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Anotace

Anotace: Tato prace se zabyva problematikou navrhu a konstrukce excentrického
(cykloidniho) navijaku. Prace obsahuje postup modelovani jednotlivych casti navijaku v
programu Autodesk Inventor 2016, dale je ve stejném programu vytvoiena celkova sestava
navijaku. 3D model navijaku je i ¢asteéné funkéni (pozadovan Autodesk Inventor 2016).
Dale prace obsahuje porovnani cykloidni a planetové prevodovky a kontrolu Sroubii na
stiih.

Kli¢ova slova: excentr, excentricky navijak, cykloidni navijak, cykloidni pfevod

Annotation: The focus of this paper is on the design and construction of eccentric
(cycloid) winch. The paper contains the description of modelling procedures in the
separate reel parts and the description of the complete winch assembly, both in the
Autodesk Inventor 2016 programme. The 3D winch model is partially functional
(Autodesk Inventor 2016 required). Further, the paper compares cycloid and epicyclical

gear train, and describes the inspection of the screws before cutting.
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1 Uvod

Navijak s cykloidnim pfevodem jsem si vybral kvili jeho zajimavé konstrukci. V
uvahu piipadala 1 planetova pievodovka, ale navijak nakonec zvitézil, protoze jsem
zpocatku ne zcela chapal jeho funkci, kterou jsem si chtél vyzkouset v digitalnim a pozdéji
1 skute¢ném funkénim modelu. Cykloidni pfevody maji totiz oproti planetovym nékolik
vyhod, které rozvedu ve srovnani cykloidni a planetové pievodovky. Navijak, ktery jsem si
vybral, mél pivodn¢ slouzit k vytahovani ponornych michadel z Cisticek odpadnich vod,
pro pouziti zhruba jednou za rok. Nosnym elementem navijaku je nerezové lanko.

Maximalni délka lana namotaného na bubnu ¢ini 10 metra.



2 Vykresova dokumentace

Pan Ing. Antonin Schiebl mi poskytl vykresovou dokumentaci excentrického
navijaku, kterou sdm v 90. letech minulého stoleti vytvofil. Tuto dokumentaci jsem musel
z divodu $patné kompatibility starSich formati AutoCAD upravit a nasledné prevést do
Skolniho vykresového formatu. Pivodni dokumentace také obsahovala fadu nepfesnosti.
Ptepracovat dokumentaci jsem se rozhodl 1 z divodu, ze k vyrobé modelu pouziji
modernich technologii (CNC obrabéni, vypalovani laserem), které vyzaduji pfesnou
vykresovou dokumentaci. K pivodni dokumentaci jsem vytvofil vykresy Ctyi soucasti,
které se ziejmé nedochovaly. K celkové sestavé navijaku jsem vytvoril kusovnik a upravil

pozice na vykresu.

2.1 Analyza vykresové dokumentace

Analyzou vykresové dokumentace jsem zjistil, Ze jde o sestavu, ktera je tvorena
jednotlivymi dily (obr. ¢. 1), podsestavami - svafenci (obr. ¢. 2) a normalizovanymi
soucastmi (obr. €. 3). Kazd4 jednotliva soucast ma sviyj vlastni vykres, kazda podsestava

(svafenec) ma také svij vlastni vykres s pozicemi.

Obrazek 1 Vykres excentru
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Obriazek 2 Vykres svafence




Obrazek 3 LozZisko uloZené v excentru

2.2 Chyby ve vykresové dokumentaci

Jak jsem jiz zminil vySe, starSi formaty AutoCAD (.DWG) se sice daji oteviit v
nejnovejsi verzi programu AutoCAD Mechanical, ale za cenu vytvoreni ur¢itého mnozstvi
chyb. Problém byl ptedevS§im v absenci Sipek u kot (obr. €. 4) a nahrazovani pismen a

symbolt jinymi znaky (obr .¢. 5).



