VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni

Katedra ¢asti a mechanismil stroja

Univerzalni stahovak rotac¢nich soucasti

Universal Puller for Rotary Parts

Student: Vojtéch Zajicek
Vedouci bakalatské prace: Ing. Daniel Pistacek, Ph.D.

Ostrava 2017



VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra Casti a mechanismi strojii

Zadani bakalarské prace

Student: Vojtéch Zajicek

Studijni program: B2341 Stojirenstvi

Studijni obor: 2302R010 Konstrukce stroji a zafizeni
Specializace: 40 Konstrukce strojnich dilt a skupin
Téma: Univerzalni stahovak rotacnich soucasti

Universal Puller for Rotary Parts
Jazyk vypracovani: CeStina

Z&sady pro vypracovani:

Navrhnéte stahovék rotacnich souéasti s univerzalnim pouZitim dle nasledujicich podminek:
- rozmér stahované soucdsti - max. pramér 300 mm, vyska max. 100 mm

- rucni stahovéni pomoci paky na vytlacovacim Sroubu

- max. osova sila v tlacném Sroubu 8 kN.

Vytvotte vykres sestavy a min. jeden vybrany vyrobni vykres.

Seznam doporucené odborné literatury:

KALAB, Kvétoslav. Cdsti a mechanismy strojii pro bakaldre. Cdsti spojovaci. 1. vyd. Ostrava: VSB-
Technickd univerzita Ostrava, 2007. 91 s. Dotisk 1. vyd. 2008. ISBN 978-80-248-1290-8.

Formalni naleZitosti a rozsah bakalafské prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci bakaléfské prace: —Ing. Daniel Pist'acek, Ph.D.

e

il

Datum zadani: 09.12.2016 /

Datum odevzdani: 15.05.2017 /

prof/ Dr. Ing. Milo§ Némdek P doc. Ing. Tvo Hlavaty, Ph.D.
vedoucf katedry SKA-TEC, dékan fakulty




MistopiiseZzné prohlaseni studenta

Prohlasuji, Ze jsem celou bakalaiskou praci v€etné ptiloh vypracoval samostatné pod vedenim

vedouciho bakalarské prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

A7
V OStraVE v Sl A

podpis studenta



Prohlasuji, ze

e jsem byl sezndmen s tim, ze na moji bakalatrskou praci se pln¢ vztahuje zékon ¢. 121/2000
Sb., autorsky zdkon, zejména § 35 — uziti dila v ramci obCanskych a ndbozenskych obiad,
v ramci Skolnich piedstaveni a uziti dila Skolniho a § 60 — skolni dilo.

e beru na védomi, e Vysoka kola batiska — Technicka univerzita Ostrava (dale jen ,,VSB-
TUO*) ma pravo nevydélecné ke své vnitini potfebé bakalatskou praci uzit (§ 35 odst. 3).

e souhlasim s tim, Ze bakalaiskd prace bude v elektronické podobd ulozena v Ustiedni
knihovné VSB-TUO k nahlédnuti a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho bakalatské
prace. Souhlasim s tim, ze udaje o kvalifika¢ni praci budou zvetejnény v informacnim
systému VSB-TUO.

¢ bylo sjednano, ze s VSB-TUO, v piipadé zdjmu z jeji strany, uzaviu licenéni smlouvu s
opravnénim uzit dilo v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona.

¢ bylo sjednano, ze uzit své dilo — bakalatskou préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti
mohu jen se souhlasem VSB-TUO, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly VSB-TUO na vytvofeni dila
vynaloZeny (az do jejich skutecné vyse).

e beru na védomi, Ze odevzdanim své prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich zakont (zakon

o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich predpisii, bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

. 5.5 ) ]
V Ostrave .00 .0 o0,

1/, > o R
Vojtcal  Zoy ez

Jméno a piijmeni autora prace: Vojtéch Zajicek

Adresa trvalého pobytu autora prace: 2. kvétna 153, Studénka



ANOTACE BAKALARSKE PRACE

ZAJICEK, V. Univerzalni stahovik rotacnich soucdsti : bakaldiskd prace. Ostrava : VSB —
Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanisma strojii, 2017, 43 s.

Vedouci prace: Pistacek, D.

Bakalatska prace se zabyva navrhem univerzalniho stahovaku rotac¢nich soucasti. V uvodni
¢asti je uveden piehled stahovaka vyskytujicich se v soucasné dobé na trhu. Podle zadanych
pozadavkll je navrzen vhodny typ stahovaku. Jednotlivé casti jsou podrobeny analytické
metody konecnych prvka. Prace dale obsahuje feSeni zplsobu upindni cCelisti k pficniku a
rozbor riznych typti zakonéeni vietena. Vykres sestavy a vyrobni vykres zvoleného dilu se

nachazi v piiloze.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

ZAJICEK, V. Universal Puller for Rotary Parts : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB — Technical
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol Vyznam Jednotka
D, Maly pramér vnitiniho zavitu [mm]
Dzs Tteci primér [mm)]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fy Osova sila ve Sroubu [N]
Fy’ Osova sila ve Sroubu bez zahrnuti pruzné deformace [N]
F; Sila ptipadajici na jedno rameno [N]
Fy Sila potiebna k utazeni ru¢niho kolecka [N]
Fkr Kritick4 Tetmajerova sila [N]
Fno Normalova sila [N]
Fou Ovladaci sila stahovaku [N]
Fy, Sila zptisobujici pruznou deformaci [N]
Fs, Svérna sila [N]
Fis Tteci sila mezi pricnikem a ramenem [N]

G Navrzenad sila pro pienos tienim [N]
HMR Horni mezni rozmér [mm]
H; Nosna hloubka zavitu [mm)]
Jax Centralni kvadraticky moment priafezu A-A k ose x [mm®*]
Jay Centralni kvadraticky moment prafezu A-A k ose y [mm®*]
JBx Centralni kvadraticky moment prifezu B-B k ose x [mm®*]
JBy Centralni kvadraticky moment prifezu B-B k ose y [mm?]
Jex Centralni kvadraticky moment prifezu C-C k ose x [mm?]
Jexi Centralni kvadraticky moment plochy fezu C-C k ose xi [mm?]
Jcy Centralni kvadraticky moment prafezu/fezu C-C k ose y [mm®*]
Jmiv Minimalni centralni kvadraticky moment priifezu [mm*]
Jx Centralni kvadraticky moment k ose x [mm®*]
L; Vzdalenost sily Fpr od vetknuti [mm)]
L, Vzdalenost sily Fpr od mista sevieni [mm)]
Lyzp Vzpérna délka [mm]
My Moment k bodu A [Nm]
My Kroutici moment [Nm]
M, Ohybovy moment [Nm]
M4, Ohybovy moment v prufezu/fezu A-A [Nm]
M,p Ohybovy moment v prufezu B-B [Nm]
M1 Ohybovy moment v fezu B-B [Nm]
M2 Ohybovy moment v fezu B-B [Nm]
M,c Ohybovy moment v prafezu C-C [Nm]
Mo Ohybovy moment v fezu C-C [Nm]
M2 Ohybovy moment v fezu C-C [Nm]
Mopi1 Ohybovy moment v fezu D-D [Nm]




