. 24: Prostredi SolidWorks

6.3.1. Tvorba PMI SolidWorks

V programu SolidWorks neni ani tak moc problém tvofit geometrické tolerance ani
poznamky, ale tvorba tolerovanych két je zde opravdu pro zkuSené. NemoZnost okdtovat
vzddlenost dvou vytvofenych bod(, nebo dvou kraji kruznic vedla ke zdlouhavému
prochazeni manualll a ndvodl bez vysledku. Celkové tvorba délkovych kot zde byla
neprehledna. Co se tyce definovani zakladen nebyl zde takovy problém, jako v programu
Inventor, ale moznost posazeni zakladny na kétu zde chybi (Obr. 25).

55 SOLIDWORKS » A0-F-B-8- - v 8 &~ bakalarka * B vynledat piik
Prky | Skica | Popis | Analjzy | Kéty MED | Daplikové maduly SOLDWORKS [ Simulace | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Piiprava analyzy | CAM |
mo B@ £ Y o/ o A & B @@ & & @ &
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kétovad  umisténi velikosti  umisténi bod tol led

metricki Prvek Zobrazit  Znatka Znatka Pomamka Inteligentni Tabulky | Sejmout Rez Pohled Rozloienj Dynamické | Editor Fu Publikovat Publikovat Porovnini
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Obr. 25: Panel pro tvorbu PMI v programu SolidWorks

6.4. Hodnoceni prace s PMI

Pro vSechny tabulky tykajici se hodnoceni program( je dano, Ze v pfipadé Ciselnych
programu s informaci pracuje. Co se tyce funkci, které se v programech bud’ objevuji nebo
se vdaném programu dana funkce nenachazi je vtabulce vidy pro vyjadreni, Ze lze
v programu najit urcitou funkci ¢islo 5, v opaéném pripadé se v tabulce objevi Cislo 1.

6.4.1. Zhodnoceni zadavani kot

V Tab. 1. je zhodnoceno kritérium ve kterém zohlednuji zptsob, jak se v jednotlivych
programech zaddvaji kéty do modelu, jestli Ize vdaném programu tvofit koty od bod(
v modelu, prehlednost Upravy.
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Tab. 1: Zaddvdni kot (5 nejlepsi)

Program Inventor Solid Edge | Solidworks
Uprava két 3 4 4
MozZnost pridat kéty na bod 1 5 1
Schopnost skryt hodnotu koty 5 5 5
Definovani kétované vzdalenosti 4 4 2
Zarovnani kot 2 5 3
Citelnost 3 4 2
PFridani tolerance 4 4 4
Soucet 22 31 21

Jak uz bylo zminéno vyse v programech Solidworks a Inventor je zadavani két a jejich
Uprava horsi a oproti programu Solid Edge celkem vyrazné. Asi nejvétsi vyhodu ma Solid
Edge v zarovndvani k zdkladnim rovinam.

6.4.2. Zhodnoceni zadavani GD&T

Hodnoceni nachazejici se v Tab. 2 se tyka stylu zadavani geometrickych toleranci do
modelu, moZnosti Uprav geometrickych toleranci a moznost Uprav informaci.
Tab. 2: Zaddvdni GD&T (5 nejlepsi)

Program Inventor Solid Edge | Solidworks
Intuitivnost definice 2 5 3
Uprava 3 3 4
Pfehlednost 2 4 3
Zarovnani 2 5 2
Soucet 9 17 12

Jako u predeslého hodnoceni by méla byt vyzdvizena moznost kotveni odkazovych
Car v programu Solid Edge i samotna tvorba je velmi snadna. Jediné, co chybi je moZnost
doplikovych informaci nad znac¢kou GT pfimo v moznostech GT, na druhou stranu se to da
obejit kombinaci GT a napftiklad koty na kterou se da pfrichytit. Program Inventor je
v zaddavani GT jednoznacné nejhorsi hlavné kvali neprehlednému menu tvorby. V programu
SolidWorks chybi hlavné funkce zarovnani podle osmismérné r(iZice jako je v programu
Solid Edge (Obr. 36).

