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ABSTRAKT

Tato prace podava podklad pro vyuku tvorby modelu fetézového pievodu. Tvorba modelu
je provedena v 3D modelovacim programu Inventor od spole¢nosti Autodesk. Inventor ma
sice funkci pro vytvofeni fetézového pievodu, ale vystup této funkce neni plnohodnotny
model fetézového pievodu. V ramci této prace vznikly dvé vyukové prezentace, které
obsahuji detailni navody pro praci s funkcemi programu Inventor. Prvni z nich popisuje
tvorbu samotného modelu fetézového prevodu a druha podava navod na animaci fetézového
ptevodu vytvoieného pomoci piedchozi prezentace. Déle byly v ramci prace nachystany
modely, na kterych byly ukazany postupy v prezentacich. Jako soucast prace byla také
vytvofena knihovna obsahového centra pro program Inventor, ktera obsahuje fetézové
¢lanky podle CSN norem. Tato knihovna ma za cil ulehéit vytvofeni modelu fetézového

pfevodu, aby nebylo potieba vytvaret modely jednotlivych ¢lankd.

KLICOVA SLOVA

Autodesk Inventor, fetézovy ptevod, animace, knihovna obsahového centra

ABSTRACT

This thesis provides a basis for teaching the creation of a chain gear model. The creation of
the model is done in the 3D modelling software Inventor from Autodesk. Although Inventor
has a function to create a model of chain gear, the output of this function is not a full-fledged
model of the chain gear. As part of this thesis, two educational presentations were created,
which contain detailed instructions for working with the functions of the Inventor software.
The first of them describes the creation of the chain gear model itself and the second provides
animation instruction of the chain gear created using the previous presentation. Furthermore,
as a part of the work, models were prepared on which the procedures in the presentations
were shown. As a part of the thesis, a content center library for the Inventor software was
also created, which contains chain links according to CSN standards. This library is intended
to facilitate the creation of a chain transfer model so that there is no need to create models
of individual links.
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Autodesk Inventor, chain gear, animation, content center library
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1 UVOD

V dnesni dobé se uz u naprosté vétsiny vyrabénych soucasti nekresli klasické papirové
vykresy, ale zhotovuji se vykresy z modelti vytvofenych v pocitaci. K vytvareni modela
1ze vyuzit mnoho riznych modelovacich programii. Mezi témito programy jsou nejcastéji
vyuzivané napt. Inventor, SOLIDWORKS, Creo a mnoho dalSich. JelikozZ méa tato prace
slouzit jako podklad pro vyuku pfedmétu, ve kterém se studenti u¢i pracovat s programem
Inventor, tak z tohoto dtivodu vse v této praci bude ukazano vyhradné v tomto programu.

Inventor je 3D modelovaci software od americké Spolecnosti Autodesk. Prvni verze
Inventoru byla zvetejnéna v roce 1999 a od tohoto roku byla vzdy kazdy rok uvedena
minimaln¢ jedna jeho nova verze. Pro tvorbu této prace byla vybrana, v dobé psani prace,
nejnoveéjsi dostupna verze 2023.2. programu Inventor Professional. Velikou vyhodou
tohoto programu oproti ostatnim je, Ze je v ném i obsahové centrum s velkym mnozstvim
soucasti, jako jsou napiiklad Srouby, matice, pera a loZiska dle nékolika norem. Pokud chce
uzivatel do modelované sestavy umistit naptiklad Sroub, tak ho nemusi ru¢né¢ modelovat,

ale miiZe jej pouze vloZit z tohoto obsahového centra.

V kazdém stroji s pohyblivymi ¢astmi je v dnesni dob¢ nutno fesit zpisob pienosu otacek,
to¢ivého momentu a vykonu. Pro ptfenos téchto veli¢in je mozné vyuzit mnoha zptisob
pienosil a jednim znich je 1 pfenos fetézovym pifevodem. Tento typ prevodu je bez
skluzovy, coz znamend, ze vSechny htidele, které jsou ptfipojeny k fetézu se otaci porad
stejnym prevodovym pomérem a jeho stiedni hodnota se béhem chodu neméni.

Hlavnim cilem této prace je spojit poznatky popsané vyse a to formou vytvoieni vyukové
prezentace, kterd provede primarné studenty pfedmétu 3CC tvorbou modeli fetézového
prevodu v 3D modelovacim programu Inventor. Pfedmét 3CC je vyucovan na Vysokém
uceni technickém v Brng, na Fakulté strojniho inzenyrstvi a jeho cilem je zpracovat a
prezentovat 2D a 3D konstrukéni dokumentaci v systému CAD pomoci pokrocilych
nastroju. Vytvorena prezentace by méla studentim ukézat uzivatelsky nejvhodnéjsi zptisob
vytvofeni modelu fetézového pievodu. VétSinou je také nutné modely vytvorené v
programu né&jakym zptsobem prezentovat. Model se da prezentovat bud’ formou vykresi,
nebo napiiklad vytvofenim obrazového vystupu formou videa. Z tohoto divodu by bylo
vhodné, aby tato prace také ukazala vhodné zptlisoby tvorby vystupu.

Dale se tato prace bude snazit podat Ctenaii alespont zakladni vhled do problematiky
fetézovych pievoda. Napiiklad popsat pouzivané druhy fetézi a fetézovych kol, nebo také
nastinit pozadavky, které jsou nutné¢ pro navrhnuti spravné fungujiciho fetézového

pievodu.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza

Pokud n¢kdo v dnesni dobé potiebuje modelovat fetézovy pievod v Inventoru, tak musi
velmi dlouho hledat a navic se mnohokrat vhodného vysledku nedo¢ka. Pfi modelovani lze
v Inventoru vyuzit funkci generator fetézovych pievodi, ktery praci velmi usnadni, ale
bohuzel vystupem z generatoru neni fetézovy pievod S vhodnou vizualni podobou, ale
pouze jeho model, ktery slouzi napt. ke kontrole kolizi. Inventor ma ve své napovédé
popsany zpusob vytvareni fetézovych prevodl, ktery ale nepodd dostatek informaci
potiebnych Kk tvorbé.

Zatim se V zadném informacnim zdroji nepodafilo najit kompletni navod pro vytvoteni
vizualné ptivétivého modelu fetézového prevodu. Velkym problémem také je, ze tato
problematika velmi pravdépodobné neni popsana v zadném tiSténém zdroji. Nejvic
informaci k ni lze nalézt v online zdrojich, pfedevs§im ve videich na serveru YouTube.
Pokud se ale podafi najit zdroj, kde bude tato problematika popsana, tak s velkou
pravdépodobnosti model vytvoien dle tohoto zdroje nebude adaptivni. Také by bylo
vhodné, aby se model dal néjakym zplisobem rozpohybovat, jelikoz Casto je potieba mit
néjaky vystup z Inventoru pro prezentaci naptiklad formou animace.

Pro vlozeni fetézového prevodu se da pouzit funkce Inventoru generator fetézovych
pfevodi, potom Inventor vloZi ob¢ fetézova kola a téleso, které piestavuje pohybujici se
nejveétsi pficny prifez fetézu, coz z vizudlniho hlediska a ani pro tvorbu animace neni
vhodné. Dalsim problémem je, Ze Inventor nema v zadné knihovné obsahového centra
¢lanky fetézu. Z tohoto dtivodu, bude-li nékdo modelovat fetézovy prevod, musi k nému
vymodelovat 1 fetézové ¢lanky.

2.2 Cil prace

Cilem prace je podat uceleny navod formou prezentace na tvorbu fetézového pievodu
v programu Inventor. Je Zadouci, aby vytvofeny model byl adaptivni, jelikoZ pii navrhu
prevodu se ho témér nikdy nepodaii navrhnout na prvni pokus a je potieba jej pfi navrhu
Casto nekolikrat predelat. Adaptivni model znamena, Ze se prvné vytvoii pocate¢ni model,
ktery se pak dale pii vytvareni sestavy upravuje tak, aby do sestavy spravné pasoval.
Adaptivita zajisti, ze se pii zméné vstupni geometrie model piizptsobi bez toho, aby se
Vv ném muselo cokoli ménit.
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Neadaptivni modely by $lo vyuzit pouze v piipadé, pokud by model vytvofeny pomoci
generatoru fetézového pievodu byl naprosto spravné navrhnut a uz by ho v budoucnu
nebylo tfeba ménit. U vytvofeného modelu by bylo také zadouci, aby z n&j §lo vytvofit

obrazovy vystup, tfeba formou animace.