Moyp2 Ohybovy moment v fezu D-D [Nm]
Mrp Moment tfeni ve stiedicim dilku [Nm]
My Moment tfeni pod matici [Nm]
M1z Moment tfeni na zavitu [Nm]
My Utahovaci moment [Nm]
N Normalova sila [N]
Py Stoupani zavitu [mm)]
Re Mez kluzu [MPa]
S Plocha [mm?]
S Plocha priifezu A-A [mm?]
SB Plocha priifezu B-B [mm?]
Sc Plocha prifezu C-C [mm?]
Sp Plocha prifezu D-D [mm?]
Vinax Maximalni viile [mm)]
Wk Priifezovy modul v krutu [mm?]
W, Priifezovy modul v ohybu [mm?]
Wox Priifezovy modul v ohybu k ose x prifezu/fezu A-A [mm?]
Woay Prifezovy modul v ohybu k ose y prifezu A-A [mm?]
Wopx Prifezovy modul v ohybu k ose x priifezu B-B [mm?]
Wopx1 Priifezovy modul v ohybu k ose x; fezu B-B [mm?]
Wosy Priifezovy modul v ohybu k ose y priifezu/fezu B-B [mm?]
Wocx Priifezovy modul v ohybu k ose x prifezu C-C [mm?]
Wocxi Priifezovy modul v ohybu k ose x; fezu C-C [mm?]
Wocy Pritfezovy modul v ohybu k ose y prifezu/iezu C-C [mm?]
Woby Priifezovy modul v ohybu k ose y fezu D-D [mm?]
Wobxi Priifezovy modul v ohybu k ose x; fezu D-D [mm?]
b Sitkovy rozmér [mm)]
b4 Sitkovy rozmér v fezu A-A [mm)]
bp Sitkovy rozmér v fezu B-B [mm)]
bc Sitkovy rozmér v fezu C-C [mm]
bp Sitkovy rozmér v fezu D-D [mm]
d Velky primér zavitu [mm)]
d; Stredni pramér zavitu [mm)]
ds Maly primér zavitu [mm)]
dmr Dolni mezni rozmér [mm)]
ds Stiedni pramér [mm]
dskol Stredni primér ruéniho kolecka [mm]
€Ax Vzdalenost krajnich vlaken od tézistni osy x [mm]
ey Vzdalenost krajnich vlaken od tézistni osy y [mm)]
ecxi Vzdalenost krajnich vlaken od té€zistni osy xi [mm)]
ecy Vzdalenost krajnich vlaken od tézistni osy y [mm)]
f Soucinitel tfeni [-]




fu Soucinitel smykového tfeni pod matici/hlavou Sroubu [-]

) Soucinitel tfeni na zavitu [-]

h Vyskovy rozmér [mm]
h4 Vyskovy rozmér v fezu A-A [mm]
hg Vyskovy rozmér v fezu B-B [mm]
hc Vyskovy rozmér v fezu C-C [mm)]
hp Vyskovy rozmér v fezu D-D [mm)]
hm Vyska matice [mm)]
JmIN Minimalni kvadraticky polomér prifezu jadra Sroubu [mm]
ks Bezpecnost [-]
ksa Bezpecnost v prifezu/fezu A-A [-]
ksp Bezpecnost v prufezu/fezu B-B [-]
ksc Bezpecnost v prifezu/fezu C-C [-]
ksp Bezpecnost v fezu D-D [-]
kreT Bezpec€nost na vzpér [-]

I Ovladaci délka klice [mm]
14 Vzdalenost plsobisté sily F; od fezu A-A [mm]
Ipci Vzdalenost piisobiste sily F; od podélné osy ramena [mm)]
Ipc2 Vzdalenost piisobiste sily F;/2 od zobrazené osy [mm)]
Ip; Vzdalenost piisobiste sily F7/2 od zobrazené osy [mm]
I, Nejvétsi ohybova délka Sroubu [mm)]
n Soucinitel rezimu zatizeni [-]

Mérny tlak v zavitu [MPa]

Pp Dovoleny mérny tlak v zavitu [MPa]
r4 Vzdalenost piisobiste sily F; od prifezu A-A [mm]
rs Vzdalenost piisobiste sily F; od prufezu B-B [mm]
rc Vzdalenost plsobisté sily F; od prufezu C-C [mm]
S Velikost Sestihranu hlavy Sroubu [mm)]
XT4 Vzdalenost té€ziste prifezu A-A od boc¢ni strany pfi¢niku ~ [mm]
XTB Vzdalenost t€Ziste prafezu B-B od bo¢ni strany piicniku [mm)]
X1C Vzdalenost t€zisté prifezu C-C od bocni strany pti¢niku [mm]
y Celkovy prithyb [mm]
i Prithyb pod pfitla¢nou silou [mm)]
2 Ptirtistek prithybu na konci nosniku [mm)]
V14 Vzdalenost té€ziste prifezu A-A od spodni strany pfi¢niku  [mm]
YT1B Vzdélenost teZisteé prifezu B-B od spodni strany pfi¢niku  [mm]
yrC Vzdalenost téziste praiezu C-C od spodni strany pticniku =~ [mm)]
z Pocet zaviti [-]

a Uhel profilu [°]
P Koeficient ptidavného krutu [-]
Alp Rozdil vzdalenosti v fezu D-D [mm]
s Stihlost [-]




M Mezni stihlost [-]
o4 Vysledné napéti prarezu A-A [MPa]
oB Vysledné napéti priufezu B-B [MPa]
oc Vysledné napéti prifezu C-C [MPa]
() Vysledné napéti priufezu D-D [MPa]
7 Tlakové napéti [MPa]
6pov Dovolené napéti [MPa]
Go Ohybové napéti [MPa]
Godx Ohybové napéti ohybajici kolem osy x v priifezu [MPa]
/tezu A-A
Cody Ohybové napéti ohybajici kolem osy y v prufezu A-A [MPa]
GoBx Ohybové napéti ohybajici kolem osy x v prifezu B-B [MPa]
GoBxl Ohybové napéti ohybajici kolem osy x1 v fezu B-B [MPa]
OoBy Ohybové napéti ohybajici kolem osy y v prufezu [MPa]
/tezu B-B
GoCx Ohybové napéti ohybajici kolem osy x v prafezu C-C [MPa]
GoCxl Ohybové napéti ohybajici kolem osy x; v fezu C-C [MPa]
GoCy Ohybové napéti ohybajici kolem osy y v prifezu [MPa]
/tezu C-C
GoDxI Ohybové napéti ohybajici kolem osy x; v fezu D-D [MPa]
OoDy Ohybové napéti ohybajici kolem osy y v fezu D-D [MPa]
Ored Redukované napéti [MPa]
Ored A Redukované napéti v prurezu A-A [MPa]
or Kritické napéti podle Tetmajera [MPa]
o Tahové napéti v fezu B-B [MPa]
o1c Tahové napéti v fezu C-C [MPa]
oD Tahové napéti v fezu D-D [MPa]
Ou Mez timérnosti [MPa]
T4 Smykové napéti v fezu A-A [MPa]
TK Smykoveé napéti [MPa]
0 Uhel natoéeni [°]
o’ Redukovany tfeci tihel [°]
W Uhel stoupani zavitu [°]
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Uvod

V technické praxi se Casto stdva, ze je potieba z hiidele demontovat opotiebené lozisko,
ozubené kolo, ptfipadné dalsi soucasti. K tomuto ucelu slouzi stahovak. V mé bakalaiské praci

se budu zabyvat navrhem univerzalniho stahovaku rotac¢nich soucasti.

Zatizeni je zalozeno na jednoduchém mechanickém principu pohybového sroubu. Vytlacovaci

Sroub je umistén rovnobézné s rameny a prochdzi matici umisténou v pfi¢niku. Na néj jsou

nasunuta ramena, ktera jsou na konci vybavena haky.

Obsahem prvni ¢asti prace je reSerSe, ktera se zabyva piehledem stahovakl vyskytujicich se

v soucasné dobé na trhu.

Ve druhé ¢asti prace se vénuji navrhu a pevnostni kontrole stahovaku. Déle se snazim nalézt
vhodné zakonceni vytlacného Sroubu, aby se tento stahovéak dal pouzit témét vSude. Posledni
problematikou je feSeni zptisobu upinani ramen k pti¢niku, které by mélo zamezit spadavani

ramen béhem manipulace.
Cile bakalatskeé prace:

e Vypracovani prehledu stahovaka dostupnych na trhu

e Konstrukéni ndvrh stahovaku

e Pevnostni kontrola navrzenych Casti

e Urceni potfebné ovladaci sily s ohledem na maximalni silu, kterou miize vyvinout

¢loveék
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1 Rozdéleni stahovaku

Na trhu se vyskytuje mnozstvi stahovaki, které maji nejriznéjsi vyuziti. Nejbéznéjsi jsou
univerzalni dvouramenné, popiipad¢ tfiramenné stahovaky. Oba druhy lze pouzivat na
stahovani kulickovych lozisek, ozubenych kol, kotoucii, lanovnic, femenic a mnoha dalSich

strojnich dilt.

