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1 Úvod 

Správná volba valivého ložiska je při práci konstruktéra neoddělitelně spjata se stejně 
dĤležitou volbou souvisejících dílĤ ložisek. Zvolený typ a velikost valivého ložiska je tedy 

nutno doplnit návrhem souvisejících částí, tzn. vhodným uspořádáním, tvary a rozměry 

souvisejících částí, typem uložení, tolerančními třídami, geometrickými tolerancemi, 
odpovídajícím těsněním, typem i množstvím maziva. ůž správná volba každého ovlivňujícího 
faktoru zaručí skutečně spolehlivé, výkonné a hospodárné uložení. 

Úspěch konkrétního návrhu se odvíjí od znalostí a kvalit konstruktéra a také užití vhodných 
podkladĤ. Častým jevem provázejícím návrh ložisek bývá podcenění obsáhlých pokynĤ 
výrobcĤ, které jsou pro správnou a moderní volbu souvisejících dílĤ užitečné. Bez užití pokynĤ 
výrobcĤ, které odráží vývoj, zpravidla následuje volba osvědčeného uložení nereflektující 
aktuální potřeby zvoleného ložiska. To  je podpořeno dále tím, že historicky velké množství 
návrhĤ ložisek mělo podobné řešení uložení. Opakovaně se navrhovala uložení asi jen                 

ve čtyřech tolerančních třídách. Tyto opětovné volby tolerančních tříd vycházely z dřívější 
omezené možnosti výroby a tedy omezené nabídky ložisek. Ovšem výrobci výrazně vylepšují 
vlastnosti i funkce nabízených ložisek, na což je potřeba ze strany konstruktéra reagovat.           

Při současném technickém vývoji v oboru ložisek, ke kterému se neoddělitelně váží rozšiřující 
se možnosti řešení souvisejících dílĤ, doporučují výrobci až dvacet tolerančních tříd.                   
Pro využití současných technických kvalit ložisek na trhu je tedy nezbytné přizpĤsobit také 
návrh konstruktéra, nečerpat z minulých návrhĤ, ale využívat aktuální nabídku. Je nutné 
reflektovat detailnější a členitější pokyny, především v rozměrové a tvarové přesnosti, kde         

se hranice výroby v posledních letech posouvají. 
Nedodržování pokynĤ výrobce ložisek navíc přispívá nedostupnost jednoduchého, 

srozumitelného manuálu pro volbu uložení, zahrnujícího nejnovější možnosti řešení 
souvisejících dílĤ respektující pokrok. ů právě takovýto manuál, který podpoří studenty                

a začínající konstruktéry při volbě valivých ložisek a souvisejících dílĤ, bych rád                        
po nastudování problematiky prostřednictvím této práce předložil. 

 

2 Cíl práce 

Cílem této práce je reakce na technický vývoj valivých ložisek, poskytnutí komplexních, 

přitom stručných podkladĤ zajištujících vštěpení odpovídajících návykĤ začínajícím 
konstruktérĤm a informování o širších možnostech návrhĤ odrážejících aktuální trendy.  

Prvním nástrojem k tomuto je vytvoření krátkého přehledného pracovního manuálu 
podporujícího konstruktéra k efektivní volbě souvisejících dílĤ. Manuál je pro přehlednou            
a jednoznačnou aplikaci doprovázen ve všech jeho částech jedním praktickým příkladem. MĤže 
sloužit jako studijní materiál pro pedagogickou činnost a studenty technických škol. Zvolený 
model manuálu pomĤže studentĤm rychleji pochopit a dodržet správný postup při konstrukčním 
návrhu ložisek a souvisejících dílĤ.  

Dalším nástrojem je souhrn chybných voleb uložení s popisem příčin, dĤsledkĤ a návrhy 

správného řešení. Z těchto reálných, dobře představitelných příkladĤ mĤže začínající 
konstruktér čerpat poučení a znalosti pro vlastní návrhy.      
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3 Valivá ložiska 

Uložení s valivými ložisky nalezneme až na výjimky ve všech točivých strojích. Valivé 
ložisko je integrovaný konstrukční prvek, který umožňuje vzájemný pohyb součástí strojĤ           
a současně přenáší pĤsobící síly. Nejběžnější sestavu tvoří dva kroužky, valivé elementy a klec. 

Valivé ložisko je charakteristické tím, že vzájemný rotační pohyb mezi kroužky se realizuje 
prostřednictvím valivých těles, které se odvalují po oběžných drahách. Současně přenáší 
pĤsobící síly. Valivé elementy mohou být v ložisku uspořádány v jedné anebo ve více řadách. 
Podle toho jsou pak ložiska jednořadá, dvouřadá atd. Někdy jsou oběžné dráhy vytvořené přímo 
na hřídelích a v tělesech. Takové ložisko je charakteristické klecí s jehlami. Základní funkcí 
klece je za provozu ložiska udržovat rovnoměrné rozdělení valivých elementĤ po obvodu. 