6.4.3. Definice zakladen

DalSim kritériem je definice zakladen, ve kterém hodnotim zplsob definovani
zdkladen pro geometrické tolerance a moznosti kam lze zakladny v modelu umistovat.
Hodnoceni se nachazi v Tab. 3.
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Tab. 3: Definice zdkladen (5 nejlepsi)

Program Inventor Solid Edge | Solidworks
PFridani zakladny na kotu 3 5 3
Definice zakladny 2 5 3
Soucet 5 10 6

V programech Inventor i Solidworks neni moznost pfidani zakladny na libovolnou
kotu, tudiz nelze definovat zakladnu napfiklad na znaceni stfediciho duilku jako v programu
Solid Edge (Obr. 38). V programu Inventor je definovani zakladny trochu schované ve funkci
,Prvek tolerance”.

6.4.4. Zhodnoceni zadavani textury povrchu

Tab. 4 je vénovand vyhodnoceni, jak se v jednotlivych programech pracuje se
zaddavanim predepisované textury povrchu soucasti.
Tab. 4: Zaddvadni textury povrchu (5 nejlepsi)

Program Inventor Solid Edge | Solidworks
Moznost ukladat znacky 5 5 5
Uprava 3 4 3
Citelnost 4 4 4
Soucet 12 13 12

Co se tyce definice textury povrchu, tak jsou programy velmi vyrovnané. Program
Inventor lehce zaostdva v moinostech upravy, a to hlavné v prehlednosti Uprav.
V programu Solidworks je problematické nastaveni orientace znacky.

6.5. Vysledné zhodnoceni

Vezme-li se v potaz porovnani od jaké verze se s PMI v programech pracuje:

e Solid Edge V19 - 2007 [21]

e SolidWorks 2015 [20]

e Inventor 2018 [22]
Je logické, Ze program Solid Edge ma v oblasti vyvoje pouzivani PMI znacnou ¢asovou
vyhodu. Z toho plyne, Ze z porovndvanych program( byla prace se zaddvanim PMI do
modelu nejsnazsi a nejkvalitnéjsi. Program ma urcité radu nedostatk( v oblasti tvorby
modelu a pridce se sestavou, ale na tvorbu bezvykresové dokumentace je nejlepsi
z porovnavanych program(. Jak lze vidét v Tab. 5 program od firmy Autodesk v oblasti
bezvykresové dokumentace lehce zaostava za programem Solidworks, a to predevsim
zbytecné ,chytrym“ prostfedim, na druhou stranu se moznost zadavani PMI v Inventoru
objevuje nejkratsi dobu. Co se tyCe programu Solidworks, tak program pfiliS neprekvapil,
tak jak se pracuje v celém programu, tak se pracuje i se zadavanim PMI do modelu, tudiz se
uZivatel setkdva s ob¢asnymi kostrbatymi zplsoby zaddvani a absenci nékterych zékladnich
funkci. Na druhou stranu pro uzivatele, ktery s programem pracuje uZ delsi dobu je zde
funkce automatické kdtovaci schéma, které pri spradvném nastaveni dokaze usetfit Cas.
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Tab. 5: Celkové zhodnoceni (vysSi->lepsi)

Program Inventor Solid Edge | Solidworks
Celkem bodu 48 71 51

Ze ziskanych dat plynoucich z odzkouseni prace v jednotlivych programech byl pro

dalsi praci na zadani zvolen program Solid Edge, ktery ziskal nejvice bodu z porovnavanych
program.

6.6. Zpusob sdileni modelu

PUvodnim zamérem bylo vytvoreni souboru typu 3D PDF, které si muiZe otevrit
kdokoliv, kdo ma na pocitaci nainstalovany prohlize¢ PDF napfiklad od firmy Adobe. Zde
vSak nastal problém s dostupnou verzi licence programu Solid Edge, protoZe ve volné
dostupné studentské verzi softwaru je moznost publikace do 3D PDF znepfistupnéna, jak
Ize vidét na Obr. 26 a pouhy export do 3D PDF, ktery je v dostupné verzi Solid Edge mozZny,
nevyhovoval ndrokiim na poZzadované zobrazovani vytvorenych pohledd.