Celkem rozsifené jsou také stahovaky zaméiené piimo na automobilovy pramysl. Do této
skupiny se fadi naptiklad stahovaky na demontaz ndboju kol, dale stahovaky volantii, ramen

stéracll a femenic vackové hiidele.
Existuji také stahovaky se specifickym vyuzitim, mezi néz patii tfteba stahovak piimo uréeny
na femenice, nebo specializované stahovaky slouzici k demontdzi lozZisek.
1.1 Rozdéleni stahovaku podle po¢tu ramen
Stahovaky lze podle po¢tu ramen rozdélit do nasledujicich skupin:
Dvouramenné stahovaky

Jedna se o jeden z nejjednodussich typl stahovakil. Je sloZen z pficniku, na ktery se z obou
stran nasazuji posuvna ramena (Celisti). Standardné je ramena mozné nasunout tak, aby bylo
mozné soucasti stahovat z vnitini nebo vnéjsi strany. Uprostied pfi¢niku se nachéazi vytlacny

Sroub, ktery byva zakoncen hrotem nebo kulovou plochou.

Hh ZET
78T F

Obr. 1.1 Dvouramenny stahovak [9]
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Triramenné stahovaky

Ttiramenny stahovak se konstruk¢éné lisi od dvouramenného pouze ptidanim jednoho ramena.
Pokud je okolo stahované soucasti dostatek prostoru, je doporuc¢eno pouzit tfiramenny stahovak
misto dvouramenného. Zatizeni se 1épe rozlozi a ramena nebudou tolik naméahana. Také tlaky
v misté styku haku a stahované soucasti se snizi. Tim se minimalizuje riziko deformace jak

stahované soucasti, tak haku ramena. Stahovak je dale stabilngjsi a snese vétsi zatizeni.

Obr. 1.2 Ttiramenny stahovak [14]

Prestavitelné dvouramenné nebo tfiramenné stahovaky

Prestavitelné stahovaky umoznuji ménit pocet haki podle potieby. Prvni varianta pocita se
soumérnym uspofadanim dvou Celisti naproti sobé. Druhou moZnosti je na pfi¢nik nasunout tfi

Celisti, jak je ukédzdno na Obr. 1.3.

Obr. 1.3 Prestavitelny stahovak [14]
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Viceramenné stahovaky

Existuji 1 stahovaky s vice rameny nez dvéma nebo tfemi. Jedna se naptiklad o pétiramenné

stahovaky, které se pouzivaji napt. pfi demontdzi nabojii kol osobnich a nédkladnich vozidel.

1.2 Rozdéleni podle pievodu

Podle ptevodu se stahovaky déli na:

Stahovaky s mechanickym (Sroubovym) prevodem

Ustiednim prvkem mechanického stahovaku je pohybovy §roub. Pohyb otadivy se preméiiuje
na pohyb pfimocary. A podobné, kroutici moment se meéni ve vytlacnou silu. Tyto stahovaky

budou podrobnéji rozebrany v druhé kapitole.

Stahoviaky s hydraulickym prevodem

Stahovaky s hydraulickym ptfevodem se pouzivaji pii demontazi soucastek, u kterych je spoj
zatuhly, zkorodovany nebo je uloZeni velmi tésné. V téchto ptipadech je nutné vyvodit velkou
pracovni silu k demontazi soucasti. Prace byva oproti Sroubovym stahovakim fyzicky méné

narocna.

Hydraulicky stahovak je vzhledem velice podobny mechanickému stahovaku. Jedinou
odliSnosti je pouziti hydraulického vietena namisto vytlacného Sroubu. Ovladaci pohyb
stahovaku se li§i v zavislosti na vyrobci. Stahovaky firmy SKF se ovladaji pakou kyvavym
pohybem (Obr. 1.4), zatimco stahovaky od firmy Sickes-Pickavant vytvaii pracovni silu pfi
otaceni tyCinky v horni ¢asti vietena (Obr. 1.5). Hydraulické stahovédky umoznuji bézné
vyvinout silu o velikosti 100 aZz 150 kN v zavislosti na provedeni stahovaku. Vietena byvaji
vybavena pojistnymi ventily, které zabranuji piekroceni tlaku a tim chrani cely stahovak pted

znic¢enim. [18], [19]
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Obr. 1.4 Hydraulicky stahovak SKF TMHC Obr. 1.5 Hydraulicky stahovak SP 1500
110 E [18] Series [19]

Tézké hydraulické Celistové stahovaky se vyuzivaji pfi stahovani velkych soucésti v piipadé
potieby vyvinuti velkych stahovacich sil. Jsou uréené pro tézky provoz a vyrabi se se tfemi
rameny. Maximalni demontazni sily se pohybuji v rozmezi 150-500 kN. U téchto stahovaku
byva hydraulickd ru¢ni pumpa odd¢€lena a ke zbytku stahovaku je pfipojena hadici. Navic je
zde manometr pro hlidani tlaku v hydraulickém valci. Pro dalsi uSetfeni prace je moZné ru¢ni
pumpu nahradit elektrohydraulickou pumpou. Zastupcem je napiiklad stahovék od firmy SKF,
model THMP 50 [10].

1.3 Rozdéleni podle typu stahovani

RozliSujeme stahovani vnéjs$i a vnitini. O vnéjsi stahovani se jednd, kdyZ Celisti obepinaji
soucast z vn¢jSku a haky smétuji do osy hiidele. U vnitiniho stahovani je to naopak. Velka ¢ast
stahovakill na trhu nabizi oba vySe zminéné druhy. Orientaci ramen s haky je moZno snadno
zménit. VEtSinou staci rameno vysunout, otoCit a nasunout zpét. U stahovaki s pfeklapécimi

rameny je zpravidla nutné vySroubovat Sroub, otoCit ramena a op¢t zajistit Sroubem.

15



2 Univerzalni mechanické dvouramenné a tfiramenné stahovaky

Jak je zminéno v tivodu, ucelem této prace je navrhnout univerzalni stahovak rotac¢nich soucasti
s ruénim stahovanim pomoci paky na vytlaovacim Sroubu, proto bude tento typ stahovakl
rozebran dikladnéji. V nasledujicim textu budou popsana jednotlivd provedeni dvou a

tfiramennych stahovaka.

2.1 Provedeni s posuvnymi rameny

Ramena (také oznacovana jako celisti) jsou umisténa posuvné na pficniku a jsou trvale
orientovana rovnobézné se Sroubem. Mohou byt snadno demontovana a nahrazena del$imi nebo

krat§imi rameny. Pfi demontéazi v tézko pfistupnych mistech je mozné nasunout tizka ramena.

Takovéto provedeni byva €asto vybaveno systémem k upinani ramen na pfi¢niku. Standardné
se upinani fesi utdhnutim zajiStovacich Sroubd klicem. Pro ru¢ni uvolfiovani a upinani se
pouziva ryhovand matice, ru¢ni koleCko (Sroub) nebo rychloupina¢ (Obr. 1.1) umoziujici

rychlé ptestaveni polohy ramena.

Na pric¢niku je n€kdy vyznafena stupnice, kterd slouzi k soumérnému nastaveni ramen (Obr.
1.1). Hlavné u tfiramennych stahovak je pak i diky tomuto nastaveni ramen zatizeni rozdéleno

rovnomerne.

2.2 Provedeni s oto¢nymi rameny

Tyto stahovaky disponuji oto¢nymi rameny, ktera v procesu demontdze soucast automaticky

pevné uchopi. Cim vétsi je pracovni sila, tim vétsi je sila uchopeni haky ramen. [11]

KaZzdé rameno muze byt opatieno bud’ jednim hdkem, nebo haky na obou stranach. Na jedné

stran¢ byva hak uzsi, aby byla moznd demontaz v hiie ptistupnych mistech.

Doplitkem miizou byt dalsi otvory v ramenech, které umoziiuji prenastavit stahovak pro jiné
rozméry stahované soucasti. Na Obr. 2.1 se nachazi stahovak americké spolecnosti Lisle, ktery
ma haky na obou stranach ramen a také otvory pro spravné sefizeni stahovaku podle velikosti

soucasti.
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Obr. 2.1 Setiditelny stahovak Lisle [4]

2.3 Provedeni stahovaki s nastavitelnym rozevienim

Jedna se predevSim o tfiramenné stahovaky, které mohou vyvinout velkou stahovaci silu.
Pozadované rozpéti (Sitka) ramen se nastavi klicem. Tim, ze se v§echna ramena polohuji stejné,

jsou tyto stahovaky samostiedici.