Vytvorené prezentace s navody budou dostupné v ptiloze, spole¢né s modelem, ke kterému
budou navody napsany i s knihovnou obsahového centra, ktera bude obsahovat fetézové
¢lanky podle norem CSN.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ret&zové prevody jsou v dnesni dobé jiz velmi rozifené a znamé. V této &asti prace je
struéné popsan jejich historicky vyvoj. Nasledné jsou definovany zakladni pojmy
souvisejici s fetézy, a také jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody tohoto zptisobu prevodu.
Soucasti je i popis zakladnich typu fetézu a fetézovych kol.

3.1 Historie fetézovych prevodu

Retézy se uz po staleti pouzivaji k pohonu strojii a k pfepravé materialti dopravniky a
vytahy [1].Vyvoj fetézl technicky zapocal v roce 225 pi.n.l., kdyz Filon Alexandrijsky
popsal fetézem pohanény dopravnik K ¢erpani vody, ktery je velmi podobny dneS$nim
koreckovym vytahiim [2]. Tento dopravnik je mozné vidét na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Prvni vyuziti fetézu [1]

Nejstarsi navrh valeckovych fetézii pochazi uz z pocatku 16. stoleti od Leonarda da
Vinciho, ktery vsak s fetézem, tak jako s vétsinou svych napadu, predbehl o staleti svou
dobu, a tak prvni moderni fetéz byl pfedstaven az o téméf Ctyfi sta let pozdé&ji [3]. Na obr.
3-2 je mozné vidét jeho nakresy fetézl, které jsou dosti podobné fetézim pouzivanym
V dnesni dobé.
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Obr. 3-2 Nakres fetézu Leonarda da Vinciho [3]

Vyvoj modernich fetézli vSak skutecné zacal v roce 1800. Na zacatku 19. stoleti byl vyvinut
tzv. ozubeny fetéz, ktery je ukazan na obr. 3-3. Byl vyuzivan pro pfenos energie mezi
hiidelemi pasu pro koreckové dopravniky na vodu, tkalcovské stavy a skliziové stroje [1].

Tento typ fetézu byl ale z diivodu své konstrukce obtizné opravitelny bez specidlniho
naradi [2].

Obr. 3-3 Ozubeny fetéz [1]

Vroce 1873 byl piedstaven lity kloubovy fetéz, ktery piekonal vétSinu problému

se daly snadno spojovat i rozpojovat ru¢né. Tento typ fetézu se rychle prosadil
v zeméd¢lském primyslu, nejéastéji k preneseni tazné sily koni na rtizné typy zatizeni [2].
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Obr. 3-4 Kloubovy fetéz [1]

V roce 1880 si Hans Renold nechal patentovat typ fetézu s pevnym pouzdrem, jehoz design
se pouziva dodnes [4]. Tento fetéz je mozné vidét na obr. 3-5. Vydani patentu zptsobilo
roz§ifeni fetézovych prevodi. Dalsim vétsim vyvojem prosly fetézy v 90. letech 19. stoleti
a poté na pocatku 20. stoleti uz valeCkové fetézy pohanély jizdni kola, automobily, nakladni
auta a také vrtule letadla bratii Wrightt [1].

Obr. 3-5 Typicky valeCkovy fetéz [1]

Dalsi vyznamné vylepseni fetézi piedstavila spolecnost Tsubaki v roce 1988, kdyz na trh
uvedla prvni samomazny valeCkovy fetéz, ktery je mozné vidét na obr. 3-6. Tento fetéz byl
navrzen pro aplikace, kde bylo obtiZzné pravideln€ mazat, nebo byl obtizny pfistup k fetézu.
Dalsim vyvojem se spole¢nosti podafilo dospét k typu fetézu, ktery je korozné odolny [5].

@ Siinuté pouzdro impregnované olejem

Speciaini poviakovany gep

o Stredowy nyt

Obr. 3-6 Samomazny Fetéz [5] (upraveno)
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V soucasné¢ dobé do konstrukeci fetézli stale vice pronikaji plasty. Jsou vyuzivany
piedevsim na tenkosténna pouzdra, protoze maji dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti
opotiebeni. Spolehlivé pracuji pii nedostatecném mazani, ve zneciSténém prostiedi a
vlhku. Velmi dobré kluzné vlastnosti se také daji u fetézu ziskat nanesenim vrstvy teflonu
na pohybujici se Casti [6].

3.2 Popis fetézovych prevodu

Retézové pievody slouzi k prenosu vykonu mezi hnaci a hnanou htideli. K pienosu vykonu
dochazi pomoci tvarového styku, v disledku toho nedochazi ke skluzu a stiedni hodnota
ptevodového poméru je konstantni. Hnanych hiideli muze byt pohanéno najednou i vice
[7]. Retézové prevody se pouzivaji pro vykony maximalné do 500 kW a pro stiedni
vzdalenosti 0s. Maximalni dovolena vzdalenost os je 80-ti nasobek roztece fetézu [8].
Retézy se daji délit napt. na prevodové a zdvihaci. Mezi prevodové fetézy se fadi fetdzy
valeckové, pouzdrové, Cepové a Ewartiv fetéz. Jako zdvihaci fetézy jsou uvedeny
¢lankovy a Gallav [8].

Zakladni rozméry tetéza [7]

Rozte¢ — pfima vzdalenost mezi osami dvou sousednich ¢epil

Vnitini Siftka — vzdalenost mezi vnitifnimi stranami vnitinich desek

Roztec¢ fad — vzdalenost mezi stfedy jednotlivych fad

pramér vileCku
- —‘

j==8

rozteg fad fetézu

|

vnitini $ifka fetézu

Obr. 3-7 Zakladni rozméry fetézu [7]
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VétSina pouzivanych fetézli ma sudy pocet ¢lankli, aby se mohl stfidat vnitini a vnéjsi
¢lanek. Nékdy je ale potieba, napiiklad z divodu pozadované polohy fetézovych kol,
pouzit fetéz s lichym poctem Clankl. V tomto piipad€ se pro spojeni fetézi musi pouzit
reduk¢ni spojovaci ¢lanek, ktery 1ze vidét na obr. 3-8, aby se dosahlo lichého poctu ¢lanki
fetézu. V ptipadé, ze se pouzije redukéni ¢lanek, je jeho dlouhodoba pevnost piiblizné
0 35 % niz8i, nez ostatnich ¢lankl fetézu, proto se doporucuje pouzit sudy pocet clanki
fetézu [9].

Obr. 3-8 Redukéni ¢lanek pro lichy pocet ¢lanku fetézu [9]

3.2.1 Vyhody fetézovych prevodu

e Staly prevodovy pomér, pracuji bez skluzu [7]

e Vysoka mechanicka G¢innost, 98 az 99 % [7]

e Moznost pohanéni jednim Fetézem nékolik rovnobéznych hiideli [8]

e Dlouha Zivotnost [7]

e Nizka citlivost vic¢i vn&jsimu prostiedi (vlhkost, teplota, prach) [8]

e Mensi naro¢nost na piredepnuti, nez naptiklad u fement, tedy mensi zatizeni lozisek
htideli fetézovych kol [8]

e Snadna montaz a demontaz [6]

e Nizké provozni naklady pii spravné udrzbé [8]

3.2.2 Nevyhody fetézovych prevodu

e Nerovnomérnost chodu pii malém poctu zubi fetézového kola [8]

e Nutno zajistit stavitelnost vzdalenosti os hiidele [10]

e Moznost pouziti pouze pro oteviené opasani a rovnobézné hiidele [10]
e ZvétSovani délky fetézu pii opotiebeni Cepl a vytazeni desticek [8]

e Obtizné mazani kloubu [6]

e Vétsi hlucnost nez u femenovych prevodu [8]
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3.3 NejCastéjsi typy retézl

e Valeckovy fetéz
Jedna se o nejpouzivanéjsi typ fetézu pro pohon soucasti. Kazdy vale¢kovy fetéz je tvoien
vné&jsimi a vnitfnimi ¢lanky. Vnéjsi ¢lanky jsou tvofeny vnéjsimi deskami, které jsou pevné
spojeny s ¢epy. U vnitinich ¢lankt jsou do vnitinich desek pevné nalisovana pouzdra, ktera
se voln¢ otaceji na Cepech vnéjSich ¢lankl. Na pouzdra je navlecen duty valecek, ktery se
odvaluje po zubech fetézového kola a tim snizuje tieni mezi fetézem a zuby kola [7]. Dobie
tlumi hluk pii zabéru kola do fetézu. PouZiva se pro obvodové rychlosti do 25 m-s™ [8].

et
b

M £ NN | N |

o — —

| 904

N

(%]