 

3.1 PĜehled valivých ložisek 

Podle směru pĤsobících sil na oběžnou dráhu těles se valivá ložiska rozdělují na radiální       
a axiální. Kdy je ložisko radiální nebo axiální, určuje vztah mezi rovinou kolmou na osu ložiska 
a přímkou proloženou přes body styku valivých elementĤ s oběžnými drahami. Tento vztah, 

vyjádřen ve stupních, se nazývá úhel styku valivých těles α. Jeho velikost je 0° až 90°.                
Pro čistě radiální ložiska je α = 0°, pro čistě axiální je α = 90°. Ložiska s α < 45° se řadí mezi 
radiální a ložiska s α  ≥ 45° mezi axiální. (Obrázek 1) 

 

 

 
Obrázek 1 Rozdělení valivých ložisek dle úhlu styku valivých těles [4] 
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Schopnost ložiska přenášet radiální, radiálně-axiální a jen axiální síly se mění 
se  zmenšující se velikostí úhlu styku α. Se zvětšujícím α roste axiální zatížitelnost a klesá 
přípustná frekvence otáčení vlivem odstředivých sil valivých těles.  

 

3.2 Vývoj valivých ložisek 

Faktory ovlivňující vývoj dnešní doby jsou vzrĤst technických parametrĤ strojĤ a zařízení, 
zvyšování otáček a výkonĤ strojĤ, snižování jejich hmotností, zvyšování přesnosti chodu, 
snižování hlučnosti, prodlužování bezúdržbového chodu, zvyšování životnosti i spolehlivosti 

soustrojí a mnoho dalších. Všechny tyto faktory se odráží ve zvyšujících se požadavcích              

na vlastnosti a funkce valivých ložisek, jež musí tyto podmínky zabezpečit po nasazení                
do provozu v prĤběhu určitého vyžadovaného času.  Provozní podmínky bývají odlišné podle 
druhu strojního zařízení, přičemž dĤležitost podmínek, které musí ložisko v provozu splnit, je 

rĤzná až protichĤdná. Např. při uložení vřetena obráběcího stroje musí valivé ložisko zabezpečit 
tuhost uložení, což je jedna z podmínek k dosažení potřebné přesnosti chodu vřetena. Naproti 
tomu při uložení hřídelĤ v samostatných tělesech, jako jsou např. hřídele okružních pil, lodního 

hřídele, ventilátorĤ atd., kde vzniká nesouosost mezi úložnými místy v dĤsledku montáže, 
prĤhybu hřídele apod., je potřeba, aby bylo ložisko dostatečně poddajné a přizpĤsobilo se 
nepřesnostem v provozu. Pro domácí spotřebiče bude dĤležitý požadavek na tichý chod                 
a provoz bez údržby po celou životnost, ale např. v uložení přístrojĤ a mechanismĤ letadla je 
to zejména bezpečnost a spolehlivost funkce ložiska při extrémně se měnících teplotách, 
zrychleních atd. 

Výrobci valivých ložisek řeší tyto rĤznorodé požadavky výrobou odpovídajících druhĤ, 
velikostí a vyhotovení. Současně probíhají intenzivní výzkumné a vývojové činnosti předních 
společností, které kromě základních funkcí přidávají ložiskĤm i další nadstavbové charaktery. 

Tím vznikají celky zjednodušující výrobu stroje, jeho montáž, provoz, údržbu apod.   
Souběžně rychle narĤstá množství řešení a požadavkĤ na související díly. Úspěšný 

konstruktér musí pro nejefektivnější volby uložení rozšiřující se požadavky výrobcĤ ložisek 
respektovat a aplikovat. 

 

3.2.1  Moderní trendy ve vývoji valivých ložisek 

ůktuální vývoj valivých ložisek je zaměřen na zdokonalení parametrĤ ložisek, zejména 
jeho životnost, únosnost, chemickou odolnost a koeficient tření. Současně je vývoj zaměřen 
také na využití nových materiálĤ při konstrukci. Společnost SKF vyvinula tzv. selfhealing 