Obr. 2.2 Stahovéak Kukko 12-4
s nastavitelnym rozevienim [6]
2.4 Samostredici stahovaky s automaticky se svirajicimi rameny

Tento druh stahovaki je vybaven pruzinou, kterd tlaci ramena smérem k ose stahovaku. Pii

demontazi stac¢i ramena odklopit a haky zasunout za stahovanou soucast. Haky se automaticky
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pritlaci k soucasti a stahovak se vystiedi. Zastupcem této skupiny stahovaku je napiiklad Kukko

K-482. [6]

Na obdobném principu funguji také stahovaky SKF Easy Pull, u kterych se misto ramen pfitlaci
dolni kotou¢ spojujici ramena k hornimu kotouci (na Obr. 1.10 maji kotouce cervenou barvu).

[8]

Obr. 2.3 Stahovak SKF Easy Pull [8]

2.5 Stahovaky lozisek

Pro demontaz lozisek lze pouzit univerzalni stahovaky. Velmi Casto se vSak vyuzivaji specidlni
stahovaky pfimo urcené pro stahovani lozisek. Patfi sem stahovéky se zadnim uchycenim,
loZiskové vytahovéky, stahovaky loZisek ze slepych dér. Vice informaci vcetné obrazku je

poskytnuto v piiloze A.
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3 Navrh a kontrola univerzalniho stahovaku rotac¢nich soucasti

Z poznatki uvedenych v pfedchozi kapitole vyplyva, Ze nejvyhodnéjSim feSenim
pro univerzalni stahovani rotaCnich soucasti je tfiramenny stahovak. V této kapitole bude

proveden jeho navrh a nasledna pevnostni kontrola dila.

3.1 Navrh a kontrola Sroubu

Primér Sroubu je navrzen z tlakového naméahani vznikajiciho v disledku ptsobeni osové sily

Foy. Zatim neznamy krut je pfi ndvrhu zohlednén koeficientem ptidavného krutu Si.

Fo
"0q = P <o
Bk d Bk TL"d32 DoV (3.1)
4
P ks-4-Fy 1,3-3-4-8000
3_j — — T 11,06 mm (3:2)

Br = 1,3 ... koeficient piidavného krutu zvolen pro jednochody zavit [1]

Pro $roub je zvolen lichobéznikovy rovnoramenny jednochody zavit podle CSN 01 4050 [3].
Vysledna velikost zavitu je Tr 16 x 2 s rozmérem stiedniho priméru d>= 15 mm, rozmérem

malého primeéru d; = 13,5 mm a thlem profilu a = 30°.

Rozmér pro kli¢ je stejny jako u normalizovanych Sroubli (napt. ISO 4014) [3]. Vyska hlavy
Sroubu bude prodlouzena na 25 mm pro snadn&js$i obsluhu. Pro tento Sroub je velikost
Sestihranu hlavy Sroubu s = 24 mm a jednd se zaroven o charakteristicky rozmér pro polotovar
— $estihrannou ty¢. Materialem je ocel 11 600.0 dle CSN. Ty¢ v tomto provedeni lze zakoupit

naptiklad u spole¢nosti CZ FERRO steel [21]. Sroub bude po vyrobé galvanicky zinkovan.

Sila Fy zpiisobuje ve Sroubu tlakové napéti:

_ F, _ 8000 _ccgMP
O r w135 e (3.3)
4 4

K vypoctu tfeciho momentu v zavitu bude potieba vypocitat redukovany tieci uhel a uhel

stoupani.

Vypocet redukovaného tteciho uhlu:
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Sroub bude mazan olejem a soucinitel tieni pro mazany zavit se zinkovymi stykovymi plochami

je f-=(0,11+0,17) [2]. Pro kontrolu je zvolena horsi varianta /2= 0,16.

@ = arctg fza, = arctg'—?)0 = 9,405° (3.4)
cos» cos 7) '
Uhel stoupani:
= = = 2,430° :
Y arctgn 4 arctgn 1S ,430 (3.5

Redukovany tieci thel je vétsi nez thel stoupani, coz ndm zaruci, Ze Sroub je samosvorny.
Sroub je dale namahan krutem od tfeni na zavitu a také od tfeni na stykovych plochach

zaobleného hrotu a stiediciho dilku. Vysledny krut se ziska jejich souctem.

Moment tfeni na zavitu:

d 0,015
Myy = Fy - tg(@” + ) 72 = 8000 - tg (9,405 + 2,430) ——=126Nm (3.6)

Prvotni navrh pocital s umisténim kalené kulicky na konec tlacného Sroubu. Toto provedeni by
nezpusobovalo vétsi opotiebeni konce Sroubu (kulicky) a poskozeni hiidele. AvSak ma jen
omezeny rozsah pouziti. Naptiklad kuli¢ka o priméru 8 mm by mohla byt pouzita maximalné
do velikosti stfediciho dilku A 3,15. Pti pouziti vétSich stfedicich dilkid by dochazelo k opirani
o netvrzeny konec Sroubu misto o kulicku. Velmi rychle by se stahovdk znicil. Vzhledem

k maximalnimu priméru stahovanych soucasti, ktery je 300 mm, lze predpokladat, Ze se na

htidelich budou nachazet spise vétsi stiedici dilky nez A 3,15 nebo B 3,15.

a) b) ©)
Obr. 3.1 Kulitka vsunuté do diilkii ISO 6411 a) A 2,5/5,3; b) A 3,15/6,7; c) A 4/8,5

Moznym feSenim je zvétSeni priméru kalené kuli¢ky. Pii zalisovani kulicky praméru 10 mm

se daji stahovat soucasti z hiidela se stiedicim diilkem A 4. U vétSich stredicich dulkt by opét
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dochazelo k opirani o netvrzeny konec Sroubu, v tomto piipadé s jest€¢ mensi tloustkou
stény (Obr. 3.2). Dalsi zvétSeni kuli¢ky jiz neni mozné, nebot’ jeji prumér je omezen velikosti

vnitfniho zavitu Sroubu.

a) b) ©)
Obr. 3.2 Kuli¢ka vsunutd do dalkd ISO 6411 a) A 2,5/5,30; b) A 4/8,5; ¢) A 6,3/13,2

Ptes vSechny své vyhody kulicka nema univerzalni vyuziti a je limitovana velikosti stfediciho
dilku. Proto bylo od kuli¢ky upusténo a misto ni je do konce Sroubu vsazen kaleny hrot. Jedna
se o valec o priméru 10 mm, ktery je zakoncen kuzelem s vrcholovym uhlem 120°.Toto
usporadani zabrani kontaktu materialu Sroubu s kuzelovou plochou stfediciho dilku. Jedinym
omezenim jsou nejvetsi normalizované stiedici dillky s jmenovitym primérem 10 mm, protoze
u nich by hrot pronikl az do valcového otvoru stfediciho diillku a doslo by k zadfeni nebo
kontaktu netvrzeného materidlu Sroubu s hiideli. Aby nedochazelo k vydifeni drazky do

stiediciho dulku, je hrot opatfen zaoblenim hrany mezi kuzelovou a valcovou plochou.

Na Obr. 3.3 je zobrazen model hrotu a stiediciho dilku, pomoci kterého bude vypocteno tieni

ve stykové plose.

Normélova sila Fyg ptisobi kolmo ke kuzelové plose a dopocité se z osové sily Fy. Treci pramér
je urceny programem Autodesk Inventor 2017 (Dzs = 9,2 mm). Pro nemazané ocelové tieci

plochy je soucinitel /= 0,2 [3].
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Obr. 3.3 Kone¢na verze hrotu ve stiedicim dalku

. Fy 8000
N0 ™ cos(60)  cos(60)

= 16000 N (3.7)

Tfeci moment ve stiedicim dalku:

0,0092
2

D
Mep = Fyo - f - TTS =16000-0,2 - = 14,7 Nm (3.8)

Vysledny kroutici moment:

Mk

Mrz

Mrp

Obr. 3.4 Prabéh kroutictho momentu
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My = Myy + Myp = 12,6 + 14,7 = 27,3 Nm (3.9)

te = Wx m-dy°  m-13,58 = 56,5 MPa (3.10)
16 16
Redukované napéti podle Guesta:
Oreq =\ 042 + 412 = /55,92 + 4 - 56,52 = 126,1 MPa (3.11)
Vysledna bezpecnost Sroubu:
k—Re—325—26 3.12
S Oreq 1261 7 (3-12)

Vypocet ovladaci sily

Stahovaci sila bude vyvozena klicem (napt. oboustrannym klicem spolcenosti Bahco [12]).
Délka oboustranného klice se obvykle pohybuje okolo 260-270 mm. Ovladaci délka bude po
odecteni pulky Sitky dlan¢ a vzdalenosti od osy Sroubu ke konci klic¢e asi /iy = 200 mm.