{

Obr. 3-9 Valeckovy fetéz [8]

e Pouzdrovy fetéz

Je podobné konstrukce, jako valeckovy, nemé vSak na pouzdie vlozeny valecek. Pfi
dobrém mazani lze tento typ pouZit pro rychlosti do 20 m-s™ [8].
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Obr. 3-10 Pouzdrovy fetéz [8]
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e (Qalluv fetéz

Retéz se skladd z rovnych ocelovych desti¢ek a &epti, které mohou byt na konci
roznytované nebo zajistény zavlackou [8]. Konstrukce je podobna pouzdrovému fetézu,
ale u Gallova jsou vynechana pouzdra. PouZivé se pro obvodové rychlosti do 3 m-s™ [10].

o
T
@

Obr. 3-11 Galliv Fetéz [8]

e FEwartav fetéz

Retéz je tvofen z uzavienych &lankt z temperované litiny, které maji na jedné strané
valcovy Cep, ale na druhé strané je oteviena hakovita objimka, kterou je mozno pii urcitém
naklonéni ¢lanku navléct z boku na Cep dalSiho ¢lanku. Pouzivaji se, pokud neni nutna
presnost chodu a pro rychlosti do 1 m-s™ [8].

dy t

Obr. 3-12 Ewartlv fetéz [8]

e Zubovy fetéz

v

V porovnani s predchozimi typy ma tissi chod, pfiznivéjsi zdbérové poméry, pii stejnych
rozmérech muze prenaset vyssi vykony, je vSak t€zSi a draz$i [6]. Sklada se ztad
ozubenych ¢lankli namontovanych na ¢epech tak, ze umoznuji ohybani mezi jednotlivymi
rozteCemi. Zuby na deskach zabiraji s ozubenym kolem, podobné jako ozubena kola.

A%

ZvySenim poctu fad ¢lankad se zveEtsi Sifka fetézu, pevnost v tahu a nosnost [1].
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Obr. 3-13 Zubovy fetéz [11]
e Clankovy fetéz
Sklada se ze svatfovanych ¢lankd, které mohou byt kratké nebo dlouhé a kalibrované nebo
nekalibrované. U velkych fetézi byvaji ¢lanky kované [8]. Snasi vysoké teploty (napf.
v ocelarnach apod.). Jejich nevyhoda je, Ze jsou tézké, hluéné a maji malou trvanlivost.

Clanky fetézi se svafuji na automatech. PouZivaji se pro obvodové rychlosti do 1 m-s™
[10].

Obr. 3-14 Clankovy fetéz [8]
e Vicerady fetéz
Z diivodu pienaseni vétiich vykontl se pouZivaji vicefadé fetézy. Retézy se vyrabéji
maximalné t¥ifadé. Pokud by byl pro vétsi vykon zvolen fetéz jednofady, musela by se
zvolit jeho vyssi rozmérova fada, coz by znamenalo, ze by mél ¢lanek vétsi roztec a byl by
mnohem masivnéj$i. Pokud ma byt zachovan pocet zubi fetézového kola, pak z diavoda
vetsi rozteCe fetézu by se zvétsil roztecny pramér fetézového kola. Naopak pii pouziti
vicetadého fetézu, bude jeho rozte¢ mensi, nez u jednofadého pro stejny vykon, a proto
bude mensi i rozte¢ny prameér fetézového kola.
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Obr. 3-15 Vicefady fetéz [12]
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3.4 Typy fetézovych kol

Retézovych kol existuje mnoho druhti. O volb& uréitého typu kola rozhoduje napi.
mnozstvi pozadovanych kusu, velikost pfenaseného vykonu, moznosti uloZeni na hiidelli,
vymezeni axialni polohy kola a mnoho dalSich. Zuby fetézovych kol jsou nejCastéji
vyrabéné obrabénim, fezanim plamenem nebo odlévanim [1]. Dale jsou zde uvedeny

nejzékladngjsi typy fetézovych kol.
e Kolo ploché

VétSinou je vyrobené z rovného plechu. Toto kolo Ize vidét na obr. 3-16 a).
e Kolo s jednostrannym nabojem

Mize byt bud’ lité, kované, nebo vyrobené z kulatiny. Lité kola jsou ¢asto nejekonomi¢téjsi

pro stiedné té¢zké podminky provozu. Toto kolo Ize vidét na obr. 3-16 b).
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Obr. 3-16 Ret&zova kola a) ploché [8] b) s jednostrannym nabojem [8]

e Kolo vétsich rozméra

Naboj je vyroben jako odlitek a vénec, na kterém jsou zuby je pak k nému ptidélan bud’
Srouby, nebo muze byt taky ptivaren. Kolo Ize vidét na obr. 3-17 a).

e Kolo pro vicefady fetéz

jednotady fetéz. Kolo lze vidét na obr. 3-17 b).
e Délené kolo

Tento typ kola se pouziva, pokud je fetézové kolo umisténo mezi lozisky. Demontaz tohoto
typu je mozna i bez demontaze hiidele ze zafizeni [1]. D&lené kolo Ize spojit napt. pomoci
Sroub, jak je vidét na obr. 3-17 ¢).
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Obr. 3-17 Typy fetézovych kol a) velké [8] b) pro vicefadé fetézy [8] c) délené [1]

3.5 Dostupné zdroje pro vytvoreni modelu retézového
pfevodu v Inventoru

Program Inventor se pouziva jiz mnoho let, a proto uz k nému vzniklo mnoho zdroja, ze
kterych lze Cerpat pii praci s nim. Jako hlavni zdroj pro praci s Inventorem je nejlepsi
pouzivat pfimo oficidlni ndpovédu k programu od vyrobce. Odkaz na oficialni napovédu
1ze najit ve zdroji [13]. V této napoveéde jsou pod rozeviracimi nabidkami popsany vSechny
funkce Inventoru, nékteré pouze slovné, u nékterych jsou pfitomny obrazky a u nékterych
jsou i videa, ktera ukazuji pouziti funkce. Jelikoz je nékdy obtizné najit pozadovanou
funkci, 1ze se na tuto napoveédu dostat i tak, ze se v Inventoru spusti libovolna funkce a
vétSinou je nékde tlacitko s otaznikem, které spusti internetovy prohlize¢ ptfimo
s napoveédou k dané funkci. Tlacitko s otaznikem je na obr. 3-18 oznaceno Sipkou, kde je
ukéazéano u funkce vazby. Oficidlni ndpovéda ma ale problém, jelikoZ je v origindle psdna
v anglickém jazyce, ale pro ¢eskou verzi Inventoru byla prelozena do ceského jazyka.
V mnoha ptipadech je ale tento preklad velmi nekvalitni a neni Gplné jasny zpisob pouziti

dané funkce.

WloZit vazbu *

Sestava Pohyb Fiechodova Mastaveni vazby

Typ Vybér
@ ol @ %2 O
Odsazeni: Regeni
0,000 rarm | g
[ vypnout BT
"
= oK Stormo Pousit >

Obr. 3-18 Tlacitko pro zobrazeni napovédy
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Existuje i mnoho tisténych zdroju pro praci s Inventorem. Napiiklad zdroj [14] je Cesky
psana kniha, ktera popisuje zakladni funkce v programu. Nevyhodou tohoto zdroje je, Ze
nepopisuje pfimo postup na vytvoreni modelu fetézu, ale podava pouze zakladni popis
jednotlivych funkci programu, ze kterého by se ¢tenar musel snazit pochopit jejich funkci
a pak je nasledn¢ aplikovat na sviij vytvafeny model. Problémem tohoto popisu je, Ze je
mnohdy velmi obecny.

Pro tvorbu fetézového prevodu se jako témét jediny pouzitelny zdroj ukazaly videa na
serveru YouTube. Mezi nejlepsi videa popisujici tvorbu modelu fetézového pievodu patii
video ve zdroji [15], kde autor v prvni ¢asti videa ukazuje postup pro tvorbu fetézového
ptevodu a z tohoto videa byly ¢erpany informace v ramci této prace. Dalsi video, které je
vhodné zminit, je ve zdroji [16], ve kterém je p&kné zpracovany postup modelovani
fetézovych ¢lankd, z néhoz byly informace ¢erpany také.

3.6 Popis €innosti a funkci v Inventoru

Program Inventor obsahuje nastroj pro vytvafeni modeld fetézovych pievodi S nazvem
Generator fetézového pievodu. Tento nastroj ale neni schopen vytvofit vizualné realny
model fetézu. Z tohoto diivodu se budou muset v Inventoru vyuzit jiné funkce, pomoci
kterych se vytvoii vizualné piivétivy model fetézového prevodu S moZnosti vytvoreni

vystupu formou animace.