Bezpode FRez Pohled
roviry modelu

Paohledy modelu Publikovani do30 PDF  Asistenti
ﬁ @Wsunal.rt @Zaobl

= @ Upri
a Publikovat 3D PDF

K poufiti tohoto pfikazu nemate platnou |
licenci. Kontaktujte dodavatele nebo
technickou pedporu Solid Edge.

Stickem klavesy F1 zobrazite napovédu.

Obr. 26: Uzamceni funkce ,,Publikovat 3D PDF“

JelikoZ ani po kontaktovani spolecnosti Siemens nebyla mozZnost publikace modelu
do 3D PDF umozZnéna, byl nakonec zvolen format JT.

Pro prohliZzeni souboru JT byl vybran software pfimo od spoleénosti Siemens JT2GO,
ktery je zdarma ke stazeni na strankach spolecnosti Siemens. Program umoziuje zobrazeni
sestav a zobrazeni vSech pohledd, které byly vytvoreny pro jednotlivé komponenty a
nasledné provazat soubor JT sexterné vytvorenym PDF souborem, ve kterém jsou
zaznamenany dopliujici vyrobni informace pro soucasti. Podrobny popis realizace je
popsan v Priloze 3 (,,Navod pro JT2Go"). K sepsani navodu bylo vyuZito téchto zdrojl. [23]
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7. Tvorba bezvykresové dokumentace

K tvorbé bezvykresové dokumentace byla vybrana sestava kuzelocelni prevodovky,
ktera byla navrhnuta pro pohon bubnu pasového dopravniku. Sestavu, ze které byla sestava
vzata, je vidét na Obr. 27

Obr. 27: Sestava pohonu bubnu

Na obrdzcich Obr. 28 a Obr. 29 je vyobrazena samotna sestava kuzelocelni
prevodovky bez fremenice a retézového kola.

Obr. 28: Sestava prevodovky Obr. 29: Rez modelem sestavy

7.1. Dokumentace soucasti sestavy prevodovky

Dokumentace jednotlivych dilCi byla tvorena podle nové normy ISO 22081:2021, ktera
nahrazuje normu ISO 2768-2. Zména spociva ve zruSeni obecného predpisu geometrickych
toleranci, kde u normy ISO 2768-2 je predepisovana tfida presnosti a u nové normy je zapis
realizovan pomoci geometrické tolerance plochy. Norma ISO 2768-1:1989 je stdle platna a
s normou SO 22081:2021 se da kombinovat. [24]
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Pro znazornéni, jak byla tvofena dokumentace jednotlivych soucdsti sestavy uvedené
Pfiloze 1 (,3D model“) a v Pfiloze 2 (,Kusovnik“), byla vybrana soucast ,VYSTUPNI

7.1.1. Aplikace PMI na model

V této podkapitole je ukazano, jak byla realizovana aplikace PMI na modely soucasti.
Byly vybrany pouze PMI, které byly pfi dokumentaci nejvice vyuZivany.

7.1.1.1. Kétovaci styl

Z kétovacich stylt v programu Solid Edge byl vybran styl ,I1SO“ ve kterém byla
provedena pouze Uprava orientace a pozice textu (Obr. 30).

B Upravit kétovacl styl X
Hioubka diny Popis prvku Zakonéeni a znacka Poznamky
Nazew Jednotky Altemnativni jednothy Text Cary a osy Mezery

Text
Pizsmo: Vyplnit text barvou pozadi
Arial w

. N B Predefinovat text na odkaz. &afe
Pismo znadek:

Solid Edge 150 Symbols - Orientace: Vodorovné ~
Styl pisma: Obyéeing - Umisténi: Nad ~
Vel pisma: 6.5 () Predefinovat text na odkaz. &afe 2
Orientace: Rownob&iné ~ Orientace: Vo
Pozice: Nad i Pozice: Nad
Tolerance
Velikost = @ % Vel. pisma Mezni hodnaty:  Svisle B
Dira/hfidel:  Lomitko ~ Pozice: Ma stfed ~
Zarovnat k: | Znaménko ~

| PouZit velikost textu tolerance pro kombinované hodnety toleranci

C
[ Zobrazit symbol stupné za Eiselnymi hodnotami Uhlové tolerance

Kata zkoseni
B Pousit znak 45 stupiic B Pouiit maly znak "x"

|:| MNezobrazovat hodnoty 0,0 pro automaticke tolerance licovani
[CJ Umistit predponu do rdmeéku kéty