bearing (samo-opravné ložisko), jehož podstata tkví v záměně jednoho konvenčního valivého 
elementu z oceli valivým elementem z tvrdé keramiky (bearing grade siliconnitride).  Životnost 
ložiska je přitom prodlužována stále trvajícím zahlazováním oběžné dráhy i v případě, že je tato 
poškozena, což zajišťuje, že poškození se nebude dále rozšiřovat. Ve srovnání s klasickými 
ložisky lze u konstrukce takového ložiska pozorovat až sedminásobnou únavovou životnost        
a trojnásobnou odolnost proti křehkému porušení, jakož i až padesátiprocentní snížení vibrací 
a tomu odpovídající snížení hlučnosti. Zároveň životnost tohoto ložiska není tak závislá                  
na četnosti mazání a kvalitě maziva. 
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Při výrobě valivých elementĤ lze užívat také nekovové materiály. Společnost SKF nabízí 
mj. hybridní ložisko (Obrázek 2). Pro výrobu obou kroužkĤ tohoto ložiska se používá ložisková 

ocel a pro valivé elementy nitrid křemíku v ložiskové kvalitě (Si3N4). Jejich předností jsou 
výborné elektroizolační vlastnosti, jakož také využití při vyšších otáčkách, to vše při zachování, 
či také prodloužení životnosti v porovnání s ložisky plně ocelovými. Valivé elementy mají nižší 
hmotnost než ty ocelové, a to zajišťuje snížené namáhání při prudkém rozbíhání a zastavování. 
Při vyšších otáčkách se pak tato vlastnost odrazí v nižším tření.     

 

 
 

Obrázek 2 Hybridní jednořadé kuličkové ložisko [6] 

 

Mezi další vyráběná ložiska patří polymerová kuličková ložiska (Obrázek 3). Tato se 

sestávají z polymerové klece, tělísek z nerezové oceli, polymeru, skla nebo jiných materiálĤ        
a polymerových valivých kroužkĤ. Jejich zásadní výhodou je korozivzdornost a chemická 

trvanlivost. Charakteristický je nízký součinitel tření, provoz bez maziva a domazávání a velmi 

malá hmotnost. Mezi jejich negativa lze zmínit nízkou únosnost, jakož i pracovní otáčky.  
 

 
 

Obrázek 3 Polymerové jednořadé kuličkové ložisko [7] 
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3.2.2 Nové typy ložisek adaptované podmínkám použití 
Na zvyšující se nároky a rychlý vývoj ve strojírenství přirozeně reaguje vývoj výrobcĤ 

strojírenských součástí a náhradních dílĤ, stejně tak nabídka valivých ložisek a voleb pro 

konstruktéra. Ta je dnes již skutečně pestrá. Pro nejefektivnější návrhy je potřeba v mnohých 
konstrukcích upustit od rezervované volby základního typu ložiska a zkoumat širokou nabídku 
výrobcĤ. Současná nabídka umožňuje vybírat z obsáhlé kombinace požadavkĤ na ložisko a se 

zvyšující se pravděpodobností tak naleznete ložisko, které vyhoví úplně všem vstupním 
požadavkĤm. Některé z mnoha takových ložisek na současném trhu, jejichž kombinace funkcí, 
vlastností a požadavkĤ nebyly donedávna možné v konstrukcích využívat, jsou: 

 

 Ložiska INSOCOAT pro elektromotory a generátory  
„Ložiska INSOCOůT jsou navržena pro zabránění prĤchodu proudu ložiskem. Tato ložiska 
představují neobyčejně ekonomické řešení ve srovnání s jinými zpĤsoby izolace. Provedení 
ložiska SKF INSOCOůT s elektroizolačními vlastnostmi umožňuje zvýšit spolehlivost         
a prodloužit dobu chodu stroje prakticky úplným vyloučením problému elektrické eroze.“ 
[9] (Obrázek 4) 

 
 

Obrázek 4 Ložiska INSOCOAT [9] 

 

 Ložiska NoWear pro náročné provozní podmínky 

„Ložiska NoWear se vyznačují keramickým povlakem s nízkým třením a vysokou pevností 
a mají extrémně nízkou afinitu k přilnavosti s jinými povrchy. Povlak zabraňuje 
předčasným poruchám ložisek z dĤvodu oděru při nízkém zatížení a vysokých provozních 
otáčkách. Také chrání před poruchami zpĤsobenými vibracemi a nadměrným opotřebením 
z dĤvodu nedostatečného mazání.“ [10] (Obrázek 5) 

 

 

 
Obrázek 5 Ložisko NoWear [10] 
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 Ložiska Solid Oil pro nemožnost domazávání  
„Ložiska Solid Oil jsou řešení pro použití v nepřístupných oblastech bez možností snadné 
montáže a demontáže, přitom požadavkem domazávání. Stejně jako pro aplikace, kde olej 

nelze dodávat přímo, nebo kde běžné plastické mazivo nesplňuje požadavky aplikace. 