Samotna tvorba fetézového pievodu je detailné popsana v prezentaci Tvorba modelu
fetézoveho prevodu, kterd je v ptiloze této prace. Z tohoto diivodu uz zde dale neni znovu
popsana tvorba modelu, ale jsou zde spiSe pro piehled popsany funkce, které se budou pti
vytvareni modelu vyuzivat. Pofadi popisu jednotlivych funkci je zvoleno chronologicky
dle vytvareni modelu v prezentacich Tvorba modelu fetézového prevodu a Animace
fetézového prevodu.
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3.6.1 Tvorba geometrie

Aby bylo mozné vytvofit model fetézového prevodu, je potfeba vytvofit vhodnou
geometrii. Minimalni geometrie, ktera je potiebna k vygenerovani fetézového prevodu je
rovina, ktera pfedstavuje stiedni rovinu fetézu a je piesné v poloving $itky fetézu (polohu
fetézu vici této roviné lze pozdéji zmenit). Pokud je pii tvorbé geometrie k dispozici pouze
sttedni rovina fetézu, potom se v generatoru feté¢zovych pievodii zvoli pfibliznd poloha
fetézovych kol, kterou je mozné v budoucnu upravit. Vhodnéjsi je ale zplisob, Ze soucasti
geometrie jsou jiz vymodelovany prvky kolmo na stiedni rovinu fetézu jejichz osy
predstavuji osy fetézovych kol. V navodu vytvofeném v ramci této prace byl jako vychozi
model pouzit motocykl, typu Scrambler. Scrambler je typ motocyklu, ktery byl pivodné
urcen na silnici, ale nasledné byl upraven pro jizdu v terénu [17]. Model motocyklu byl, po
dohodé¢ s vedoucim prace, stazen z vetejné galerie GrabCAD [18], jelikoz se jiz
predpoklada znalost studentt pfi vytvaieni modelt a sestav v Inventoru. Model byl stahnut
ve formatu .Step, a proto jej bylo nutné, po importu do Inventoru, znovu ruéné zavazbit,
jelikoz Inventor nedokaze importovat vazby.

Pti hledani vhodného modelu byly v uvahu vzaty 2 faktory. Prvni byl, aby sestava nebyla
ptili§ jednoducha, jelikoz pro tvorbu fetézového pievodu staci 2 rovnobé&zné hiidele a
rovina. Druhy faktor byl, aby model nebyl zase az pfilis slozity, aby se s nim dalo plynule
pracovat i na Skolnim vyukovém poéitaci, ktery neni pfili§ vykonny. Pfidanou hodnotou
pro studenty by mohlo byt, Ze pii tvorbé modelu se musi potykat s mnoha jinymi soucastmi,

které zt€Zuji praci a tim se uci pracovat s vetsi sestavou.

3.6.2 Generator fetézovych prevodu

Generator fetézovych ptrevodi je funkce v Inventoru umoziujici navrh a vloZeni
fetézového prevodu do sestavy. Tato funkce je ve verzich Inventoru, minimalné od verze
2008, porad stejna, jak bylo zjisténo ve zdroji [19]. Pro spusténi funkce generator
fetézovych prevodi je potfeba byt v jakémkoli souboru sestavy a tuto funkci je mozné pak
najit na karté navrh v rolovaci nabidce pod klinovymi femeny, jak lze vidét na obr. 3-19.

_I - H <SS - B - Hy - 8 B Materia ~ @ Vzhied 8@ it Autodesk Inventor Professional 2023

Sestaveni  Navrh 3D model Nafrt Poznamka Kontrola  Mastroje  Sprava  Pohled  Systémové prostfedi  Vault  Spolupracovat  Electromechanical — Fusion 360 =

D%’ @ EE & ;.i __m_ :{5 &) Lotisko ®

[l Kiinové femeny = I
v/ 5
M Klinové femeny [0

Q :
@ Ozubené femeny

Valeckové fetéry

Sroubovy  Cep Viozit Analyza Hiidel Celni
spoj " rémovou kenstrukei rémevych konstrukei ozubené kelo

Upevnit Ramova konstrukce +
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+ Stavv modelu: [Primarnil

Obr. 3-19 Pozice funkce Generator valeckovych fetézl

Na obr. 3-20 je mozné vidét dialogové okno které se otevie po kliknuti na tlacitko
valeCkové fetézy z obr. 3-19.
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Generdtor fetézového prevodu

§ Nawvrh  fg vipolet & o
Retdz *»

Valetkovy fetéz

‘ 124-1-34
M Wybrat stfedni rovinu fetézu
Odsazeni stfedni roviny 3, 0,000 mm
Pocet fad k | 1L,000ul v
Pocet danki Fetézu ¥ 94,000ul
Kola

g} Iz.zligéézo'-.'é kolo2 T

Kliknutim pridejte kolo. ..

»

¥ ¥
7] oK Storno

MozZnosti fetézu [l upravit fasovani
Clanky Fetézu

Pouze sudé ~

VloZit fetéz jako ~

Nt ~ b

Obr. 3-20 Generator fetézového prevodu

Generator fetézovych prevodii mé 2 zakladni karty navrh a vypocet. Na karté navrh je vzdy
jako prvni nutné kliknutim na libovolnou rovinu v sestavé vybrat stfedni rovinu fetézu.
Samotna poloha fetézu se da jest¢ zmenit pomoci hodnoty §; (odsazeni stfedni roviny).
Dale je mozné pomoci rolovaci nabidky vybrat fetéz podle pozadované normy. Tuto
nabidku je mozné vidét na obr. 3-21. Inventor obsahuje celkem 36 riiznych norem fetéz,
napt. CSN, 1SO, ASME, DIN, JIS. Po vybrani pozadované normy je potieba vybrat uréity
rozmérovy typ fetézu, ktery se zde vybira podle roztece, ktera urCuje ostatni rozmeéry
¢lankl a podle pozadovaného poctu tad fetézu. Pocet fad fetézil je v Inventoru oznacen

veli¢inou k.

Metoda Vyhledat fetéz podle velkosti ~  Nahled Imenovity vikon
JISB 1801:1997 — JISB 1801:1997— JISB 1801:1997— JIS B 1801:1997 —
pouzdrové fetd... presné véleckov... presné valedkov... presné valetkaov...
b
B & ~ oo Py
(& @) f ) O _©O) b
e 8 S N R =
€N 023311:1972 - €8N 023311:1972 - SN 023315:1972- €SN 0233211972 - M1 I
valeckove fetézy.., valeckove fetézy... valeckove fetézy,.. Pouzdrove fetéz... 9 “
Betiz  k P dy d; by P F. I
h;
< 12A-1 1,000 ul 19,050 mm 11,910 mm P
&2124-2 2,000u  19,050mm 11,810mm 5960mm 12,570mm 22,780mm 526 t I:m
&9124-33,0000 19,050mm 11,510mm 5960mm  12,570mm 22,780mm 939 f H L
&216A-1 1,000u 25400mm 15,880mm 7,940mm  15750mm 29,290mm 556 et
91642 2,000ul 25,400mm 15830mm 7,940mm  15,750mm 29,290mm 111 B ] . | L
i &
&216A-3 3,000u 25400mm 15880mm 7,940mm  15750mm 29,290mm 166 :I :

92041 1,000u 3L,750mm 19,050mm 9,540mm  13,900mm 35,760mm 870
©9204-22,000u 3L,750mm 19,050mm 9,540mm  18,900mm 35,760mm 174
E9204-3 3,000u 3L,750mm 18,050mm $,540mm  18,900mm 35,760mm 261

SN 023311: 1972 - valedkové fetizy (EU) X
Obr. 3-21 Vybér normy a typu fetézu

Dalsi ¢ast generatoru fetézovych pievodd, z obr. 3-20, je jednotlivé nastaveni kol, které je
mozno vidét na obr. 3-22.
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Obr. 3-22 Detail 1 generatoru fetézového prfevodu

Zakladni pocet fetézovych kol v Inventoru jsou 2 s tim, Zze vzdy hnaci kolo je oznaceno
Cislem 1 a hnané ¢islem 2. Dalsi kola nebo vodici kladky 1ze jednoduse ptidat kliknutim.

Po rozkliknuti prvni nabidky u kteréhokoli kola se objevi nabidka dle obr. 3-23. Zde je
mozné vybrat, jakym zptisobem bude fetézové kolo vlozeno. Kolo miize byt vlozeno, jako

komponenta, existujici, nebo virtudlni. Detailni popis a nastaveni moznosti typt lze najit
ve zdroji [20].