Obrizek 4 Spatné vygenerovana kéta

Obriazek 5 Spatné vygenerované znaky

2.3 Upravy vykresové dokumentace

2.3.1 Prevod vykresu do Skolniho vykresového formatu



PO_SVARENT ZARGVNAT

Por NekPtow

Obrazek 6 Piivodni ramecek, novy ramecek

2.3.2 Uprava $patné vygenerovanych znaku

Obrazek 7 Spatné vygenerované znaky



Obrazek 8 Oprava Spatné vygenerovanych znaki

2.3.3 Uprava $patné vygenerovanych koét

Obrazek 9 Spatné vygenerovana kota, jeji oprava
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2.3.4 Presun hlavni zna¢ky drsnosti do pravého dolniho rohu

(ATOVANA SRATEN] QL5 45°

Obrizek 10 Pfesun znacky drsnosti
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2.3.5 Vyplnéni razitka

Obrazek 11 Vyplnéni razitka
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3 Konstrukce 3D modelu v programu Autodesk Inventor
2016

3.1 Konstrukce jednoduchych rotaénich soucasti

Obrazek 12 Jednoducha rotaéni soucast - pouzdro

V programu Autodesk Inventor si otevieme naért a do stfedu umistime dvé

kruznice, jedna o priméru 10 mm, druha o priméru 20 mm.

Obrazek 13 Vysledny nacrt
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Klikneme na dokoncit nacrt. Dale zvolime Vysunuti, klikneme na mezikruzi a

zadame hodnotu 18 mm.
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Obrazek 14 Vysunuti naértu
Posledni zbyvajici prvek je srazeni vnitfniho priiméru. Zvolime Zkoseni a klikneme

na vnitini pramér. Velikost srazeni zvolime 0,5 mm.
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Obrazek 15 Tvorba srazeni
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Vysledna souc¢ast doplnéna o konstrukéni prvky (osa, roviny):

Obrazek 16 Vysledna soucast
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Opét si zvolime nacrt. Do nartu nakreslime polovinu fezu soucasti a vhodné

zakotujeme. Usecku lezici v ose rotace ur¢ime jako osu.

Obrazek 18 Tvorba naértu

Zvolime dokon¢it nécrt. Dale zvolime Rotace, jako profil rotace ur¢ime uzavienou

smycku z nacrtu a jako osu rotace uréime nami vytvoienou osu.
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Obrazek 19 Rotace naértu

Dale vytvofime vysunuti pro podlozku. Zvolime opét nacért a klikneme na plochu,

na kterou chceme umistit vysunuti. Podle vykresu vyhotovime nécrt.

Obrazek 20 Tvorba naértu

Po dokonceni nacrtu zvolime Vysunuti, ale namisto sjednoceni zvolime rozdil do

délky 6 a ur¢ime plochu vysunuti.
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Obrazek 21 Vysunuti naértu

Nasleduje dal$i vysunuti. V tomto ptipadé nemusime délat cely nacrt znovu, ale

staci si promitnout geometrii ze sdileného nacrtu.

Obrazek 22 Tvorba naértu

Po dokonceni nacrtu zvolime Vysunuti a stejné jako v pfedchozim vysunuti uréime
plochu a misto sjednoceni zvolime rozdil. U rozdilu zvolime Vzdalenost a ur¢ime délku
napiiklad 20. Jde zde o to, aby vysunuti $lo skrze celou sténu bubnu a zaroven nezasahlo

do druhé stény bubnu.
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Obrazek 23 Vysunuti naértu

Dalsi operace bude vytvoreni dér se zavitem, k tomuto ucelu pouzijeme funkci

Dira. Zaéneme klasicky naértem.

Obrazek 24 Tvorba naértu

Po dokonceni nacrtu zvolime jiz zminénou funkci Dira. Funkce automaticky urci
jako stfedy body, které jsme si vytvofili v ndcrtu, pokud ne, musime je zvolit ruéné.
Zvolime si diru se zavitem, hloubku zavitu uré¢ime jako plnou hloubku. Ukonceni ur¢ime

jako Do a klikneme na vnitini sténu bubnu, tak aby byla dira prichozi skrz jednu sténu.