Polymer zcela vyplňuje vnitřní prostor. Pomocí klece použité jako výztužný element se 
polymer otáčí s klecí. Při otáčení se uvolňuje olej a během provozu zajišťuje dobré mazání 
pro valivé elementy a oběžné dráhy. Polymer zabraňuje vniknutí nečistot, prodlužuje 
provozní trvanlivost, je odolný vĤči řadě chemických látek a dokáže snášet velké gravitační 
síly.“ [11] (Obrázek 6) 

 

 
Obrázek 6 Ložisko  Solid Oil [11] 

 

 Ložiska Molded-oil pro aplikace ložiska v kontaktu s vodou (NSK) 

„Ložisko Molded-oil využívá speciální mazací technologie, při které je minerální olej 
pozvolna uvolňován z polyolefinové matrice. Je minimalizováno riziko úniku maziva             
a kontaminace finálního produktu. Běžná ložiska provozovaná v aplikacích, ve kterých 
přicházejí do přímého kontaktu s vodou (např. mycí procesy) dosahují provozní životnosti 
cca 500 hodin. Ložiska řady Molded-Oil prokázala za stejných provozních podmínek 
prĤměrnou životnost prodloužit až na 1400 hodin.“ [12] (Obrázek 7) 

 
Obrázek 7 Ložisko Molded-oil  [13] 
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 Ložiska X-life pro snížení tĜení a teploty na styčných plochách 

„Ložiska X-life jsou válečková ložiska FůG s klecí a optimalizovanou kontaktní geometrií. 
Oproti ložiskĤm bez optimalizované kontaktní geometrie se podařilo snížit axiální třecí 
moment až o 50 procent. To s sebou přináší i podstatně nižší teplotu ložiska. 
Minimalizovaný třecí odpor ložiska při axiálním zatížení výrazně snižuje v závislosti             
na aplikaci spotřebu energie. V budoucnu tak bude možné zatěžovat nová ložiska                       
s optimalizovaným přírubovým kontaktem silovým poměrem Fa/Fr = 0,6. Jinými slovy – 

přípustné axiální zatížení tak bude moci činit až 60 procent radiálního zatížení. Za běžných 
podmínek se také zcela předejde opotřebení a únavě na styčných plochách nákružkĤ                
a čelních styčných plochách válečkĤ, což prodlouží provozní životnosti ložisek.“ [12] 

(Obrázek 8) 
 

 

 
Obrázek 8 Geometrie kontaktních ploch ložiska X-life [14] 

 

3.2.3 Aplikace vývoje materiálu 

Ložiskové kroužky a valivá tělesa se zpravidla vyrábějí z oceli. Nejčastěji se užívá oceli 

se schopností prokalitelnosti, obvykle uhlíko-chromové s obsahem uhlíku cca 1% a chromu cca 

1,5%, u které lze dosáhnout optimální rovnováhy mezi výrobními a provozními náklady. 

Nejčastěji se kalí na cca (58 až 65) HRC. Při tvrdosti menší než 60 HRC klesá dynamická 
únosnost na každý stupeň HRC o 4 až 8 %. Statická únosnost pak klesá o 6 až 9 %. Jiné oceli, 
ze kterých se ložiska vyrábějí, jsou nerezové ložiskové a ložiskové oceli pro vysoké teploty. 

Stále častěji jsou pro výrobu valivých ložisek užívány keramické materiály. Pro ložiskové 
aplikace se zpravidla užívají nitridy křemíku (Si3N4). Tyto materiály vynikají tvrdostí, nízkou 
roztažností za tepla, malou hmotností a vysokým elektrickým odporem s antimagnetickými 
vlastnostmi.  

Klece ložisek jsou lisované nebo masivní z oceli. Dále se vyrábí jako lisované nebo 
masivní z mosazi. Dalšími varianty jsou polyamidové klece neb klece z fenolické pryskyřice. 
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3.2.4 Význam mazání valivých ložisek 

„Jestliže má valivé ložisko spolehlivě pracovat, musí být správně namazáno, aby nedošlo 
ke styku kov na kov mezi valivými tělesy, oběžnými drahami a klecí. Mazivo rovněž chrání 
povrch ložiska proti opotřebení a korozi. Pro mazání valivých ložisek je určena široká nabídka 
plastických maziv a olejĤ, a to včetně tuhých maziv, např. pro extrémní teploty. Volba 

správného maziva závisí především na provozních podmínkách, tj. na teplotním rozsahu, 
rychlosti a na vlivu okolního prostředí. Ideální provozní teploty lze dosáhnout, pokud je ložisko 
naplněno minimálním množstvím maziva, které však ještě zajistí spolehlivou funkci. Jestliže 
má však mazivo plnit ještě další úkoly, jako např. zlepšit těsnicí účinek, chlazení apod., musí 
být použito větší množství. Mazací schopnost náplně maziva v uložení časem klesá vlivem 
mechanického namáhání, stárnutí a znečistění. Z toho dĤvodu je nutné v pravidelných 
intervalech doplňovat a měnit plastické mazivo resp. filtrovat a měnit olej.“ [2] (Obrázek 9) 