Kola

[

tézové kolol

A
- ke
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2, Retézove kolo2
{ﬂ} Komponenta & ;- 33

. m Stavaid
Virtuaini

Obr. 3-23 Detail 2 generatoru fetézového prevodu

Pomoci dalsi nabidky, ktera je vidét na obr. 3-24, je mozno nastavit typy umisténi
fetézového kola. Typy umisténi jsou pevna poloha pomoci soufadnic, pevna poloha
vybranou geometrii, volnd posuvna poloha, smérové fizend posuvna poloha a rotacné
fizen4 posuvna poloha.

Kola
I3
I
- E
T - o s
Lx Pevna poloha pomod soufadnic

Klikutim

etézoveé kolol

Pewvna poloha vybranou geometrii

Valna posuvna poloha

Smérove fizena posuvna poloha »
¥ ¥
Rotadné fizend posuvna poloha
@ RN Storno

Obr. 3-24 Detail 3 generatoru fetézového pfevodu
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U kazdého fetézového kola z obr. 3-22 je mozné pomoci tlacitka ... zobrazit jeho vlastnosti,
kde lze zménit parametry kola, napiiklad pocet zubt, rozte¢ny pramér a polomér zaobleni.
Posledni ¢ast dialogového okna generator valeCkovych fetézi lze vidét na obr. 3-25. Zde

je mozno v rozeviraci nabidce ¢lanky fetézu vybrat moznosti z moznosti pouze sudé a liché

nebo sudé.
k-2 ¥
@) oK Storno

MoZnost fetézu iz

Elanky fetézu

Pouze sude w
VloZit fetéz jako
NaErt v .

Obr. 3-25 Detail 4 generatoru fetézového pfevodu

Posledni moznost v dialogovém okné dle obr. 3-25 je nabidka vlozit fetéz jako, kde Ize zvolit
Z moznosti n&crt a té€leso. U moznosti téleso Inventor vlozi fetéz, ktery se uz podoba
redlnému fetézu, nemd vsak jednotlivé ¢lanky, misto nich je ale reprezentovan nejvétSim
pficnym prufezem (obr. 3-26 a)). Moznost vlozit fetéz jako t€leso je vhodna napiiklad ke
kontrole kolizi nebo ji 1ze vyuzit jako velmi zjednoduSeny model fetézu. U moznosti nacrt

vrow

Inventor vlozi fetéz pouze jako kiivku, ktera predstavuje drahu os jednotlivych ¢epu fetézu
(obr. 3-26 b)).

Obr. 3-26 Moznosti viozeni fetézu a) téleso b) nacrt

Dalsi cast generatoru fetézového prevodu je karta vypocet, Kterou je mozné vidét na obr.
3-27.
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Generdtor reté

@® navh & Vypotet 2 4
Pracovni podminky Soudinitele pro korigovani vykonu vysledky «
vykon, otgky - kroutic moment v [0 soudinitel razu Y 3,000u Po 2,814 kw
Vykon P o1,8kwW [ soudinitel provozu f; 1,590ul Fo 203,365N
—— Fe 117,513N
Kroutid moment T 5875Nm [ soudinitel velikost kola f; 1,000u Frmes 320,877N
Otadky n 2500,000 rpm [ Soutinitel pottu fad f; 1,000ul Ss 97,545 ul
= s 32,515ul
Udinnost n 0,980 ul Zini £ L
) B soudinitel mazéni fy 0,500ul oteka 1+ Fivotnost
Poi 3 fivotnost Ly —
ozadovana svoimos h 15000,000 hr |_J Soudinitel osové vedalenosti fg 0,880 ul th 191936 hr
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By oy wil E— 23000 hr
AR Stiedol razy [_J Soudinitel Zvotnosti f; 1,176ul fetsz
Prostiedi Cisté _ p 19,050 mm
Mazni o |_J Omezit tiak v kloubu fetézu M 146,000 ul
Dovoleny tlak pp 9,358 MPa k 1,000 ul
Viastnosti fetézu A 104,000 mm2
— . Speifidey soudinitel Lo0,138u '
] Pevnost pfi pFetrZeni F, 31300,000 N F= oueniEr e = v 8,851 mps
() Mérna hmotnost m 1,500 ka/m () Analjza vibraci Pe 3,085 MPa
— - . Kolo 1
(L] Imenavity vikon fetzu Pr 2,940 kw Tuhost fetézu c 1500,000 Njmm e
- e — . 11,000 ul
|_| Souéinitel provedeni Fet&zu 1,000 ul Mez kritické rychlost An 0,100 ul z. 6,000 ul
10:22:17 Vypodet: Doporufend mazani: Tlakove ob&iné mazéni [ 67,617 mm
10:22:17 Vypodet: Maximalni jmenovity vikon fetézu je omezen Unavou z narazd valedku a pouzdra. B 171,90 deg
10:22:17 Vypodet: Vypodet skondl dspéiné! Py 1,000 ul
N #«
* #
Vypoditat oK Storno

Doporufené soudinitele bezpefnosti . e e X . e .
e Soucdinitel mazéni ovliviiuje pouze jmenovity vykon omezovany trenim

Staticky Sgmin 7,000 ul mezi Eepy a pouzdry

Dynamicky Spmin 5000 ul

Obr. 3-27 Okno vypoctu fetézového pfevodu

Zde u vypoctu je potieba na zaCatku zadat dva znamé parametry pro navrh fetézového
ptevodu ze tff moZnych, jelikoz Inventor si uz tieti hodnotu dopocita. Je potieba zadat 2
moznosti z vykonu, ota€ek nebo krouticiho momentu. Déle se musi zadat Uc¢innost,
poZadovana Zivotnost a maximalni prodlouzeni fetézu. Nasledné je potieba nastavit druh
provozu, prostiedi a mazéni. Po zadani téchto hodnot je uz Inventor schopen spocitat
zivotnosti, které jsou vystupem z vypoctu. Ostatni hodnoty tykajici se geometrie potiebné
k vypoctu konkrétniho fetézu byly uz vybrany z tabulky u zvoleného typu fetézu, nebo
byly zjistény z nastaveni polohy fetézovych kol. Zde pii vypoctu je mozné vidét hodnoty
osmi vypoctovych koeficientl, které je mozné zménit tak, ze se zaskrtne ¢tverecek pied

nim a dale se nastavi pozadovana hodnota.

Pokud uz jsou veskeré vstupy nastavené lze kliknout na tlacitko vypocitat a generator poté
zobrazi vysledky vypoctu v pravé ¢asti okna, dle obr. 3-27 a zobrazi se hlaska v dolni ¢asti

okna, ze vypocet skoncil uspésné.

Na obr. 3-27 je mozné vidét tlacitko, pod tlacitkem k zavieni okna, které ma ikonu
poznamkového bloku. Toto tlacitko je velmi uzitecné, jelikoZ po jeho stisknuti se v pocitaci
otevie internetovy prohlizec, ve kterém se detailn¢ zobrazi veskeré vysledky vypoctu
fetézového prevodu, at’ uz se jedna o jeho vykonové dimenzovani, nebo veskeré rozmeéry
fetézu i vSech fetézovych kol s velmi piehlednymi obrazky. Na obr. 3-28 je mozné vidét
piiklad takovéhoto zobrazeni vysledki, kde se daji zobrazit jednotlivé ¢asti.
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Obr. 3-28 Ukazka zobrazeni vysledkd vypoctu v internetovém prohlizedi

Pro kone¢né vytvoreni fetézového prevodu je potieba kliknout na tlac¢itko OK a potom se
V sestavé na uréenou geometrii vygeneruje fetézovy prevod. Soucasné, po uloZeni sestavy,
ve slozce s modelem vznikne slozka s nazvem Design Accelerator, ve které je n€kolik
soubort. Modely fetézovych kol, soubor valeckovy fetéz, ve kterém je nacrt drahy fetézu

a soubor sestavy s nazvem fetézovy pohon, kde jsou vSechny soucasti umistény.

3.6.3 Prace s parametry

Pro vytvoteni adaptivniho nacrtu drahy fetézu je potfeba pracovat s parametry. Pokud se
vygeneruje fetézovy prevod pomoci generatoru feté¢zovych prevodu, tak Inventor vytvori
model, ktery ma rozméry definovany nékolika parametry, jejichZ hodnoty byly b&éhem
nastaveni generatoru bud’ zadany ru¢ng, nebo si je Inventor nacetl po vybrani konkrétniho
fetézu. Pomoci nékterych z parametrt je posléze v prezentaci, kterd je v pfiloze, vytvoien

adaptivni nacrt drahy fetézu.