19




ﬂTrDl‘rEDiraZ -t e (& |48
nul | umistén
ofJ
il sﬁedy(z) ® 1r
(5 ]rees

&, e

kéni prvky | Pole | Vytvofit volny tvar

[} ]r

Bod vrtani Ukonéeni

O ol =eda v o o[l T
o ONE ok oFR oFd /
" e ST

2oty P &

=

Typ zdvitu

(150 metricky profil v  []Fina hloubka
Velikost Uréeni Smér

B - [maxt.25 - @ Frovotodi]
Trida Priimér ® Levototivy
61 -] [vediessi ~|

Obrazek 25 Tvorba dér se zavitem

Nyni doplnime srazeni, ktera jsme nevytvofili pfi nacrtu rotace.

analyza

Simulace

Obrazek 26 Pridana srazeni
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Pokracovat budeme vytvofenim diry se zavitem. Vytvofime ji funkci Dira. V
nabidce zvolime Otvor se zavitem a vybereme profil M6. Dira nesmi zasahovat do druhé

stény bubnu.

Obrazek 27 Tvorba naértu
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Nyni tuto diru jedenéctkrat zkopirujeme. Pro tento ucel nam poslouzi funkce

Kruhové pole. Po vybrani funkce uré¢ime jako prvek diru a jako osu rotace tfeba primér

diry bubnu. Podet prvki nastavime na jedenact, véetné piedlohové diry. Uhel ponechame

360°.

Umisténi

os 11ul

3

Cr360deg >

Obrazek 28 Tvorba kruhového pole

Vysledna soucéast vypada takto:

Obrazek 29 Vysledna soucast
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3.3 Konstrukce nerotacni soucasti

Obrazek 30 Nerotacni souc¢ast - rameno paky
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Obrazek 31 Tvorba nacrtu
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Obrazek 32 Vysunuti nacrtu

Pokrac¢ovat budeme ofezanim zakladniho tvaru do zaobleného tvaru. Vytvotime si

nacrt, ktery bude vypadat néjak takto:

Obrazek 33 Tvorba naértu

Ofezani vytvoiime pomoci Vysunuti. U vysunuti zvolime Rozdil, skrze vSe.
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Obrazek 34 Vysunuti naértu
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Nasledné¢ si v soucasti vytvoiime priichozi diru.

Obrazek 35 Tvorba naértu

Pro vytvoreni diry pouzijeme Vysunuti, rozdil skrze vse.
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Obrazek 36 Vysunuti nacrtu

Posledni operaci je vytvoreni srazeni v dife. PouZijeme pro to funkci Zkoseni,

zvolime Dv¢ vzdalenosti. Do prvniho okna napiSeme 2, do druhého 3, to odpovidé srazeni

67°.
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Obrazek 37 Tvorba srazeni

Vysledna soucast vypada takto:

Obrazek 38 Vysledna soucast
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3.4 Konstrukce sestavy (svarence)

Poan: NekTtawan  rafien? 055"

Obrazek 39 Sestava - svaienec

Sestava se sklada ze dvou dilu:

Obriazek 40 Naboj a vyvaZek

V sestavé zvolime Umistit a vloZime prvni souc¢ast, ur¢ime ji jako pevnou.
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Obrazek 41 Umisténi prvni soucasti

Pokrac¢ujeme umisténim druhé soucasti.

Obrazek 42 Umisténi druhé soucasti

Nyni pfichazi ¢as na vazby. Soucasti k sob¢ pfivazbime ttemi vazbami. Prvni vazba

bude Proti sob€. Zvolime ji, klikneme na plochy, které chceme vazbit a zvolime Stejny

Smer.
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Sestava | Pohyb I Frechodova | Nastavem’vazl!yl
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Obrazek 43 Vazba - proti sobé

Dalsi vazbou bude teCnost. Zvolime Vazba, dale Tecné. Klikneme na valcovou

plochu a na spodni plochu vyvazku. Vazbu nastavime jako Vné.

Sestava ‘Polvyh | P‘r’eclmdma’l Naslavel\ivazhyl
T Vjbér

EIRIETEIEN "o

Odsazeni: Reseni

0,000 mm 3 E !

¥ &’

Obrazek 44 Vazba - teénost

Posledni vazba nam zajisti, aby se vyvazek neodvaloval po valcové plose jako
hodinova rucicka. K tomu nam poslouzi opét vazba Proti sobé. Jak mtizete vidét z obrazku,
doplnil jsem si do soucasti dvé osy a rovinu, ktera obé osy spojuje. Zvolime si Vazba, Proti
sobg, Stejny smér a jako prvni plochu ur¢ime vytvofenou rovinu. Jako druhou plochu
uréime bocni plochu vyvazku. Zbyva nastavit to, aby rovina prochazela prosttedkem
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vyvazku, toho docilime tim, Ze do kolonky Odsazeni zaddme hodnotu 3 nebo -3 (podle

toho, kterou z ploch vyvazku jste zvolili), protoze vyvazek ma $ifku 6 mm.