  
 

Obrázek 9 Proces mazání plastickým mazivem [8] 

  

3.2.5 Rozměrový plán ISO 

Obor ložisek ovlivnilo dĤležité vývojové rozhodnutí normalizovat ložiska.                        
Před zavedením rozměrových řad ložisek velice rychle, souběžně s množstvím vznikajících 
projektĤ, narĤstaly rĤznorodé kombinace rozměrĤ ložisek. Tento nekoordinovaný nárĤst            

na trhu komplikoval sériovou výrobu a komerci ložisek, ale nejvážněji akceschopnost servisu 
v prĤběhu životnosti stroje. Bez podrobné dokumentace ke stroji bylo velice náročné objednat 
správný rozměr ložiska k jeho výměně. Proto byla zavedena norma korigující rozměry valivých 
ložisek.  

V návaznosti na normu vznikly standardy pod pojmem rozměrový plán ISO valivých 
ložisek metrických rozměrĤ (Obrázek 10). „Hlavním rozměrĤm radiálních ložisek jsou 
přiřazeny odstupňované standardizované vnější prĤměry pro každý prĤměr díry, které jsou 
uspořádány v prĤměrových řadách. V každé prĤměrové řadě jsou ložiska rĤzných šířkových 
řad. Šířkovým řadám radiálních ložisek odpovídají výškové řady axiálních ložisek.“[2] 
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Obrázek 10 Rozměrový plán ISO [2] 

 

4 Související díly a uložení valivých ložisek 

4.1 Význam vhodné volby souvisejících dílů a uložení 
Správně zvolený typ a velikost samotného ložiska z hlediska provozních podmínek, tj. 

pĤsobení sil, frekvence otáčení, provozní teploty, zrychlení atd., bude spolehlivě pracovat 
pouze tehdy, když je správně zvolené jeho celé uložení.  

Správné uložení vnitřního kroužku ložiska na hřídeli a vnějšího kroužku ložiska v tělese 
má tedy stejný význam pro spolehlivý chod a dosažení žádané trvanlivosti jako volba ložiska. 
Zvolené tolerance úložných ploch musí zajistit bezpečné upevnění a rovnoměrné podepření 
kroužkĤ, posuvnost axiálně volného ložiska, jednoduchou montáž a demontáž, mazání a údržbu 
uložení. 

Teoreticky je nutno oba ložiskové kroužky uložit s přesahem, neboť jen takto lze 
dosáhnout spolehlivého podepření po celém obvodě a radiálního upevnění proti protáčení.        
Pro usnadnění montáže a demontáže nerozebíratelných ložisek, zajištění statické určitosti 
uložení a posuvnosti volného ložiska v axiálním směru, se však volí uložení jednoho z kroužkĤ 
s vĤlí. Tím je možné vybrat ten kroužek, jež je bodově zatížen, protože jen při takovém zatížení 
nedojde k proklouzávání nebo odvalování kroužku v souvisejícím díle. Kroužek obvodově 
zatížený, jež se otáčí ve směru radiálního zatížení, je nutno uložit s přesahem. Tímto nedojde 

k nežádoucímu, kluznému pohybu mezi dvěma suchými plochami a k dřívějšímu opotřebení 
úložných ploch. 

 

4.2 Vliv konstruktéra pĜi návrhu souvisejících dílů 

Z pohledu konstrukce se návrh valivých ložisek liší ve srovnání s navrhováním jiných 
strojních součástí, když převážná většina ložisek již byla navržena i vyrobena a jsou tedy               
k dispozici jako normalizované strojní součásti. Úlohou konstruktéra valivých ložisek je 
navrhnout právě související díly ložiska tak, aby je bylo možné uložit do daných rozměrĤ 
prostoru soustrojí a aby přenášely dané zatížení a dosahovaly žádané životnosti při konkrétních 
provozních podmínkách. Při konstrukci souvisejících dílĤ je nutno reflektovat rizika tření, 
tepla, faktory kinematiky ložiska, výrobní přesnosti, vliv mazání, montáže a demontáže 
v provozu a všechny ostatní okolnosti jakkoliv zasahující do činnost ložiska v soustrojí.                
Na konci konstrukčního návrhu je výsledné řešení konstrukce daného soustrojí kompromisem 
všech těchto činitelĤ. 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Bakalářská práce, akad. rok 2014/15  
Katedra konstruování strojĤ   Jiří Ešner 

Strana 19 z 57 

 

 

5 Manuál pro správný návrh souvisejících dílů pĜi volbě valivých 
ložisek   
Následující manuál obsahuje kompletní návod sestavený v pořadí pro správný konstrukční 

návrh uložení. Nabízí konstruktérovi rozšířené volby souvisejících součástí reflektující 
technický vývoj v oblasti ložisek. Je také zpracován v elektronické formě, a to v podobě 
přehledné, atraktivní, soudobé prezentace. Prezentace je pro pedagogické využití přiložena        
na  CD a snímky této prezentace jsou vloženy na konec bakalářské práce. 