Zakladni okno pro praci s parametry lze spustit tlacitkem, které je na obr. 3-29 oznaceno
Sipkou. Nasledn¢ se spusti dialogové okno Parametry, které 1ze rovnéz vidét na obr. 3-29.
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Obr. 3-29 Dialogové okno parametry

Pro vytvoreni adaptivniho nacrtu se z dialogového okna na obr. 3-29 pouziji dvé tlacitka.
Jako prvni se pomoci tlacitka pfipojit pfipoji parametry ze soubord, které jsou ve slozce
Design Accelerator. Z této slozky se ptipoji parametry, které jsou potiebné pro vytvoreni
adaptivniho nacrtu drahy fetézu.

Jakmile se pfipoji potfebné parametry, tak se jeSt€ pomoci tlacitka pfidat ¢iselny parametr

vytvoii novy parametr, ktery bude slouzit k naslednému vytvofeni animace vytvotreného
fetézového prevodu.

3.6.4 Prvkové pole soucasti

Pro vytvofeni samotného fetézu se musi postupné vytvoftit ¢tyfi rizna pole. Tato pole Ize
vytvorit pomoci funkce obdélnikové pole, kterou je mozné najit pti modelovani soucasti
na karté 3D model, dle obr. 3-30, kde je oznacena Sipkou.
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Obr. 3-30 Umisténi tlacitka pro vytvoreni obdélnikového pole

Po kliknuti na obdélnikové pole se otevie dialogové okno, které Ize vidét na obr. 3-31.
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Obr. 3-31 Dialogové okno obdélnikového pole

Toto obdélnikové pole ma mnoho moznosti nastaveni. V prezentaci je toto nastaveni pro
konkrétni pfipad detailn€ popsano. Tento zpiisob prace s nastavenim pole byl z Casti
ptevzat ze zdroje [15].

VZzdy je potieba prvni vybrat prvky, které maji tvofit samotné pole. Dale se musi vybrat
minimalné smér 1, ktery definuje smér, kterym se budou prvky pole vytvaret. Nasledné je
potieba zadat pocet prvka, které maji byt vytvofeny a jejich vzajemnou vzdalenost. Pocet
prvka i vzdalenost mezi nimi je mozné zadat pomoci parametrti, ¢ehoz se ve vyukové
prezentaci hojné vyuziva.

Kliknutim na ikonku <<, ktera je na obr. 3-31, vedle tlacitka storno, je mozné oteviit jesté
dalsi nastaveni pole. Zde Ize nastavit pocatek obou smért. Pocatek je vhodné nastavit pti
kazdém vytvoreni pole, jelikoz ho jinak Inventor vybere sim a mnohdy neni jasné, kde byl
vybran.

Déale je mozné jeste v obdélnikovém poli nastavit orientaci, kterd pokud se nastavi
identicka, tak vSechny prvky pole budou orientovany jako jeho vybrany prvni prvek.

3.6.5 Pole soucasti

Pro vytvofeni fetézu je potieba vytvorit soubor sestavy, do kterého se umisti soubor, ve
kterém je nacrt drahy fetézu a z obsahového centra je potieba vlozit vnitini 1 vnéjsi ¢lanek
fetézu, podle normy zvolené v generatoru fetézového prevodu. Jakmile jsou clanky

zavazbeny na svém misté, pouzije se funkce pole, kterou 1ze najit na karté sestaveni, dle
obr. 3-32.
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Obr. 3-32 Umisténi tlacitka Pole komponent v sestavé

3.6.6 Tvorba animace fetézového prevodu

Animace se vytvoii z modelu vytvoieného podle prezentace Tvorba modelu fetézového
ptevodu. Postup tvorby animace je detailné popsan v prezentaci Animace fetézového
prevodu, ktera je opét v priloze. Pro tvorbu animace se vyuzije nastroj Inventor Studio,
ktery se nachazi na karté Systémové prostiedi. Zakladni okno nastroje Inventor Studio lze
vidét na obr. 3-33. K vytvofeni samotné animace budou stacit dvé funkce. Prvni z nich je
animace parametru a druha je animace vazby. Nastaveni obou téchto animaci je velmi
podobné. Vzdy se nastavi pocatecni a koncova hodnota. Pti animaci se budou obé¢ tyto
hodnoty ménit tak, aby dosédhly koncové hodnoty na konci nastaveného casového tseku.
Dal8i moznosti nastaveni a renderovani animace lze najit pfimo V oficidlni napoveédé
Inventoru [21].
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Obr. 3-33 Inventor studio
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3.7 Tvorba modelu vicefadych fetézu

Pii navrhu fetézového pievodu je nékdy potieba pouzit vicetady fetéz. V generatoru
fetézovych prevodu lze zvolit pocet fad fetézu, ktery symbolizuje veli¢ina K, avSak nikde
se uz nepodafilo dohledat navod na tvorbu modelu tohoto vicetadého fetézu. Z tohoto
divodu je v této Casti prace popsan postup na tvorbu modelu vicetadého tetézu, ktery uz
neni soucasti vyukovych prezentaci v piiloze.

Pii tvorbé vicetadého fetézu je postup naprosto stejny jako je popsan v prezentaci Tvorba
modelu fetézového prevodu. Lisi se pouze az na konci, kdy uz je vytvofen a kompletné

zavazben jednofady fetéz. Nasledné se v sestavé opét pouzije funkce obdélnikové pole.

Dialogové okno tohoto pole je na obr. 3-34.

Pole komponent >

Komponenta
a 22 o
& o4 ER
Sloupec Radek
&+ H e
o
= 2l ] T Zu

%> 22,73mm b <2 2,00 mm

7] oK Storno

Obr. 3-34 Obdélnikové pole pfi tvorbé modelu vicefadého Fetézu

V dialogovém okné na obr. 3-34, se prvné musi vybrat komponenty. Zde je potieba vybrat
oba typy clanki fetézu. Jako smér se zvoli pocatkova osa Z soucasti, ve které je vytvofen
adaptivni nacrt drahy fetézu. Dale se do poctu sloupct zadd zvoleny pocet fad fetézu a do
hodnoty vzdalenost se zada hodnota vzdalenosti mezi fadami fetézu. V Inventoru je tato
hodnota oznadena pt, ale v pfislusné normé& CSN 02 3311, podle které je vytvofen tento
modelovy fetéz, je tato hodnota oznacena e. Po vytvoreni pole vznikne model dle obr. 3-35.
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Obr. 3-35 Model viceradého retézu

Pii vazbeni pocatkovych rovin XY fetézovych kol je nutné hlidat, aby kola byla spravné
orientovana, jelikoZ je jejich pocatkova rovina XY uprostted prvni fady a dalsi fady jsou
vytvoteny v kladném sméru osy Z. Polohu poc¢atkové roviny XY hnaciho kola 1ze vidét na
obr. 3-36. Z tohoto diivodu uz neni jedno, jakym smérem se roviny XY ztotozni, na rozdil
od jednotadych kol.

R
I, B B
S

.-

Obr. 3-36 Poloha poc¢atkové roviny XY fetézového kola pro vicefady fetéz

3.8 Tvorba knihovny obsahového centra

Jelikoz v Inventoru zadna knihovna obsahového centra neobsahuje fetézové ¢lanky, tak
VvV ramci této prace byla knihovna vytvorena. Vytvorena knihovna obsahového centra by
meéla ulehcit praci nejen studentiim, ale vSem, ke kterym se tato knihovna dostane pii tvorbé
modelu fetézového prevodu. Po dohod¢ s vedoucim prace bylo urceno, Ze nejvhodné;jsi
bude do knihovny vlozit modely fetézi podle norem CSN. Vysledna knihovna obsahového
centra proto obsahuje ¢lanky fetézt podle étyf norem CSN, které dohromady obsahuji 88
velikostnich typt ¢lank.
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Cela knihovna byla tvofena tak, Zze pokud uZzivatel pouzije v Inventoru funkci generator
fetézovych pifevodl, tak aby vkladani z obsahového centra odpovidalo generatoru
fetézovych prevodd. Pokud si uzivatel v generatoru fetézovych pfevodu vybere normu
CSN a urdity typ fetdzu, tak potom pii vkladani ¢lankt z obsahového centra vybira ¢lanek
opét podle stejné normy a typu, jako v generatoru fetézovych pievodd.

Pro vytvoreni knihovny obsahového centra byly vzdy ke kazdé normé vytvoreny 2 modely
clankl, vnitini a vngj$i. Z téchto modeli se nasledné vytvofila iSoucédst s rozméry
kétovanymi pomoci parametrd, kterd byla publikovana a ke kazdé normé pak byly ptidany
jednotlivé rozméry parametra v§ech typu ¢lanku.