Pomér stran textu nad &arou: 1,000

Zruit Népovéda

Obr. 30: Nastaveni kdtovaciho stylu

7.1.1.2. Zadavani kot

Aplikace két je velice podobna 2D kétovani, kde pomoci funkce ,,Chytra kéta“ je po
vybrani prvku, vtomhle ptipadé kruznice zvyraznénd oranzovou barvou (zvyraznéni je
upravené pro lepsi viditelnost), vytvorena kéta priméru obrazce, jedna-li se o pfimku
vytvori se klasicka kéta délky. Menu, které se zobrazi pfi kliknuti na kétu slouzi k pridani
tolerance, zméné vzhledu, atp.
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Orientace kot se odviji od toho, z jakého uhlu se pfi aplikaci PMI na 3D model
zadavatel div3, pripadné se da pozdéji upravit ve vlastnostech kéty, napfiklad na zobrazeni
v ose kétovaného prvku. Dalsi moznost, jak definovat orientaci je pfimo pfi zadavani PMI
pres funkci ,Uzamknout rovinu két“ (Obr. 31). Tato mozZnost je u vSech PMIL.

A [Dalir

| Uzamknout rovinu kat (F3 odemb.)

1= Kligové body
I:Ll@q}. Odkazovana geometrie

Obr. 31: Uzamceni roviny kot

Upravit definici ? x
4 Format Le@
2 irmxd ;
Zaokrouhleni: |12 v ¢ 65
-
4 Viastnosti

% Vodorovné/svisle
M4 S D
OB H
4 Tolerance

x| @ d-E

Dira

Hridel
4 Dalsi

Iﬁ . Odkazovana geometrie

Obr. 32: Zaddvadni kot

Sipkou oznadené tlaéitko skryva funkci ,,Upravit definici“ (Obr. 32), pomoci které se
kota da rozsifit o dalsi informace (Obr. 33).
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Roziifeny text koty n

UloZena nastaveni: | w |

UloZit Qdstranit

Znacky a hodnoty:  ELx  Fomit... Nad textem:

Specialni znaky: Pred textem: | Za textem:
P O0u~v 7T o [ ~] 1123 | v

st |

Pl iahadli - A= F‘odte:dem:| v|

Reference diry:
i) = Rl T Tl 0
Hloubka diry:  Toleranéni pole:

i i B T E U
0K Smazat Stoma Napovéda

Obr. 33: MoZnost rozsifreni textu koty

Pod textem 2: | w |

Vodorovné zarovnani textu pod kétou:

MNalevo e

7.1.1.3. Zadavani GD&T

Dalsim a asi nejpouzivanéjsim prvkem, ktery se na modelech objevuje je geometricka
tolerance. Ve vyobrazeném ptipadé je aplikace valcovitosti na valec, zvyraznény oranzovou
barvou (zvyraznéni je upravené pro lepsi viditelnost) (Obr. 34). V prvni radé je potreba si
danou geometrickou toleranci vytvofit (Obr. 35), pfipadné zvolit z uloZenych polozZek, cesta
do vlastnosti je znazornéna cervenou Sipkou na Obr. 34.

Upravit definici e
4 Format i :
P — . @ @
N C CSE X
4 Viastnosti
v Unel: [0.00° v]
= Yo
0,1

4 Dalsi

k‘_ Odkazovana geometrie

Obr. 34: Zaddvani GD&T

V ptipadé, Ze ve vlastnostech geometrické tolerance chybi znak, je mozné projit jesté
nezobrazené znaky pres pravé tlacitko pod textem ,,Reference:“. Ve vlastnostech také chybi
moznost vkladani textu nad geometrickou toleranci, coz Ize realizovat pres funkci ,,Popis”,
ale text je potfeba si spravné zarovnat.
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87 Viastnosti geometricks tolerance x

Obecne  Text a odkazova éara
Nahled
UloZ. nastaveni: ~
UloZit Odstranit
Obsah
Slozené (]
Slozene [ ,
Slozené [()
Oddeélovac: Reference:
s T &
Geometrické znadhky:
o) =oALl £iH]all~ ]2 ] @=
Materidlové podminky: Toleranéni paole: Dalsi:
® oee ©oeee gl
ﬁ* [ KrouZek u odkazové &ary

.@‘ [[] Znacka dokola s odkazovou éarou .