Části manuálu týkající se návrhu ložisek, jejichž parametry i postupy výpočtu jsou 
výrobcem určeny a konstruktér je tedy nemĤže ovlivnit, jsou popsány pouze v bodech. Tyto 

body jsou přitom seřazeny tak, aby současně s použitím katalogu výrobce ložisek zajistily 

správnou volbu typu a velikosti ložiska. 

Části manuálu týkající se uložení a souvisejících součástí jsou popsány podrobně včetně 
rozšiřujících informací.  

Manuál neobsahuje jen teoretický návod v bodech. Je navíc v celém svém prĤběhu 
prokládán jedním praktickým konstrukčním návrhem opěrné kladky řešeným krok po kroku. 

(ve formátu kurzívy s šedým podbarvením).  
 

Zadání konstrukčního návrhu 

Navrhněte kladku opěry pro požadované parametry: 

Průměr kladky: 140 mm   Mazání: tukem 

Zatěžovací stavy:         

Stav 

Zatížení 
kladky 

Obvod. 

rychlost 

kladky 

Otáčky 
kladky 

Poměrná 
doba 

běhu 

Celková 
doba 

běhu 

  kN m/min 1/min   hod 

1 100 50 113,7 0,3 

4000 2 50 100 227,5 0,5 

3 10 100 227,5 0,2 

 

 

Protože zatížení a otáčky kladky jsou zadány pro více než jeden stav, potřebujeme ještě            
před zahájením volby ložiska dopočítat střední hodnoty jednotlivých parametrů. Následné volby 
v konstrukčním návrhu budou vycházet právě z těchto středních hodnot: 

Střední radiální zatížení �ݎ௠ = ∑ ଷଵ�ݍ ∙ ͳͲͲ = �ݎ�  ∙ Ͳ,͵ + ͷͲ ∙ Ͳ,ͷ + ͳͲ ∙ Ͳ,ʹ = ͷ7݇�  

Střední otáčky  ݊௠ = ∑ ଷଵ�ݍ ∙  ݊� = ͳͳ͵,7 ∙ Ͳ,͵ + ʹʹ7,ͷ ∙ Ͳ,ͷ + ʹʹ7,ͷ ∙ Ͳ,ʹ = ͳ9͵,Ͷ ݋�/݉�݊  
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5.1 Volba typu ložiska 

Volbu typu ložiska určuje množina jeho funkcí, vlastností a požadavky na něj, které jsou 

vzájemně závislé. Jsou to např. prostorové nároky, zatížení, nesouosost, rozměrová                        
a geometrická přesnost, provozní otáčky, požadavky na tichý chod, tuhost, předpětí, vnitřní 
vĤle, uspořádání ložisek, montáž a demontáž. Každý konkrétně zadaný návrh mění jejich výběr 
a priority. Z dĤvodĤ vzájemné závislosti nelze každému požadavku maximálně vyhovět a je     
na konstruktérovi, jak je nejvhodněji vyhodnotí, zkombinuje a jak kvalitní vstup a výstup si 
k volbě typu ložiska zpracuje. 

Pro volbu typu ložiska, po zpracování zadaných požadavkĤ a informací, je vhodný a volně 
dostupný souhrn typĤ ložisek od výrobce SKF CZ nazvaný MůTRIX. Tento souhrn obsahuje 

všechny základní charakteristiky a požadavky na konstrukce jednotlivých typĤ ložisek. Je to 
přehledná tabulka vedoucí konstruktéra ke správné volbě typu ložiska. 

MATRIX SKF CZ je v českém jazyce dostupný na linku [16]: 

http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni_katalog_SKF/6000_CS_00_02_Volba%20typu%

20loziska.pdf 

 

Z požadavků v zadání a obecně známých informací o opěrné kladce můžeme vytěžit následující 
indikaci vedoucí s použitím souhrnu MATRIX k volbě typu ložiska: 

 

zatížení:     obvodové, čistě radiální 
otáčky:      nízké 

tichý chod:    nepožadován 

tření:     mazání tukem → nízké 

vyrovnání nesouososti:  nezbytné 

 

Dle souhrnu MATRIX je pro tyto požadavky nejvhodnější soudečkové ložisko, a proto tento typ 

ložisek volíme pro použití v konstrukci opěrné kladky.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni_katalog_SKF/6000_CS_00_02_Volba%20typu%20loziska.pdf
http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni_katalog_SKF/6000_CS_00_02_Volba%20typu%20loziska.pdf
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5.2 Konstrukční návrh – náčrt 
Náčrt výrazně redukuje výskyt možných chyb v následujícím prĤběhu návrhu. V náčrtu se 

konstruktér nezabývá detaily nebo doplňujícími prvky, skládá jen přibližnou konstrukci              
ze základních konstrukčních prvkĤ, které navrhované soustrojí potřebuje k funkčnosti. 