M, 27,3

F,, = =02 136,5N (3.13)

Na Obr. 3.5 je vidét, Ze zatiZeni je jednostranné a ovladaci sila krom¢ krutu zptsobuje také
ohyb Sroubu. Maximalni ohybové namahani je v misté vstupu Sroubu do matice. Vzdalenost od

tohoto mista k ptilce hlavy Sroubu je [, = 145 mm.

M, Foy-l, 1365-145

oS T w4 moiss o ovoMPa (3.14)
32 32
Redukované napéti podle Guesta:
Oreq =\ 0,2 + 4142 = /81,92 + 4 - 56,52 = 139,6 MPa (3.15)
Vysledna bezpec¢nost Sroubu:
k_Re_325_23 316
ST Oreq 1396 (10
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Obr. 3.5 Model zatizeni Sroubu pii sou¢asném namahani krutem a ohybem
Kontrola Sroubu na vzpér
Pohybovy Sroub je naméhan tlakem, proto bude déle zkontrolovan na vzpér.
Minimalni centralni kvadraticky moment prifezu Sroubu:

- dy? B m-13,5%

= = 4 3.17
Jain = = 1630,4 mm (3.17)
Plocha priifezu Sroubu:
m-d.? mw-13,52
§=—=2= = 143,1 mm? (3.18)

4 4

Minimalni kvadraticky polomér jadra Sroubu [1]:

| D [1630,44
= _ 3.19
Jmin j s - |Tazia D oAmm (3.19)

Vypocet stihlosti [1]:

Pti zaSroubovani sroubu do stahovéaku je maximalni vzpérna délka Lyzp = 173 mm. Vzdalenost
je brana od konce hrotu az po misto, kde Sroub vstupuje do matice. V provozu pravdépodobné

k takové situaci nedojde, protoze pii maximalnim zasroubovani Sroubu ma byt soucast z hidele
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stazena. Jednd se tedy o krajni ptipad, kdy provozni namdhani na vzpér bude vzdy mensi.

Vzpérna délka je odméfena v programu Autodesk Inventor 2017.

L 155
Je = vzP _

= = 45,6 2
=G 34 .20
Mezni stihlost:

Pro tento rezim zatizeni je n = 0,25 [1]. Modul pruznosti v tahu pro ocel E = 2,1-10'! Pa. Mez

imérnosti pro ocel 11 600 podle CSN je o, = 50 MPa [1].

n-E 0,25-2,1-1011
N =7 |= ’ =101 3.21
Ay=m o T \/ 0. 106 01,8 (3.21)
30 <Ay <Ay =>30<456<101,8 (3.22)

Stihlost je vétsi neZ 30, proto kontrola na vzpér musi byt provedena. V dasledku toho, Ze je
vypoctena Stihlost mensi nez mezni, bude provedena kontrola na vzpér v nepruzné oblasti podle

Tetmajera (vztah 3.22). Kritické Tetmajerovo napéti se spocte podle vztahu [1]:

~ Re e~ 0u (A — 30) = 325 325 — 50 (45,6 — 30) = 265,3 MP 3.3
or=ReT 3. —30 8 = 101.8—30 * > =2653MPa (3.23)
Vypocet Tetmajerovy kritické sily:

Fyr = 07+ S = 265,3 - 143,1 = 37964,4 N (3.24)

Bezpecnost na vzpér:

o Fer _ 37964,4 47
TET =™ g, T 8000

(3.25)

Bezpec€nost na vzpér v nepruzné oblasti je vEtsi nez 2,5, Sroub této kontrole vyhovél.

v rw

3.2 Kontrola pri¢niku

Jak uz bylo zminéno na pocatku, je vhodné&jsi pouzit tfiramenny pti¢nik. Pfi¢nik se bude vyrabét

kovanim. Jako material poslouzi ocel S235JR o mezi kluzu Re = 225 MPa pro tloustku
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materidlu 1640 mm [15]. Ochrana proti korozi je zajiSténa galvanickym pozinkovanim

pti¢niku po obrobeni.
—)l —)l —_—
| |
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Obr. 3.6 Model ke kontrole pfi¢niku

Vypocet sily pripadajici na jedno rameno

Osova sila ve Sroubu se v pfi¢niku rozlozi do tfech ramen. Sila se vSak nemusi rozlozit

rovnomérne. Do vypoctu se pfipadna nerovnomérnost zahrne tim, Ze se sila v jednom rameni

navysi o 20 %.
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F, 8000
F, =12 ?" =12-——=3200N (3.26)

Kazda ze ti ¢asti pficniku je zatiZzena silou F, ktera zptisobuje ohyb. Déle se na piicnik prenasi
kroutici moment vyvozeny silou ¢lovéka pii otaceni klicem. Pfedpokladem je, ze se stahovak
bude drzet za jednu vétev piicniku a tento moment bude rameno ohybat. Proto bude pfi¢nik
namahan dvojosym ohybem. Smykova napéti dosahuji nizkych hodnot a ve vypoctech jsou
zanedbana. Kontrola je provedena pro tii vybrané prifrezy. Nejvic naméhany je prafez C-C.
Vypocty pro méné namahané priiezy A-A a B-B se nachazi v ptiloze C. Parametry praiezi

jsou ur¢eny v Autodesk Autocad 2017.
Priirez C-C

Vzdalenost prafezu C-C od sily F;: re = 140 mm

A%

2%

Momenty setrva¢nosti k t&Zistnim osam: Jex = 60 323 mm*; Jeoy = 34 710 mm*
Vypocet ohybového napéti od sily Fi:

Moc _ Fy e 3200140

Oocx = Wocx = ]C_X = 60323 = 94‘,3 MPa (327)
Yrc 12,7
Vypocet ohybového napéti od ovladaci sily ¢loveka:
My Mg 27300 _ 126 MP
% W, Ty 34710 2P (3.28)
XTc 16

Vysledné ohybové napéti:

Oc = [Opcx?® + Opcy? =+/94,3% + 12,6 = 95,1 MPa (3.29)
Vysledna bezpec¢nost v misté C-C:

T Gy 951 7 (3-30)
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Pti¢nik byl dale zkontrolovan v softwaru MKP v Ansys Workbench 17.2. Byl vytvofen model,
kdy na kazdé z ramen byla umisténa sila 12 mm od konce, a na jedno z ramen byl umistén
kroutici moment vyvozeny ovladaci silou ¢lovéka. Tento stav odpovida stahovani soucésti o
maximalnim priméru 300 mm pfi maximalnimu zatizeni. Vysledkem je, Ze napéti nepiekrocilo
140 MPa, a to ani v kritickém misté pfechodu do matice (Obr. 3.7). Maximalni deformace

dosahla jedné desetiny milimetru a neovliviiuje funkénost celku.

189
104,04
29176
74315
59,455
455
29734
14,874
0.013795 Min

Obr. 3.7 Kontrola pti¢niku metodou konecnych prvki

Soucasti ptri¢niku je také otvor se zavitem (matice), do kterého se nasroubuje Sroub. Navrh
délky zavitu vychazi z kontroly mérného tlaku v zavitu. Dovoleny mérny tlak v zavitu pro

ocelovou matici a ocelovy Sroub je pp = 20 MPa [1].

Pro mérny tlak zavitu plati vztah [1]:

Fy
< pp (3.31)

p=n-d2-Hz-z_

Nosnd hloubka zavitu se vypocte podle vztahu:

d-D, 16—14

= 3.32
> 5 1 mm ( )

H, =

Vnitini priimér zavitu matice D; = 14 mm [3].
Ze vztahu 3.31 Ize vyjadrit hledany pocet zavith

F, 8000
zZ = =
m-dy H,pp m-15-1-20

=849 =9 (3.33)
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Vyska matice:
hp=zxP,=9%2=18mm (3.34)

Nakonec je vzhledem ke konstrukci zvolena vySka matice 4, = 40 mm.

3.3 Navrh a kontrola ramena

Na Obr. 3.8 je zobrazen pocatecni navrh ramena. Model je zatizen silou ;7 = 3200 N. Plsobisté
sily F'; by se idealné mélo nachazet ve sttedu plosky haku, avsak z diivodu bezpec¢nosti je pro
vypocet umisténo 5 mm od konce haku. Rameno je pak nasazeno na pficnik, ktery je vSak pro

nazornost skryty.