Zobrazit toto okno po spudténi pfikazu®
“Tote okno miZete zobrazit kiknutim na tlaéitko Viastnosti na panelu pfikazu.

0K Zrusit Népovéda << Nahled

Obr. 35: Tvorba geometrické tolerance

7.1.1.4. Zadavani drsnosti povrchu

Aplikace drsnosti povrchu je velmi podobna aplikaci geometrické tolerance, zde viak
neni potifeba kompletni tvorby, ale pouze vepsani textu do spravné kolonky, pripadné vybér
typu znacky podle potreby. | zde bylo vytvoreno nékolik zakladnich predpisti pro rychlejsi a
snadnéjsi realizaci dokumentace (Obr. 37).

Orientaci PMI napomdahda osmismérné kotveni pozic viditelné na Obr. 36, toto kotveni
Ize vyuzit u vSech PMI s odkazovou ¢arou véetné geometrické tolerance.

Upravit definici ? x
4 Format
i [1so v
4 Vlastnosti
v Uhe: [000° ]
—m Ra 0,8
I

13‘_ Odkazovana geometrie

Obr. 36: Zaddvdni drsnosti povrchu
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87 Viastnosti znacky drsnosti *

Obecné  Text a odkazova &éra

UloZend nastaveni: ||

[

Neobrobeno

Ra 0.4 |
Ra 16
Ra 32
Ra63

Typ znacky: UL

Smér obrab.; W
:-::4\/_ _— \/ﬁ Ra 0.8

Pocet trojthelniku: ([ Zmenét nadiu pro

jednoduchou drsnost

ﬁ— [ Krouzek s odkazovou Earou

B Zobrazit toto okno po spudténi prikazu®

“Toto okno miZete zobrazit klikknutim na tlaéitko WVastnosti na panelu pFikazu.

it N

Obr. 37: Tvorba znacky drsnosti povrchu

7.1.2. Tvorba pohledu

Pro prehlednost byly vytvoreny u jednotlivych komponent prevodovky pohledy na 3D
model soucasti, které zobrazuji pouze PMI v definované roviné. Pohledy pfipominaji
zobrazeni jako ve 2D vykresové dokumentaci. Na Obr. 38 je model se zapnutym zobrazenim
vSech PMI, zatim co na Obr. 41 je model ve vytvoreném pohledu s vyfiltrovanymi PMI.

Obr. 38: ,VYSTUPNI HRIDEL” se v§emi PMI
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V programu Solid Edge je tvorba pohled( realizovana pres funkci ,,Pohled modelu,,
(Obr. 39) v karté PMI. Zde se vybere mozZnost zobrazeni PMI podle potfeby. Vtomto
pfipadé bylo voleno funkce , Vybrat rovnobézné“. Rovina ke které maji byt PMI rovnobéziné
se voli bud' pres funkci , Vybér roviny” (Obr. 39), nebo automatickym vybérem podle toho
z jakého uhlu se na model uzivatel diva.

Pohled modelu

4 Format

Vybrat rovnobéizné

Zobrazit a vybrat vSechny

Zobrazit a vybrat koplanarni

Vybrat vSechny zobrazené

Zrusit vybér vSech

Obr. 39: Funkce ,,Pohled modelu”

V ptipadé nevhodnosti zobrazeni se da pomoci kldvesy ,,Shift“ nebo ,,Ctrl“ a kliknutim
pravym tlacitkem mysi vybér zrusit.

Pohled modelu 7 x

4 Format
' preani ]

4 Vjbér roviny

ok (8

4 Moznosti
B (E & B

Dokondit

Obr. 40: Vybér PMI do pohledu
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Na Obr. 40 Ize vidét zelené zbarvend PMI, kterd jsou rovnobéind s rovinou ,ZX"“.
Ostatni PMI se po dokonceni v daném pohledu nebudou zobrazovat. Pro tento obrazek byl

2

zvolen ,lzometricky” pohled, aby bylo vidét kterd PMI se vyberou a ktera ne. Na obrazku

Obr. 41 je uz vysledny pohled.