Sestava | Pohyb | PFechodova | Nastaveni vazby|

Typ Vybér
FEETEIEN 0w

Odsazeni: Reseni

¥ &ad’

Obriazek 45 Vazba - proti sobé

Nyni mame sestavu pln€¢ zavazbenou. Nasledovat bude pfevedeni sestavy na
svafenec. Doporucuji si sestavu ulozit jesté¢ pod jinym ndzvem, protoze po pievedeni
sestavy na svafenec se uz neda prevést zpét. V panelu funkci zvolime Systémové prostiedi

a Prevést na svarenec.

Vyhledavat v napovédé a

NS R
asvazky Trubky BIM Eco Materials Adviser [Pfevést na|| 3D tisk A Doplriky
svarenec

a potrubf Exchange
Prevést ~ | 3D tisk | Sprava

Obrazek 46 Prevod sestavy na svafenec
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Abychom doséhli souvislé vypln€, musime vysledny svar poskladat z nékolika
dil¢ich svari. Zaéneme zlabkovym svarem. Zvolime Svar, Svary, Drazkovy. Jako prvni
plochu ur¢ime vélcovou plochu, jako druhou uré¢ime spodek vyvazku, u sméru vyplné
zvolime Radialni vypln.

Vyhledavat v napovédé a piikaz:

Sada ploch 1 Sada ploch 2 Smér vyplng

(Ba) I (2] IEL ] % ’

Pracovni konstrukéni prvky | Pole | Para
Celoplagny svar Celoploény svar WIRadiginivpin R

Retézeni ploch Ignorovat vnitfni smyéky

rarové housenky
7 flabkovy svar 4
134 . .

) Konec prvkii

Obrazek 47 Tvorba drazkového svaru

Pokracovat budeme dal$im drazkovym svarem. Jako prvni plochu zvolime plochu
srazeni naboje, jako druhou zvolime spodek vyvazku, opét zvolime Radialni vypln.

Vyhledavat v napovédé a piikaz:

Svar
Sada ploch 1 Sada ploch 2 Smér vyplné

] I 2] IEL b E &

Celoplodny svar Celoplosny svar [¥] RadiIni vjpli “

Retézeni ploch Ignorovat vnitfni smyéky

rarové housenky

1 Zlabkovy svar 4

1 #labkovy svar 6
BE
L

) Konec prvkd

Obrazek 48 Tvorba drazkového svaru

31



Stejnym zpiisobem jako u predchoziho

svaru vytvorime svar na druhé
svafence.

strané

Vyhledavat v napovede & prikazi

Svar

Sada ploch 1 Sada ploch 2

Smér viplng
N N & %

Celoplogny svar Celoplogny svar

[ Radilni viplii o

Retézeni ploch Ignorovat vnitfni smycky

'arové housenky

1 Zlabkovy svar 4

1 Z1abkovy svar 6
 #labkovy svar 7
, keutevisvar

) Konec prvki

Obrazek 49 Tvorba drazkového svaru

Zbyva posledni svar, a to koutovy po stranach vyvazku. Zvolime Koutovy svar.
Jako prvni plochu zvolime valcovou plochu naboje, jako druhou plochu zvolime ob¢ bo¢ni

strany vyvazku. Zvolime Rozmér dle délky odvésny a do pfislusné kolonky napiseme
hodnotu dle vykresu.