Obr. 3.8 Pavodni navrh ramena

Jak je vidét, v n¢kterych mistech dosahuje napéti vysokych hodnot. Proto je nutné provést
optimalizaci. Prvni Gpravou projde hak v dolni ¢asti ramena. Napéti zde dosahuje okolo 300
MPa, a to je vysoké &islo i pro materialy s vy$§i mezi kluzu. Re$enim je rozsifit konec haku a

také jeho tloustku. Déle je mozné zkosit zadni hranu haku, protoZe neni zatizena.

V misté, kde se styka rameno s pii¢nikem, dochéazi opét k vyraznému nartstu napéti. Tloustka
stén obklopujici pficnik se proto zvetsi z 6 mm na 8 mm. Navic je upravena i vyska ramena

v této oblasti.
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Aby ramena pii manipulaci nesjizdéla z pficniku, bude rameno vybaveno upinacim systémem.

K upinani bude pouzit ruc¢ni Sroub. V disledku této upravy bude nutné rameno pietfiznout a

123,53
102,35
82,363
£i1,811
1,24
20,666
0,096463 Min

Obr. 3.9 Finalni provedeni ramena
vyvrtat otvor na jedné stran¢ fezu se zavitem. Celé rameno se musi prodlouzit, protoze by cast
ruéniho kolecka zasahovala do stahované soucasti. Finalni rameno po vSech upravéch je

zobrazeno na Obr. 3.9.

Vysledkem je vyrazné snizeni namahani v kritickych mistech. Zatizeni modelu zlistdva v tomto
pripad¢ téméf stejné, jedinou zménou je piidani predpéti do otvoru pro upinaci Sroub. Velikost

predpéti je spocitana dale v praci. Na celkovou napjatost mé ale jen minimalni vliv.
Navrzené rameno je déale zkontrolovano analyticky.

Material ramena je ocel S355J2 a bude dodévan jako ¢tvercova ty¢ o prurezu 60 x 60 mm [13].
Pro tloustku 40—63 mm je mez kluzu Re = 335 MPa [16]. Maximalni dosazené napéti je
piiblizn¢ 223 MPa a nachazi se pod mezi kluzu. K ochrané proti korozi je celé rameno po

obrobeni galvanicky zinkovano. Analyticky vypocet bude proveden v nésledujicim kroku.
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Obr. 3.10 Schéma ramena pro analyticky vypocet
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Rez A-A

Material je v fezu A-A namahan ohybovym napétim od sily F;, ktera navic zptisobuje smykové

napéti.
Vypocet ohybového napéti:

MOA _ Fl.lA . 3200'15

= = = =100,0 MP
Oox WoAx bA ' hAZ 20 - 122 a
6 6
Vypocet smykového napéti:
R 3200
Ta = 13,3 MPa

=S, by h, 2012

Vysledné redukované napéti:

Ored A = \/0'0Ax2 +4-14% = \/100,02 + 4-13,32 = 103,5 MPa

Bezpecnost k mezi kluzu:

(o Re _ 335
A Ored A - 103;5 -
Rez B-B

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Soucast se v fezu B-B rozdéluje a obé ¢asti jsou shodné zatiZeny tahem a ohybem od sily F.

Polovi¢ni reakce sily F; v misté kontaktu ramena s pficnikem zapficifiuje ohyb. Vzhledem

k tomu, Ze se rameno dotyka pti¢niku, nelze jednodusSe tento ohyb urcit. Proto budu pocitat

s krajni moZnosti, kdy by k Zadnému dotyku nedoSlo a ¢ast ramena by ptenasela celé¢ ohybové

namahani.
Vypocet tahového napéti:

R F 3200
Ot = T 2 bg-hs 22065

= 12,3 MPa

Vypocet ohybového napéti od sily Fi:

M B1 F]_ - lBCl 3200 - 25
UoBy:WO = h b 2: 65202:92,3Mpa
oBy 2.%8 "B 2 'T
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Vypocet ohybového napéti od sily Fi1/2:

MOBZ F1/2 " lBCZ 3200/2 - 8
OoBx1 = Wonl - hBZ ) bB - 6,52 20 = 90,9 MPa
6 6

(3.41)

ProtoZe napéti maji stejny smér, sectou se a ziské se tak hodnota maximalniho napéti v daném

fezu.
O = Otp + Oppy + Oopx1 = 12,3+ 92,3 + 90,9 = 195,5 MPa (3.42)
Vyslednd bezpecnost:
bop = = o = 17 (3.43)
Oreap 1955
Rez C-C

Tento fez je také naméahan na ohyb a tah od sily F;. Stejné jako v pfedchozim ptipadé, tak i zde
zpiisobuje poloviéni reakce sily F; ohyb. Rez je v tomto p¥ipadé zeslaben otvorem pro upinaci
Sroub. V jedné Casti otvoru se nachdzi zavit, ktery vSak bude zanedban, a vypocet bude

proveden pro otvor prochazejici celym fezem.

Vypocet tahového napéti od sily Fi:

A A 8200 oo 3.44
o= T 4b. h, 4-68-75 02 (3.44)
Vypocet ohybového napéti od sily Fi:

_ MOCl _ Fl - lBCl _ 3200 " 25 _

7 T 82,7 MPa (3.45)
ecy 10

Vypocet ohybového napéti od sily F;1/2:

MOCZ _ F1/2 'lBCZ _ 3200/2 '8

0, = =
ocxt WoCxl ]C_X1 %
€cx1 )

= 100,4 MPa (3.46)

Centralni kvadratické moment byly ureny v programu Autodesk Autocad 2017. Napéti pisobi

ve stejném sméru, maximalni hodnotu budou mit v misté, kde se scitaji.
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¢ = Oy + Oocy + Oocyy = 15,7 + 82,7 + 100,4 = 198,8 MPa

Vysledna bezpecnost:
K = Re 335 17
€T 6. 1988
Rez D-D

(3.47)

(3.48)

V fezu D-D je rameno namahédno na ohyb a na tah od sily F; a také na ohyb od excentricky

pusobici sily /2 v misté kontaktu ramena s pti¢nikem.

Vypocet tahového napéti:

B F; 3200 8 MP
ot = T by hy 2-25-8 @
Vypocet ohybu od sily F;:
M Fy - (lge — Al 3200 (25—-2,5
Gony = op1 _ I (Izc ZD) _ ( i ) — 43,2 MPa
Wobpy hy - by ,.8:25
2.72 7D A
Vypocet ohybu od reakéni sily F;/2:
3200
Mop,  Fi/2-1p, 2 8,3
= = = = 49,8 MP
Tobx1 WoDxl bD . hDZ 25 - 82 a
6 6
Vysledné napéti:

V nejvice naméhaném miste fezu se napéti s€itaji, protoze plsobi stejnym smerem.

Op = O¢p + UoDy + OoDpx1 — 8+ 4‘3,2 + 4‘9,8 = 101 MPa

Vysledna bezpecnost:

_Re 335

ko = = =
D6, T 101

3,3

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Bezpecnosti jsou v kazdém fezu vétsi nez 1,5, rameno statickym kontrolam vyhovélo. Vrubové

ucinky ptechodii a otvorii nebyly zohlednény, protoze se jedna o houzevnaty, netvrzeny

material. Reseni pomoci MKP bere koncentratory napéti v ivahu (Obr. 3.9) a proto napiiklad
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ve vnitinim zaobleni hdku dosahuje napéti 220 MPa. Stale se vSak nachazi pod mezi kluzu

s bezpecnosti ptiblizné ks= 1,5.