A M12 CSN 01 4917

Obr. 41: VYSTUPNI HRIDEL pohled ,, PFedni“

Na Obr. 42 je seznam vSech PMI, které jsou k soucasti pfifazeny a na Obr. 43 je vybér
pohledl, kde je rozbaleny pohled , Predni”, s vyfiltrovanymi PMI které jsou zobrazovany
v roviné pohledu. | zde je mozZnost pres pravé tlacitko odstranit PMI z pohledu.

wLof V\‘STUPNI HRIDEL par

wL ﬂ’ WSTUPNI HRIDEL.par

v @ [ Koty

@® [] 14 Lineami 4

@ [] 4 Linedmnis

@® [ 4 Unlova 1

® [ 4 Uhlova 2

@ [ @ Primér kruznice 1

@ [] &/ Pramér kruznice 3

@ [ & Pramér kruznice 4

®[] L?J Pramér kruznice 5
v @ A'%I Poznamky

@ " Popis 1

@ a-" Popis 2

@ =" Popis4

@ a-" Popis 7

@ a-" Popis 8

@ ! Zakladna 1

@ 2 7akladna 2

@ 4] zakladna 3
@ 4! Zakladna 4
@ [= Geometricka tolerance 1
@ [T= Geometricka tolerance 2
@ = Geometrickd tolerance 4
@ [T= Geometricka tolerance 5
@ [= Geometricka tolerance 7
@ = Geometricka tolerance 9
@ = Geometricka tolerance 10
@ (= Geometricka tolerance 11
@ [T= Geometricka tolerance 12
@ 7/ Znacka drsnosti1

P ® @ hey

p & ,E Pc-znarnky
v Pohledy modelu
> Pravj
> Lewj
b4 Piedni
v @ 7l Kéty
@ [] 4 Unlova 1
@ [] A~ Unlova 2
v @ =u'%| Poznamky
2" Popis 1
2" Popis 2
" Popis 4
f Papis 7
@ Zakladna 1
(] Zakladna 2
@ = Geometricka tolerance 1
@ = Geometricka tolerance 2
@ [= Geometricka tolerance 4
@ [= Geometricka tolerance 5
@ = Geometricka tolerance 7
@ = Geometricka tolerance 9
@ 7/ Inacka drsnosti1

@@@@

@ 7/ Znadka drsnosti 3 . . X

@ 7/ Tnatka drsnosti4 @ 7/ Inackadrsnosti 10
@ 7/ Znacka drsnosti 8 3 Harni

@ 7/ Znacka drsnosti 10 P

@ 7/ Znacka drsnosti 11 ' @ quometrlclnqr

@® 7/ Inatka drsnosti1z » BEZA

® « Odkazova &ara 1 » Rez B

Obr. 42: Seznam vsech PMI Obr. 43: PMI v pohledu , Predni“

7.2. Export sestavy do formatu JT

Po dokonceni dokumentace jednotlivych soucasti sestavy kuZeloCelni prevodovky
byla sestava exportovana do formdatu JT. Jelikoz ve formdtu JT je moZnost uchovavat
informace o veskerych PMI, sabsenci pulvodni orientace PMI, na jednotlivych
soucastech/podsestavach, tak byl kompletni model vyexportovan do jediného souboru.
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Pouze dokumenty souasti [C) Odebrat neplatné znaky z nézvu dokumentu JT
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Struktura dokumentu JT
B Zobrazit asoc. kopie soudasti jako konstrukéni

© Jeden dokument JT
@I e A A B Frevést viastnosti dokumentu Solid Edge
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Obr. 44: MoZnosti prevodu do JT
Nedostatkem JT je absence uchovdvani nacrtl, které byly vyuZity napfiklad pro
zaznaceni stredicich dalkd a umisténi zakladny na Uhlovou kotu. Absence nacrtu je vidét na
Obr. 41 u zakladen , A a ,B“. Jak uz bylo zminéno vyse, tak dochazi ke ztraté plvodni
orientace PMI, coZ vede k nespravnym zobrazovanim nékterych PMI (Obr. 45 a Obr. 46).
© @ 0,01 ® A-B —=v] @ o o]