[vze

Kontura Meze
Retéz ploch b '|
1 mm F | X 4

Pocatecni odsazeni
Odsazeni

0,000 mm
@ @1 ® % ¥ Koncové odsazeni
Smér

0,000 mm

| [ Stoma

Obrazek 50 Tvorba koutového svaru
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Vysledny svaienec:

3.5 Vysledny 3D model

Obrazek 51 Vysledny svaienec
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Obrazek 52 Pohled na vysledny 3D model
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Obrazek 53 Pohled na vysledny 3D model
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Obrizek 54 Rez modelem navijaku

36



Obrazek 55 Rez modelem navijaku

e=5 mm znaci excentricitu (vystfednost) o velikosti 5 mm.
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4 Vypocty
4.1 Kontrola Sroubu paky na stiih

4.1.1 Zjednodusena kontrola Sroubu na strih

Bod otaceni paky jsem zvolil uprostied nejvétsiho Sroubu (MS), v ,,zab&éru® jsou
tedy vzdy jen dva ze tii Sroubt. Budu tedy pocitat stiih dvou Sroubi M6, protoze pokud
vypocet vyjde, pak automaticky vyjde i vypocet jednoho Sroubu M8 a jednoho Sroubu M6,
kvili vétsi stiizné plose.

Uvazuji, Ze na paku pusobime silou 25 kg, tedy 250 N. Ze vzorce o rovnovaze sil
na pace si tedy mohu dopocitat stfiznou silu F». Jako délku ,,1* si zvolim dle obrazku ¢. 51
hodnotu 272 mm. Délka ,,a* vyjadiuje vzdalenost mezi bodem otaceni paky a stfedem

stfthaného Sroubu M6.
F-1=F,-a

250-272 = F, -19,07

_250-272
2 19,07
F, =3566N

Nyni mam vypocitanou stfiznou silu, zbyva vypocitat napéti ve stiihu. Za F si

dosadim stfiznou silu, za S plochu dvou Sroubti M6.

F
T =—
S
3566
* r-6° 9
4
7, =63,1MPa

Material Sroubu je 11 500, dle strojnickych tabulek je Re (mez kluzu, elasticity) pro
material 11 500 rovno 245 MPa.

Maximalni dovolené napéti ve stiihu tps se vypocita jako:

os =06-R,
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7o =0,6-245
7ps =147MPa

Nyni porovnam vysledné napéti ve stiihu s maximalnim dovolenym napétim ve

stfihu.
Tps 2= Ts
147 > 631

Sroub vyhovuje kontrole na stiih.
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Obrazek 56 Schéma paky pro vypocet
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5 Srovnani cykloidniho a planetového prevodu

Cykloidni prevod

Cykloidni pfevod se sklada z nckolika Casti: ze vstupni hiidele, jedné az tfech
excentrickych htideli, dvou vackovych kotoucti a vystupni hiidele.V prvnim stupni se
otaCivy pohyb pifenasi ptes vstupni hiidel na ¢elni ozubend kola. Otacky jsou zavislé na
prevodovém poméru. Celni kola jsou uloZena na excentrickych htidelich, které jsou viéi

sob¢ otoceny o 180 stupnii. Excentrické hiidele pohani ptes loziska vackové kotouce.

Pro druhy stupeii ptfevodu je na vnitini strané télesa vytvoien vackovy profil
odpovidajici vackovym kotouc¢lim. Prostiednictvim cepl umisténych mezi vackovymi
kotouci a vackovym profilem v télese se otacivy pohyb pienasi na vystupni hiidel. Pokud
se excentricka hiidel oto¢i o jednu celou otacku, otoci se vackové kotouc¢e mimostiedove o
jedno déleni, pticemz vSechny kiivky vackového kotouce se dotykaji cepti a odvaluji se po

nich.

Protoze oba vackové kotouce jsou diky excentrim vzdjemné pootoceny o 180
stupiili, je na celém obvodu vackového profilu zarucen takzvany zubovy zabér. Tim je
mozné prenaset velmi vysoké to¢ivé momenty s maximalni pfesnosti a klidnym chodem.
Navic je mozné diky obéma pievodovym stupiiim dosahnout vysokych pifevodovych
poméri. Cykloidni pfevodovky jsou schopny vytvofit prevodové poméry 30:1 az 300:1 bez

ptidavnych ptedifazenych stupiill, jinak potfebnych u planetovych pfevodovek.