Vkladéani ¢lankt z obsahového centra funguje tak, Ze se musi vlozit jednotlivé vnitini a

vngjsi Clanek fetézu, kazdy podle své normy a rozmérového typu.

V kapitole 3.7 bylo popsano vytvoreni modelu vicetadého fetézu, coz neni problém, a proto
pfi vytvaieni knihovny obsahového centra Retézové ¢lanky dle norem CSN v ni byly
vytvoreny pouze jednoradé Clanky s tim, ze kdyby bylo potieba vytvorit vicefady fetéz,
vyuzije se uz jen funkce pole.

3.9 Tvorba modelu fetézového prevodu v jinych
3D modelovacich programech

Na trhu existuje mnoho 3D modelovacich programu pro tvorbu modell a sestav, nejen
program Inventor. Proto je v této Casti prace kratky piehled moznosti tvorby modelu
fetézového prevodu v ostatnich nejpouzivanéjSich modelovacich programech.

3.9.1 SOLIDWORKS

Program SOLIDWORKS neobsahuje zadnou funkci, ktera by umoznila navrh fetézu, jako
je tomu v Inventoru, kde je pfimo generator fetézového prevodu. Pokud chce uZivatel tvofit
model fetézového prevodu v programu SOLIDWORKS, musi si vytvofit jak modely
clankt fetézu, tak 1 modely fetézovych kol. Pokud uz bude mit uzivatel hotové modely,
pak uz neni problém vytvofit kompletni sestavu, jelikoz SOLIDWORKS ma primo velmi
uzitecnou funkci pro vytvoreni pole fetézovych ¢lankt [22]. Dale obsahuje také funkci pro
zjisténi délky fetézu.

Jakmile se v ném vytvofi nacrt drahy fetézu, pouzije se funkce pole fetézovych ¢lankd,
pomoci které se vyberou oba ¢lanky fetézu a jejich draha. Program pak uz vytvori
kompletni model fetézu.
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Obr. 3-37 Retéz vytvoreny v programu SOLIDWORKS [22]

3.9.2 Creo

V tomto programu opét neexistuje zadné obsahové centrum, ve kterém by byly umistény
¢lanky fetézi. Program nema zadné funkce, které by usnadnily tvorbu modelu. Model
fetézového prevodu se musi vytvofit tak, Ze se nejprve vymodeluji fetézova kola, oba

¢lanky fetézu a pak se musi ¢lanek po ¢lanku vazbit na drahu fetézu.

Obr. 3-38 Ret&z vytvoreny v programu Creo [23]

3.9.3 Onshape

Tento program pro tvorbu 3D modell sice neni moc znamy, ale je zde uveden z divodu,
ze je k dispozici zdarma komukoli. Dalsi jeho velka vyhoda je, Ze se nestahuje do pocitace,
ale spousti se pouze Vv internetovém prohlizeci. Z toho vyplyva, ze ho lze pouzivat i na
malo vykonném pocitaci nebo dokonce i na telefonu.

V tomto programu taky neexistuje funkce, ktera by byla pfimo urc¢ené k vytvaieni modela
fetézu, ale model fetézu se da vytvotit pomoci funkci, které v programu jsou. Dle zdroje
[24] se jednomu uzivateli programu podatilo napsat skript, ktery by mél vygenerovat model
fetézového prevodu na zakladé zadanych parametrt, ale bohuzel funk¢nost tohoto skriptu
se vV ramci této prace nepodafilo ovéfit.
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Na obr. 3-39 je vidét, ze v programu Onshape lze vytvotit model fetézu, i kdyz je tento
model velmi zjednoduseny, ale urcité je mozné dale na modelu fetézu pracovat tak, aby
vypadal vice redlné.

Obr. 3-39 Jednoduchy model fetézu vytvofeny v programu Onshape [25]
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4 DISKUZE

V této Casti prace je nejprve vysvétlen piinos popisovaného postupu tvorby modelu
fetézového prevodu a jeho nedostatky. Nasledné je zde popsana piiprava dat pro dalsi
vyukovy ptiklad a tvorba knihovny obsahového centra. Dale je zde vysvétleno, pro¢ se
prace vice nezabyvala vypoétem fetézu a na konci je vysvétlen davod, pro¢ nejsou
kompletni modely soucasti ptilohy prace.

Tvorba modelu fetézového prevodu popsand V této praci ma oproti ostatni dostupnym
navodiim nezpochybnitelnou vyhodu v tom, ze vysledny model je adaptivni. Adaptivita
zajisti, Ze se po Gpraveé geometrie v generatoru fetézového prevodu upravi i vysledny model

fetézu, a proto u n¢j 1ze v jakékoli sestaveé velmi jednoduse zménit jeho geometrii.
e Nedostatky popisovaného postupu tvorby modelu

Postup popsany v prezentaci Tvorba modelu fetézového pievodu ma slabinu v tom, Ze se
fetézové Clanky K sob&é nevazbi pomoci os jednotlivych Cepd, ale vazbi se pomoci
pocatkovych rovin (roviny prochazejici stfedem c¢lanku) Kk draze fetézu. Na rovnych
Castech drahy fetézu neni zadny problém a Cepy vnéjsich ¢lankt dokonale pasuji do otvord
ve vnitinich ¢lancich. Problém ale nastavé, kdyz je drédha fetézu zaktivena a je vice
viditelny pfi malém poloméru zaobleni fetézové drahy. Kdyz je ¢lanek fetézu na zaoblené
Casti drahy, tak se na n€kterych mistech (vétSinou na zac¢atku, nebo konci zaobleni) stane,
ze ¢epy vnéjsich ¢lanki nesedi do dér ve vnitinich ¢lancich. U ptikladu, ktery je popsan
Vv prezentaci jsou pouze 2 ¢lanky, které do sebe piesné nesedi a vzdalenost osy ¢epu a osy
diry je pfiblizné 1 mm, coz je pii rozmérech fetézu zanedbatelna hodnota. Tento problém
se projevi tak, Ze na fetézu vznikne vystupek, ktery by tam pfi spravném napnuti byt nemél.

Bylo provedeno i mnoho pokust se zavazbenim ¢lankti pomoci os dér. Pfi tomto zptisobu
vazby je potieba kazdy ¢lanek zavazbit na 2 mistech. Zde ovSem vznikl problém pfi
animaci fetézu Vv situaci, kdy se uz jedna zavazbena ¢ast ¢lanku pfesunula na draze fetézu
Z rovné na zaoblenou ¢ast a druhd byla jesté na rovné ¢asti drahy. V misté tohoto pfechodu
se animace vzdy zasekla a Inventor nahlasil chybu. Po mnoha pokusech s riznymi vazbami
bylo zjisténo, Ze pokud se ¢lanek fetézu zavazbi pomoci dvou prvk, tak ¢lanek v animaci
neprojde pies prechod z rovné Casti drahy na zaoblenou. Proto byl v prezentaci zvolen
zpusob zavazbeni pomoci pocatkové roviny S tim, Ze pii malém poctu zubl fetézového
kola mohou ptiblizné€ dva az ¢tyfi ¢lanky méné piesné pasovat.

Dalsi chyba muze také vzniknout pfi nastavovani polohy fetézovych kol, konkrétné
v prezentaci Tvorba modelu fetézového prevodu na slidu 27. Zde je potieba peclivé
nastavit polohu fetézového kola tak, aby valecky sedély do zubovych mezer kola. Miize se
stat, ze pfi nepeclivosti nastaveni polohy bude vysledny model nerealny, jelikoz budou
fetézové Clanky pronikat do fetézového kola.
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Velkym problémem pfi vytvaieni modelu fetézového pievodu také bylo, Ze se pro vazbeni
geometrie nedal pouzit soubor ValeCkovy fetéz.ipt, vytvofeny pomoci generatori
fetézovych prevodi. Pokud se cokoli v tomto souboru zavazbilo k néjaké geometrii, tak pii
nasledné zméné pomoci generatoru se v tomto souboru nacrt drahy fetézu pravdépodobné
pouze nezménil, jak by bylo o¢ekavano, ale velmi pravdépodobné se smazal a vlozil znovu.
Z tohoto diivodu se veskera geometrie, kterd byla zavazbend k draze fetézu rozpadla a bylo
ji nutné znovu nadefinovat. Proto byl zvolen zplisob, Ze se vytvoii novy nacrt drahy fetézu
popsany v prezentaci Tvorba modelu fetézového pievodu na slidech 7 az 9.

e Piiprava dat pro dalsi piiklad a tvorba knihovny obsahového centra

V ramci prace byly navic pripraveny data pro dalsi priklad, ktery ma byt formou
samostatné prace studentd, pti které mohou vyuzit obsah predchozich prezentaci a vice si
zazit postup tvorby modelu fetézu. V této samostatné uloze budou mit studenti za ukol
vytvoftit pomoci fetézu pohon vackovych hiideli u jednovalcového motoru. Cilem zadného
z ukolt neni vytvofit spravny konstrukéni navrh fetézového prevodu, ale pouze vytvofrit
model v Inventoru. Model ktéto tloze byl opét stazen z knihovny GrabCAD [26].
Nasledné byl upraven tak, aby studenti mohli pouze vytvofit fetézovy pohon a nemuseli uz
upravovat geometrii. K tomuto ptikladu byla jesté vytvoiena kratka prezentace S nazvem
Tvorba modelu fetézového prevodu—samostatnd prace, ve které je strucné popsano zadani
a nékolik rad pro tvorbu modelu. Prezentace i model k tomuto ptikladu jsou opét v pfiloze.