8x52h7x60a11x10h10-1SO 14
CSN 014960-F4x0,3

Ra 0,8

/70,0035 A-B
g
y 1S06411-A4/8,5

Obr. 45: Plvodni zobrazeni v programu Solid Obr. 46: Zobrazeni v JT2Go
Edge

Obr. 47 pfedstavuje jednotlivé pohledy souc&asti ,VYSTUPNI HRIDEL“ zobrazené
v prohlizedi JT2Go, ke kterému je pfifazena stranka ,Virtualniho kusovniku“ (Obr. 48).
Cerveny text nad pohledy odpovidd nazvim pohled v kusovniku (pokud nedoslo
k preklepu pfi realizaci kusovniku).

Na Obr. 48 je stranka z vytvoreného kusovniku sestavy. Kusovnik kromé klasického
seznamu soucasti obsahuje i jejich popisova pole. Nad popisovymi poli jsou klasické
doplniujici informace spolec¢né s doplnujicimi informacemi, které jsou potrebné pro urceni
tolerance netolerovanych rozmér( (to je text nad drsnostmi). Geometrickd tolerance
plochy, ktera je k tomu také vztaZzena, byla implementovdna do popisového pole.

Modry text (hypertextovy odkaz) (Obr. 48) vedle obrazkd pohledd modelu je uréen
k rychlejSimu zobrazeni daného pohledu v prohlizeci JT2Go. Obrazky modelu (Obr. 48)
v tabulce vedle textu jsou spiSe informativni pro lepsi znazornéni, o ktery pohled se jedna.

Cervené zvyraznény text v popisovém poli (Obr. 48) je uréen &isté pro rychlejsi navrat
na stranky kusovniku.
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Obr. 47: 3D dokumentace
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Obr. 48: Ndhled na propojenou strdnku kusovniku s modelem
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V praxi to po otevieni kusovniku v prohlizeci JT2Go vypada nasledovné (Obr. 49):

SIEMENS - o

e o
o Y o
R
Sz (\‘/ e 5
ruanovis s 50 053] Gamra weranesso 2081 [ 3 [ 0,3 [ AB | € | D
I
Tamme == Tomm— Jommoment
R PR VPR PP ——
[FE—P— PP | ] wmse
. i seution iSTUPNI HAIDEL
S =
. VUTV PRAZE 8P.00.15.00

Obr. 49: Otevreny kusovnik v JT2Go

Kompletni dokumentace vSech soucdsti sestavy je v Ptiloze 1 (,,3D model”), kusovnik
s dopliujicimi informacemi k sou¢astem v Pfiloze 2 (,,Kusovnik”).

K realizaci dokumentace a kusovniku bylo ¢erpano z téchto zdroja: [24], [25], [26],
[27]

7.3. 2D vykresy

Pro porovnani s klasickou dokumentaci soucasti byly vytvoreny dva vykresy. Jeden
ktery reprezentuje tolerovani nepredepsanych toleranci podle staré normy ISO 2768-
2:1994 (Obr. 50) a druhy ktery koresponduje s novou normou ISO 22081:2021 a tudiz je
velmi podobny 3D dokumentaci.

Na prvni pohled Ize vidét, Ze vykres na Obr. 50 obsahuje oproti vykresu na Obr. 51
mnohem vic két, protoze u vykresu podle I1SO 22081:2021 se TED rozméry berou pfimo
z modelu, cozZ je znatelné hlavné v Uspore €asu.