3.4 Rozbor sil na ruénim kole¢ku pro zajisténi ramena na pri¢niku

Vypocet sily potiebné pro pruznou deformaci ¢asti ramena

Rameno je nasunuto na pti¢nik nejprve volné. Pficnik je uloZen v rameni s vuli (32 H8/f8 ve
sméru kolmém k tlacnému Sroubu). Pfi sevieni pficniku ramenem je nutné ob¢ Casti ramen
pruzné piiblizit k pfi€niku. Na obou stranidch bude rameno stlaceno o polovinu vile. Sila
slouzici k prekonani pruzné deformace bude pocitdna pro maximalni hodnotu vile, protoze
v tomto ptipad¢ bude potiebna deformacni sila nejvétsi. Ve sméru rovnobézném s tlaCnym

Sroubem je vile 1 mm.
Sitka Gelisti: 32 H8 = 320°*° => HMR = 32,039 mm
Sitka pticniku: 32 f8 = 3220¢5° => dmr = 31,936 mm
Maximalni vile:
Viax = HMR — dmr = 32,039 — 31,936 = 0,103 mm (3.54)

Hledana sila pruZnosti ohne ¢ast ramena tak, aby v misté styku s pficnikem byl prithyb poloviny
vile. Velikost sily byla softwaru MKP postupné zvySovana, az prithyb na vétsi ¢asti stykoveé
plochy doséhl minimalné€ poloviny vile (Vua/2 = 0,0515 mm). Sila, ktera zpisobila hledany
prihyb, je Fp = 150 N. Kontrola potfebné pruzné¢ deformace je provedena analyticky

s drobnymi zjednodusenimi a nasledné je uvedeno také feSeni v MKP.
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Analytické FeSeni

Fpr
|_ = n'i|. "] |_2 - 36 5
-‘_"x— Fp'
/ s,
/] ! L
— — l‘ \
/ - — .'__ ::h:. A b =20 l“u}
J
Obr. 3.11 Model ¢asti ramena pro vypocet prihybu Obr. 3.12 Prlfez ¢asti ramena

ZjednoduSeny model je zobrazen na Obr. 3.11. Od mista vetknuti az do mista plisobici sily se

jedna o nosnik s konstantnim priifezem (zanedbéani otvoru pro Sroub v misté plisobisté sily).

Centralni kvadraticky moment pro vypocet tthlu natoceni a pruhybu:

b-h® 20753

— 4
12 12 = 703,1 mm

Jx =
Uhel natoéeni pod pfitlaénou silou [3]:

_ Fye Ly 150 - 402

= _ =81273-10"*rad ~ 0,0466°
Y =2 E ), T 2-21-105-7031 ré

Prtihyb pod pfitlacnou silou [3]:

By L 150 - 403 00217
1= 3E ], T 3-21-105-703,1 oo/ mm

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Prihyb y; byl vypocten pod pulisobici silou. Vzhledem k tomu ze zbytek nosniku neni zatiZen,

bude od tohoto mista velikost prithybu nariistat linearn¢. Ptirustek prihybu y> je mozné spocitat

pomoci pravouhlého trojuhelniku (Obr. 3.11). Prithyb na konci nosniku je dan souctem

prithybu y; a jeho ptirustku y».
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y, = L, - tang = 36,5 -tan(0,0466) = 0,0297 mm (3.58)
y=y;+y,=0,0217 + 0,0297 = 0,0514 mm (3.59)
Reseni MKP

Reseni pomoci MKP je obsazeno v piiloze D. V misté styku ramena s piiénikem se prihyb
pohybuje pfiblizné€ v rozmezi od 0,051 do 0,060 mm. Vysledek z feSeni MKP se pfilis nelisi od
analytického feseni. Z obou feseni vyplyva, Ze piekonani poloviny maximalni vile je dosazeno
pfi sile pfiblizné F, =150 N. Jedna se o krajni pfipad a v zévislosti na velikosti skutecné vile
tato sila klesa. Navrh upinaciho Sroubu bude vychézet z této vypoctené nejvyssi hodnoty sily

pro piekonani pruzné deformace.
Vypocet pritlaéné sily

Hmotnost celého ramena je ptiblizné pul kilogramu. V tomto ptipadé€ by tihova sila byla 5 N.
Z divodi manipulace a bezpecnosti budu pocitat se silou G = 40 N. Tuto silu by mél spoj
prenést. V ném se rozdéli do dvou sil ve styku pficniku s ramenem. Proti témto silam pisobi
stejné velké treci sily Fis opacného sméru. Ze sily Fis je mozné spocitat normalovou silu N.

Soucinitel tfeni na pozinkovanych stykovych plochach (nemazanych) je zvolen f = 0,32 [2].
Fis=N-f=>G/2 (3.60)

G

N = =
2-f 2-0,32

= 62,5N (3.61)

Na c¢asti ramena plati momentova rovnovaha a z ni bude vypoc¢tem urcena sila Fp” (Obr 3.13).

Normalova sila N se rovna sile svérné Fi,.

My=Fy Li—Fy (L +Ly) =0 (3.62)

FS v

Li=40 L2:36,5

Obr. 3.13 Model pro vypocet piedpjaté sily Fy” (bez zahrnuti deformace)
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Fo (L +Ly) 62,5 (40 + 36,5)
L, B 40

F, = = 119,53 N = 120 N (3.63)

Sila ve Sroubu je déana souctem sily pro pfekonani pruzné deformace a sily pro sevieni pti¢niku.
Fy = F, + F3 =150 + 120 = 270N (3.64)

Z katalogu je zvoleno ru¢ni kolecko se zavitovym cepem VCT.32 p-M6x20-C9 s parametry
zavitu Py,=1 mm, d>=5,350 mm, d5=4,773 mm [17]. Soucinitel tfeni na nemazaném zavitu
zinkovaného Sroubu a zinkovaného zavitu v rameni je 2= 0,32 [2]. Stfedni primér ds je pouze
odhadnut z divodu netplné vykresové dokumentace vyrobce. Redukovany tteci tihel a thel
stoupani je vypocten podle vztahii 3.4 a 3.5: ¢ ‘= 20,279°, v = 3,405°. Soucinitel tfeni pod
zinkovanou hlavou Sroubu a zinkovanym povrchem ramena je fiy = (0,16 = 0,22) [20]. Byla

zvolena hodnota fi = 0,2.

N dy d
My = Mrz + Mry :Fo'tg(I/)‘HP)'?'*‘Fo'fM'?S:
(3.65)
0,00535 ,008
= 270 - tg(3,405 + 20,279) T +270-0,2- = 0,53 Nm
Sila ¢loveka potiebna k zajiSténi ramena na pficniku:

Fu = _ 053 =193N

&= Gl 0,032+0,023 (3.66)

2

$32

Obr. 3.14 Rucni kolecko

Vypoctenou silu miize clovék snadno vyvinout a v piipade, Ze by se zavity rucnich Sroubil
mazaly olejem, potfebna ovlddaci sila Fg by byla jen 14 N (pfi mazaném zavitu

s pozinkovanymi stykovymi plochami f: = 0,16 [2]).

Rucni kolecka jsou dimenzovana na utahovaci moment 8 Nm [17]. Vzhledem k tomu, Ze

vypocteny moment je 0,53 Nm, neni nutné Sroub kolecka pevnostné kontrolovat.
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4 Zavér

Podle zadani byl navrzen univerzalni stahovdk rotacnich soucésti. Navrh dil¢ich soucasti
vychézel z pevnostnich vlastnosti materidlu. Vytlacny Sroub byl kontrolovan v poloze pfii
maximalnim zaSroubovani na vzpér a kombinovaném namaéhani tlaku a krutu. Kontrola
probéhla také pro situaci, kdy je Sroub téméf vySroubovan a je ohybén a kroucen od ovladaci
sily ¢loveéka. Bezpecnost k mezi kluzu oceli 11 600.0 byla v téchto situacich vzdy minimaln¢

dvojnasobna.

Pevnost pti¢niku byla ovétena analytickymi vypocty a metodou konecnych prvki. Do vypocti
vstupovalo ohybové namahani od vytlacné sily a ohybové namahéani od ovladaci sily. Diky

pomérné nizkym napé&tim mohl byt pouZit levnéjsi material ocel S235JR.

Prvotni ndvrh ramena byl postupné upravovan a optimalizovan na kone¢ny ndvrh. Hlavni
zmény se tykaly rozsifeni haku, zvétSeni tloustky stén obepinajicich pfi¢nik a ptizptisobeni
upinani ramena k pticniku. Pfestoze doslo v nékterych mistech ramena k vyraznému snizeni
nap¢ti, stale bylo nutné pouzit o néco pevnéjs$i materidl ocel S355J2, aby bylo vyhovéno

bezpecnostnim pozadavkim.

K zamezeni sesunuti ramen z pfi¢niku byla ramena dovybavena ru¢nimi kolecky. Sila potebna
k jejich dotaZeni se pohybuje v fadu desitek Newtont, tudiz utdhnuti kolecka by nemélo
obsluhujici osobé¢ dé€lat vétsi potize. Stejné tak 1 maximalni ovladaci silu potfebnou ke stazeni

soucasti z hiidele pii pouziti obycejného oboustranného kli¢e mize obsluha snadno vyvinout.