Program Inventor sice obsahuje obsahlé obsahové centrum, ale bohuzel v ném nelze najit
zadné fetézy, ani fetézové Clanky, proto byla v ramci této prace vytvofena knihovna
obsahového centra s nazvem Retézové &lanky dle norem CSN. Knihovna ma uleh&it tvorbu
fetézového pievodu tak, Ze uzivatel uz nebude muset vytvotit model fetézového ¢lanku,
ale pouze jej vlozi z obsahového centra. Tato knihovna je umisténa v ptiloze, aby ji mohl
kdokoli, kdo bude tuto praci ¢ist, pouzit. Knihovna obsahového centra obsahuje fetézové
&lanky podle &tyt CSN norem a je v ni zahrnuto celkem 88 rozmérovych typi.

e Navrhovy vypocet fetézu

Déle je vhodné vysvétlit, pro¢ se to prace vice nezabyvala vypoltem fetézu. Samotna
vyukova prezentace byla celou dobu tvofena pro predmét 3CC, ktery je vyucovéan v 1.
ro¢niku bakalafského studia. Pfedmét 3CC ma studenty seznamit s tvorbou modelt a
pouzivanim pokro€ilych funkci v programu Inventor a nema za cil naucit studenty
navrhovat souc¢asti na zakladé€ vypocti, protoze vypocet strojnich souc¢asti se studenti nauci
az v dalSich ro¢nicich v pfedmétech, jako je pruznost pevnost, konstruovani strojnich
soucdasti a samotny vypocet fetézového prevodu se fesi az v pfedmétu konstruovani stroji—
pfevody, ktery je vyucovan az v poslednim semestru bakaldfského studia. DalSim
divodem, pro¢ se v samotném navodu vice nezabyvalo vypocétem bylo, ze z divodu
nazornosti byl pro modelovani fetézového pievodu vybran model motocyklu, ktery si snad
kazdy student strojni fakulty dokaze pfedstavit.
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Jelikoz byla snaha, aby model byl co nejvice realny, byl do zadéni prezentace vybran
motocykl, konkrétné Fantic Cabalero 500, ktery nejlépe odpovidal modelu nalezenému v
online knihovné. U tohoto i u vétsiny jinych motocykla se pouzivaji specialni samomazné
rychlobézné ftetézy, jejichz normy bohuzel nejsou obsaZeny v generatoru fetézovych
prevodi Vv Inventoru. Z tohoto diivodu byl ve zdroji [27] zjistén typ fetézu pouzitého na
motocyklu. Dle tohoto typu byl nasledné vybran rozmérovy ekvivalent fetézu, ale uz podle
normy CSN 02 3311. Zde bohuZel vznikl problém, jelikoz byl vybran rozmérovy
ekvivalent, nikoli ekvivalent, ktery by byl vhodny pro aplikaci na motocyklu. Vybrany
fetéz podle této normy totiz neni vhodny na vykonové a otackové hodnoty, kterych
dosahuji motocykly.

Pokud by se provedl vypocet s realnymi hodnotami motocyklu, tak by tento fetéz dle normy
CSN 02 3311 nemél byt pouzit. Pokud by cilem této price bylo seznamit studenty
kompletné i S vypoctem fetézu, bylo by velmi vhodné zvolit jinou aplikaci fetézového
prevodu a jiné vykonové parametry. Napiiklad néjaky stroj, kde fetéz pienasi celou dobu
vykon o konstantni hodnot¢ a nevybirat ptiklad pouziti na motocyklu, kde vypocet fetézi
neni viibec jednoduchy, jelikoz zde fetéz vétSinu Casu nepiendsi plny vykon motoru, ale

tento vykon ptendsi pouze v urcitych Spickach.

Pii ovéfeni funkce vypoctu V generdtoru fetézového pievodu v Inventoru, popsaném
v bod¢ 3.6.2, bylo pti vypoctu urcitého fetézu zjisténo, Zze navrh generatoru fetézovych
ptevodi v Inventoru je velmi konzervativni, oproti vypoctu ve zdroji [7]. Inventor totiz
pouziva mnohem vice soucinitelii pro korigovani vykonu. Dulezitym zjiSténim bylo, ze
pokud se provedl vypocet fetézu stejnych parametrii, jako fetézu z piikladu 17-5 na strané
1028 ve zdroji [7], tak by tento fetéz dle Inventoru nevyhovoval. V piikladu 17-5 se
rozmérovy typ fetézu voli z diagramu na obrazku 17-19 na strané 1024. Stejny diagram je
i v Inventoru pti volbé rozmérového typu fetézu, ale jelikoz jsou zadané parametry jen o
malic¢ko vyssi nez je podle Inventoru ptipustné, tak poté oznami chybu navrhu, ale ve zdroji
[7] byl tento rozmér fetézu pro zadané vykonové parametry zvolen. S ohledem na vysledek
vypoctu fetézového prevodu v Inventoru lze tuto vypocetni funkci vyuzit, ale je potieba
brat v ivahu skutecnost, Ze vysledek bude vice naddimenzovan nez by mohl, napt. dle
zdroje [7], byt.

e Umisténi modeli do ptilohy prace

Bohuzel z divodu velikosti modeld, tyto modely nemohou byt umistény v ptiloze této
prace, ale budou k dispozici studentim ptedmétu 3CC, pro ktery primarné vznikly vyukové
prezentace v ramci této prace. Z tohoto diuvodu byly také vytvoieny velmi zjednodusené
modely, které jsou umistény V piiloze a budou pfipraveny, pokud by si chtél i nékdo, kdo
nebude studentem predmétu 3CC, zkusit udélat model fetézového pievodu podle navodi
V prezentacich.
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5 ZAVER

V ramci této bakalaiské praci byl podle zadani vytvofen uceleny navod na vytvoieni
modelu fetézového prevodu. Postupné byly popsany veskeré funkce v programu Inventor,
které jsou na tvorbu tohoto modelu potieba. Tento uceleny navod je zpracovan formou
prezentace, ktera je v piiloze. Déle byl také vytvofen navod, opét formou prezentace, na
animaci vytvoreného fetézového pievodu nad ramec zadani, jelikoZ je velmi Casto potieba

vytvofit vystup z Inventoru jinak nez pomoci vykresu.

Soucasti prace jsou pripraveny tii modely, na kterych byly veskeré postupy popsany. Tyto
modely budou k dispozici studentim pifedmétu 3CC, pro ktery byly navody v ramci této
prace vytvorené. Prvni model motocyklu slouzi k vytvofeni samotného fetézového
prevodu, druhy byl vytvoren pro ptipad, Ze by se n¢jakému studentovi nepodatilo vytvotit
tento model fetézu, tak aby i tak mohl pokracovat dale. Tteti model je nachystan pro

samostatnou préci studentll, aby si procvicili tvorbu modelu fetézového prevodu.

Dale byla v programu Inventor vytvoiena knihovna obsahového centra, ktera ma slouzit
pro ulehéeni tvorby modelu fetézu. Knihovna obsahuje ¢lanky fetézu podle &tyi CSN
norem a celkoveé obsahuje 88 rozmérovych typt fetézovych clank.

V ramci prace bylo také zjiSténo, ze Inventor ma funkci na generovani fetézového prevodu,
ktera ho odliSuje od ostatnich programi na trhu, ale bohuzel tato funkce neni bezchybna a

nevytvaii dostatecné vizualné priveétivy model fetézoveého prevodu.

S ohledem na zadani této bakalatské prace lze konstatovat, ze byly splnény vSechny casti
zadani. Byly vytvofeny 1 ¢asti navic, které by mély ¢tenafiim této prace usnadnit tvorbu
modelu fetézového prevodu.
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