Vzhledem k tomu, Ze 2D vykresy se prevazneé tvofi tak, Ze se nejprve vytvori 3D model,
ktery se nasledné prevede na 2D a tvofi se dokumentace, je tento zplsob zbytecné
zdlouhavy a v dnesni digitalni dobé neprakticky. Je jasné, Ze ne kazda firma si mGze dovolit
drahé PLM pripadné PDM systémy a vyuziva stale vykresovou dokumentaci, na druhou
stranu tato prace dokazuje, Ze bezvykresova dokumentace se dd tvofit i pouze s omezenymi
zdroji.
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Obr. 50: 2D vykres podle normy ISO 2768
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Obr. 51: 2D vykres podle normy ISO 22081
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8. Zavér

Nastupem novych meéficich technologii se méni naroky na vyrobni dokumentaci,
ktera prechazi ¢im dal vice do digitalni formy, tudiz pfichdzi do popredi bezvykresova
dokumentace.

V Gvodu resersni ¢asti prace bylo shrnuto, co je to bezvykresova dokumentace a s tim
spojené PMI. Nasledné byly rozebrany moZnosti vyuZiti bezvykresové dokumentace,
naroky kladené na jeji tvorbu a s tim spojené zaddvani PMI do 3D modelu. Jelikoz je potfeba
3D modely, které obsahuji PMI, otevirat vrlznych softwarech, byly popsany
nejpouzivanéjsi datové formaty pro prenos informaci o 3D modelu spole¢né s PMI.
V kapitole 5 bylo popsano co to jsou PLM a PDM systémy a jejich vyuZiti ve vyrobé.

Ve vybéru programu pro naslednou realizaci bezvykresové dokumentace figurovaly
testovaci 3D model hridele, na kterou byly nasledné aplikovany PMI. Po odzkouseni
moznosti, které jednotlivé programy v ramci tvorby bezvykresové dokumentace pfinasi,
byla vybrana kritéria pro vysledné zhodnoceni: Zhodnoceni prace s PMI, Zhodnoceni
zaddavani két, Zhodnoceni zaddvani GD&T, Definice zdkladen a Zhodnoceni zadavani textury
povrchu. Ve vSech kategoriich byl nejlepsSim programem Solid Edge, ktery byl nasledné
zvolen k dalsi praci.

Co se tyka sdileni bezvykresové dokumentace, tak by bylo lepsi to brat jako jedno
z kritérii, protoze jak uz bylo zminéno v préci, tak Solid Edge ma pro studenty uzamcenou
moznost sdileni dokumentli do 3D PDF, coz by bylo v této prdci idedlnim ndstrojem.
Z tohoto pohledu by pak stdlo za zvazeni, jestli by pro naslednou praci nebyl vhodnéjsi
program Solidworks, ktery funkci sdileni do 3D PDF ma pfistupnou a editor Sablon je zde na
dobré drovni.

Nicméné pro sdileni byl zvolen format JT, ktery ve své podstaté nahradi 3D PDF, a pro
zobrazeni dokumentace doporuéen program JT2Go, akorat pro dopliujici informace
k soucasti zde musel byt vytvoren externi PDF soubor. Jelikoz prohlize¢ JT2Go neni pfilis
znamy, tak k nému byl vytvoren navod (Pfiloha 3) pro snazsi pochopeni, jak s programem
pracovat. V navodu je také ukazano, jak se vysledna forma JT (Pfiloha 1: 3D model) + PDF
(Ptiloha 2: Kusovnik) tvofila.

Po vyreseni moznosti sdileni a jak bude ve findle celkova bezvykresova dokumentace
pojata, byly jednotlivé soucdsti sestavy kuZelocelni prevodovky v programu Solid Edge
vymodelovany a doplnény o vyrobni informace ve formatu 3D (PMI). Jak se do 3D modell
zaddvaly vyrobni informace je ukdzano v kapitole 7 na sou¢asti ,,VYSTUPNI HRIDEL".

Pro souéast ,,VYSTUPNI HRIDEL byly vytvoreny i dva vykresy. Jeden splfiujici normu
ISO 2768 a druhy spliujici normu ISO 22081:2021, pro casové porovnani s tvorbou
vykresové dokumentace oproti bezvykresové (Cisté z hlediska zadavani két, GT, poznamek,
tvorby pohledi a zadavani textury povrchu). Dle ocekavani byla nejrychlejsi realizace ve 3D.
U 3D dokumentace byla ¢asova Uspora oproti 2D vykresu podle ISO 22081:2021 pfriblizné
20% a u 2D vykresu podle ISO 2768 priblizné 35%.
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