Aby stahovak odoldval nejen mechanickému namahéni, ale byl také odolny proti korozi,

e P4

povrchy Sroubu, pfi¢niku i ramen se po vyrobeni galvanicky pozinkuji.

V ptiloze se nachdzi vykres sestavy stahovaku, vyrobni vykres ramena, ¢lanek pojednévajici o
stahovacich zaméfenych pfimo na stahovéani loZisek a €lanek o piisluSenstvi usnadiujicim

obsluhu mechanickych stahovakd.
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http://www.stanleyblackanddecker.com.tw/sites/default/files/downloads/protocatalog_p20800_13.pullers.pdf
http://www.stanleyblackanddecker.com.tw/sites/default/files/downloads/protocatalog_p20800_13.pullers.pdf
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-s235jrdrive-s235jrg2
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-s235jrdrive-s235jrg2
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-s235jrdrive-s235jrg2
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-s355j2drive-s355j2g3
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-s355j2drive-s355j2g3
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-s355j2drive-s355j2g3
https://www.elesa-ganter.cz/vyrobky/utahovaci-kolecka/skupina/vct
http://www.skf.com/cz/products/maintenance-products/mechanical-tools-for-mounting-and-dismounting/bearing-pullers/external-pullers/hydraulic-puller-kit/index.html
http://www.skf.com/cz/products/maintenance-products/mechanical-tools-for-mounting-and-dismounting/bearing-pullers/external-pullers/hydraulic-puller-kit/index.html
http://www.skf.com/cz/products/maintenance-products/mechanical-tools-for-mounting-and-dismounting/bearing-pullers/external-pullers/hydraulic-puller-kit/index.html
https://www.supertechnical.com/CATALOGUE/Industrial-Tools-and-Eqpt/Sykes-Pickavant-Pullers.pdf
https://www.supertechnical.com/CATALOGUE/Industrial-Tools-and-Eqpt/Sykes-Pickavant-Pullers.pdf
http://www.mitcalc.cz/doc/boltcon/help/cz/boltcontxt.htm
http://www.czferrosteel.cz/cz/nas-sortiment/tycova-ocel-tazena-za-studena---ctvercova-plocha-sestihranna/
http://www.czferrosteel.cz/cz/nas-sortiment/tycova-ocel-tazena-za-studena---ctvercova-plocha-sestihranna/
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Priloha A

Stahovaky loZisek

Pro demontéz lozisek z htidele je mozno pouzit univerzalni stahovaky, které byly zminény
v predchozich kapitolach. V nékterych ptipadech neni mozné tyto stahovaky aplikovat. Jsou to
tteba situace, kdy se lozisko nachézi daleko od konce hiidele a neni jej mozné demontovat
v disledku kratkého dosahu téchto stahovakii, nebo kdyz za lozisko nelze nasadit celisti
v dtsledku omezeného prostoru. Proto se zde pouziva stahovak se zadnim uchycenim (jinym
nazvem stahovék s odtlacovacimi ptirubami, popiipadé oddé€lovaci stahovak — z anglického
nazvu separator puller). Sklada se z pficnikd, taznych ty¢i s regulovatelnou vyskou, silového

Sroubu a odtlacovacich pfirub (zadni uchyceni). [11] [19]

Obr. A.1 Stahovak s odtlacovacimi ptirubami [19]

Loziskové vytahovaky

Vyuzivaji se pro vytahovani kulickovych lozisek, krouzkii lozisek a nejraznéjSich pouzder.
Kulickové lozisko je uchopeno za vnitini krouzek utdhnutim pomocné matice, ktera rozevie

celisti. Poté otdcenim hlavni matice a soucasného drZeni rukojeti dojde k vytazeni loZiska. [5]

Na rozdil od stahovak je Sroub namahan tahem a opérna ramena tlakem.



Obr. A.2 Loziskovy vytahovak Kukko 21-2 [5]

Stahovak kuli¢kovych loZisek ze slepych dér

v

Pokud se ma demontovat kulickové lozisko, u n¢hoz je vné&jsi i vnitini krouzek ulozen
s pfesahem, pouzije se specialni stahovak pro kuli¢kova loziska. Celisti se vlozi mezi kuligky
a zachyti se za vngj$i ob&znou drahu. Na druhé strané¢ ramen se nachdzi Sroub nebo haky
k pfipevnéni k pfi¢niku. Jakmile se ramena upevni na obou stranach, je mozné zacit loZisko

stahovat. [7]

Obr. A.3 Stahovak pro jednotadé kuli¢kova loziska SKF TMMD 100 [7]



Priloha B

PrisluSenstvi mechanickych stahovaku zjednoduSujici obsluhu

Mnoho vyrobct ddva moznost u svych stahovakd vyménit mechanicky Sroub za hydraulické
vieteno. To umoziuje kromé navySeni pozadované stahovaci sily také zjednodusit obsluhu. Je
vSak nutné mit na paméti, Ze nesmi byt piekroceno pripustné zatizeni konstrukce, coz by mohlo
zpuisobit poruseni nebo Uplné zniceni stahovaku. Proto se hydraulické vieteno montuje

prevazné¢ do vétsich stahovakd.

Obr. B.1 Hydraulické vieteno [9]

Na podobném principu funguje i pomocna piidavna hydraulicka pistnice (Casto oznacovana
jako pomocny hydraulicky lis). Ta se také pouziva spole¢né s klasickym mechanickym
stahovakem. Lis se vlozi mezi htidel, na které je soucast uloZzena, a mezi vieteno stahovaku. Po
jeho upnuti ve stahovdku se muize soucéast uvolnit tim, Ze se nékolikrat oto¢i Sroubem
hydraulické pistnice. Vyrobci pomocné pistnice jsou némecka firma Kukko nebo spole¢nost

Bahco. [11]

Obr. B.2 Pomocna hydraulicka pistnice [11]



Priloha C
Vypocet napéti v ¢asti pri¢niku v priifezech A-A a B-B
Prirez A—A

Vzdalenost ptsobiste sily F; od prifezu A-A: r4 =20 mm

Vv v

Vv

Centralni kvadraticky moment k ose x: J4x = 20 994 mm*
Centralni kvadraticky moment k ose y: J4y = 33 831 mm*
Vypocet ohybového momentu od sily F7:

Myy = F, 14 =3200-0,02 = 64 Nm
Vypocet prarezového modulu v ohybu:

20994
Wy = Jax _ Jax _ = 2307 mm3

eAX yTA 91 1

Vypocet ohybového napéti:

My, 64000
Goax =y = 307

= 27,7 MPa

Ohybovy moment od ovladaci sily ¢lovéka (ve vSech prifezech stejny):
M, = Mg = 27,3 Nm
Vypocet prafezového modulu v ohybu:

Jav  Jar 33831
W, = AL = 247 = 2114 mm?
% ey Xra 16 m

Vypocet ohybového napéti od ovladaci sily ¢loveka:

My 27300
%08y T W, 2114

= 12,9 MPa



Protoze napéti ptisobi ve dvou na sebe kolmych rovinach, vysledné ohybové napéti se spocte

takto:

0, = Jaosz + 0opy2 = /27,72 + 12,92 = 30,6 MPa

Vysledna bezpec¢nost v misté A-A:

5
koy = — = =74>15

Priurez B-B
Parametry prafezu: 7z =90 mm, yrp= 11,1 mm, x73= 16 mm,
Jpxy =40 468 mm*, Jpy = 34 343 mm*
Vypocet ohybového napéti:

_ M,g _ F,-1g _ 320090 790 MP
Tobx = Won B ]B;X ~ 40468 ' 2
YrB 11,1

Vypocet ohybového napéti od ovladaci sily ¢loveka:

_ My _ My _ 27300
OoBy = WoBy ~ Tay 3413643
XTB

= 12,7MPa

Vysledné ohybové napéti:

Op = \/O_onz + JoByZ = 79,02 + 12,72 = 80,0 MPa

Vyslednd bezpecnost v misté¢ B-B:

__ Re 225

kgg=—=—-=28>15
B 6,5 80,0



Priloha D

0048215
0041325
0034474
0,027544
0,020657
0.013762
00065718
-1,8783e-5 Min

Obr. D.1 Zobrazeni prithybu ¢asti ramena



Priloha E

Obr. E.1 Konecna podoba stahovaku