 

V předchozím bodě jsme zvolili typ ložisek. Víme, že budeme mazat soustavou, známe průměr 
kladky. Můžeme tedy naši prvotní představu skladby konstrukce načrtnout. 
 

Skica opěrné kladky  
 

 

 

5.3 Určení velikosti ložiska 

Je nezbytné vyhodnotit druh zatížení ložiska, který pak určí příslušný postup pro volbu 
velikosti ložiska: 

 dynamické zatížení ložiska → volba velikosti ložiska pomocí rovnice trvanlivosti 

 statické zatížení ložiska → volba velikosti ložiska podle statické únosnosti 

Dle typu ložiska, přípustných středních otáček a rozměrů vybereme z katalogu výrobce 
konkrétní ložisko. Správnost výběru ložiska musíme ověřit kontrolním výpočtem, v případě 

opěrné kladky výpočtem pro dynamické zatížení. 

Pro vnější průměr ložiska 110mm a referenční otáčky 4800 min-1 volíme z katalogu SKF CZ 

ložisko 22310 E. 
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5.3.1 Kontrolní výpočet trvanlivosti pro dynamické zatížení 
 

 �ଵ଴ = ቀ஼�ቁ� 

 

C = 220 kN   Základní dynamická únosnost    … z katalogu pro ložisko 22310 E 

P = ?      Ekvivalentní dynamické zatížení   … z katalogu pro soudečkový typ             
    

   a) P = Fr + y1 × Fa   ⇔  Fa / Fr ≤ e   

   b) P = 0,67 × Fr + y2 × Fa  ⇔  Fa / Fr > e   

 

e = 0,37 Výpočtový součinitel… z katalogu pro ložisko 22310 E 

Frm = 57 kN   Radiální zatížení … ze zadání / z výpočtu  

Fam = 0 kN   Axiální zatížení … ze zadání / z výpočtu 

 

a) Fa/Fr ≤ e ⇒ P = Fr + y1 × Fa 

       0/57=0 ≤ 0,37 ⇒ P= Fr = 57 kN 

 

p = ?   Exponent rovnice trvanlivosti   

… pro ložiska s bodovým stykem → p=3  

… pro ložiska s čárovým stykem → p=10/3 

 

�ଵ଴ = (ʹʹͲͷ7 )ଵ଴/ଷ = 9Ͳ,ʹ [݉�݈�ó݊݋ ݕ�áč݁݇] 
       �ଵ଴ℎ = ଵ଴6଺଴∙௡� × �ଵ଴= 

ଵ଴6
 ଺଴∙ଵ9ଷ,ସ × 9Ͳ,ʹ = 777Ͷ [݊ݖ݋�݋ݎ݌í ℎݕ݊�݀݋]  
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5.3.2 Poměr životnosti k době běhu 

 ܵ௞ = �భబℎ���௟௞= 
଻଻଻ସ
 ସ଴଴଴ = ͳ,9 ≥ ͳ,ͷ 

 

Protože je vypočtený koeficient bezpečnosti vyšší než minimální požadovaný koeficient 1,5,         

je zvolené ložisko pro tento návrh vyhovující. 

 

5.4 UspoĜádání ložisek 

Pro případy uložení rotující hřídele, kde je nutno užít alespoň dvě ložiska v určité 
vzdálenosti od sebe (častá varianta), mĤže konstruktér zvolit jednu z následujících možností 
uspořádání: 

 uspořádání s axiálně vodícím ložiskem a axiálně volným ložiskem (Obrázek 11) 
 souměrné uspořádání ložisek (Obrázek 12) 
 „plovoucí“ uspořádání ložisek (Obrázek 13) 

 

 

Obrázek 11 Příklad uspořádání s axiálně vodícím ložiskem a axiálně volným ložiskem [2] 
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Obrázek 12 Příklad souměrného uspořádání ložisek [2] 

 

 

 

 
Obrázek 13 Příklad „plovoucího“ uspořádání ložisek [2] 

 

 

Vzhledem k tomu, že opěrná kladka je požadována v malých rozměrech, použijeme méně                
se vyskytující variantu, a to uložení dvou ložisek přímo vedle sebe. 
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5.5 Radiální zajištění ložisek, volba uložení souvisejících dílů 

5.5.1 Volba uložení 
 Způsob otáčení a druh zatížení 

 

 

Tabulka 14 Způsob otáčení a zatížení [2] 

 

 

Výrobcem doporučené uložení kroužků odvodíme z provozních podmínek vnějšího a vnitřního 
kroužku ložiska navržené konstrukce kladky. 