Cykloidni pfevodovky pienasi silu pomoci Cepill, coz nabizi vysokou ucinnost,
dlouhou Zzivotnost a velice malou vili prevodovky. Valivé tfeni ptenosovych prvki

zajistuji velmi maly moment odtrhu.
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Obrazek 57 Cykloidni pirevod

Planetovy prevod

Planetové ptevodovky se skladaji ze téi konstrukénich prvka — centralniho kola, tii
nebo vice satelitli a korunového kola. V bézné planetové prevodovcee je centralnim kolem
pfenasen pohyb na satelity, které se pak odvaluji ve nehybném korunovém kole. Planetova
kola jsou ulozena na unaseéi, ktery pak otaCky prenasi na vystupni hiidel. Nejlepsi
planetové pievodovky maji zpravidla jeden nebo dva pifevodové stupné a umoznuji
pfevodové poméry 3:1 az 100:1. Doplnénim jednoho nebo vice prediazenych stupni je
navic mozné celkovy pievod dale zvysit, to je ale vykoupeno zvysenim celkové thlové

vile ptevodovky.

Na ozubeni kol plsobi mensi sily nez naptiklad u Snekového ptevodu, protoze
kroutici moment je rozdélen na vice ozubenych kol. Dalsi vyhodou tohoto typu pfevodu je

tichy chod a souvisly pfenos sily.
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Obrazek 58 Planetovy pirevod

Srovnani cykloidniho a planetového pievodu

Pfi rozhodovéni se mezi cykloidnim a planetovym pievodem je dilezité vzit v
potaz pozadovanou piesnost prevodu. Pokud je tfeba pfevod s malou vili a pfesnym

polohovanim, pak je lepsi pouzit cykloidni pfevod.

Dalsim kritériem je ptevodovy pomér. Cykloidni pfevody maji vyhodu oproti
planetovym pii pfevodovych pomeérech 30:1 a vys$i, protoZe nepotiebuji dodatecny
pfedfazeny stupen. Planetové pievody maji zase vyhodu, pokud se jedna o pfevodovy

pomér mensi nez 30:1, protoze mohou dosdhnout ptevodového poméru 1 3:1.
U cykloidniho pfevodu je ve srovnani s planetovym piiblizné cCtyfikrat veétsi
stykova plocha, proto tyto pfevody vynikaji rdzovou zatiZitelnosti aZz do hodnoty

pétinasobku jmenovitého krouticiho momentu.

Se zvétSovanim prevodového pomeéru roste u planetovych prevoda stavebni délka,
zatimco u cykloidnich pfevodi je pfi stejném momentu vetsi primér a mensi stavebni

délka.
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6 Samotna vyroba navijaku

Diky praktické vybavenosti naSich Skolnich dilen mi bylo umoZnéno navrhovany
navijak vyrobit. Pro tento ucel poslouzily pfedevS§im soustruhy, CNC soustruhy, CNC
frézky a nezbytnd pomoc mistri a spoluzékd. Po vyrobé nasledovala kontrola rozmért a

kvality.

Obrazek 60 Soustruzeni rota¢ni soucasti
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Obrazek 62 Srazeni hrany ¢epu
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Obrazek 63 SoustruZeni naboje

Obrazek 64 Satelit s pouzdry

Satelit byl zkonstruovan ze tii vypalenych desek spojenych koliky. Bylo to

rychlejsi a levnéjsi - viz. obr. €. 59.

46



Obrazek 65 Kontrola souc¢asti mikrometrem

Obrazek 66 Kontrola soucasti posuvnym méritkem
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Obrazek 67 Kontrola rozméri excentru ichylkomérem

Obrazek 68 Kontrola rozméru excentru uchylkomérem
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Obrazek 69 Vysledky kontroly rozméri excentru
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7 Zaver

V této praci jsem chtél ukdzat moznosti konstrukce excentrického navijaku v
programu Autodesk Inventor 2016. Dale jsem demonstroval Upravy a analyzu originalni
vykresové dokumentace. V neposledni fadé¢ jsem v praci uvedl vyhody a nevyhody
cykloidniho pievodu a srovnani s planetovym prevodem. Touto praci jsem si také osvojil
zékladni principy tvofeni pisemného projevu. Jednim z vystupt je také unifikovana
vykresova dokumentace, ktera umoziuje vyrobu pomoci modernich technologii. Navijak
jsme se spoluzdky a mistry vyrobili ve Skolnich dilnach a poslouzi i dalSim studentim k

pochopeni principu cykloidniho pfevodu.
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