Pro vnitřní kroužek (nepohyblivý) je podle tabulky výše vhodné uložení s vůlí a pro vnější 
kroužek (rotující) uložení s přesahem. 
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 Velikost zatížení 
Pro pokračující volby v návrhu je nutno určit velikost zatížení, které lze vypočítat dle 

tabulky: 

Běžné zatížení  P ≤ 0,05 × C 

Normální zatížení 0,05  × C < P ≤ 0,1 × C 

Těžké zatížení  0,1 × C < P ≤ 0,15 × C 

Velmi těžké zatížení   P > 0,15 × C 

Velikost zatížení je nutné zohlednit pro uložení s přesahem. Vnitřní kroužek ložiska se 
vlivem teploty při zvyšujícím se zatížení roztahuje. Musíme tedy předcházet možnému 
dĤsledku otáčení kroužku vhodnou volbou dostatečného přesahu. 

P = 57 kN … z výpočtu v bodě 3.1. 

C = 220 kN … z výpočtu v bodě 3.1. 

P > 0,15 × C 

57 > 0,15 × 220 

57 > 33 ⇒  velmi těžké zatížení  

  

 Vliv teploty 

„V mnoha aplikacích má vnější kroužek ložiska za provozu nižší teplotu  než vnitřní 
kroužek. To se mĤže projevit zmenšením vnitřní vĤle ložiska. Za provozu se kroužky ložiska 
obvykle zahřejí na teplotu, která je vyšší než teplota souvisejících dílĤ. Pevné uložení vnitřního 
kroužku se mĤže uvolnit, zatímco roztažením vnějšího kroužku v tělese mĤže dojít k omezení 
axiální posuvnosti. Zrychlení ložiska nebo tření u kontaktního těsnění mĤže také vést k zvýšení 
teploty  ložiska.  Z toho dĤvodu je třeba věnovat pozornost teplotním rozdílĤm a směru 
přestupu tepla v uložení.“ [2] (Obrázek 15) 

 

 

Obrázek 15 Vliv teploty na vůli ložiska [2] 
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V navržené konstrukci opěrné kladky teplota neovlivní chod. Vnitřní kroužek je už navržen s 
vůlí a vnější kroužek s přesahem, proto kroužky nemohou změnit během chodu typ a funkci 

uložení. 

 

 PĜesnost chodu 

Pro rotující součásti točivého stroje s požadavkem vysoké přesnosti chodu je nutno volit 
uložení s přesahem z dĤvodu omezení pružných deformací a vibrací:  

 pro hřídel stupeň přesnosti IT 5 nebo nižší (tj. přesnější výroba), 
 pro těleso stupeň přesnosti IT 6 nebo nižší (tj. přesnější výroba). 

 Jedná se např. o obráběcí stroje, zkušební stroje.  

Pro konstrukci opěrné kladky není požadována vysoká přesnost chodu. Není ekonomické 
navrhovat přesnější výrobu, než jakou potřebujeme. 

 

 Usnadnění montáže a demontáže 

Montáž či demontáž ložisek s volným uložením je obvykle snazší než v případě ložisek 
uložených s přesahem. Je-li nutno respektovat provozní podmínky vyžadující uložení                      
s přesahem společně se snadnou montáží a demontáží, je vhodné uplatnit rozebíratelná ložiska 
nebo ložiska s kuželovou dírou. Ložiska s kuželovou dírou lze montovat přímo na kuželový 
čep, na upínací či stahovací pouzdro na hřídel bez osazení, popř. s osazením. (Obrázek 16 - 18) 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 18 S distančním kroužkem [2] 

 

 

Opěrnou kladku jsme v konstrukčním náčrtu navrhli rozebíratelnou tak, že ložiska s válcovou 
dírou lze vyměnit bez poškození. 

 

 

 

 

Obrázek 17 Hřídel bez osazení [2] Obrázek 16 S pojistnou maticí [2] 
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5.5.2 Volba tolerance souvisejících dílů: hĜídele a tělesa 

„Tolerance díry a vnějšího prĤměru valivých ložisek jsou mezinárodně standardizovány. 

Pro uložení s přesahem nebo volné uložení ložisek s válcovou dírou a válcovým vnějším 

povrchem se volí vhodné tolerance prĤměru hřídele a díry tělesa podle tolerančního systému 
ISO. Pro uložení s valivými ložisky je vhodný pouze omezený počet tolerančních stupňĤ ISO. 
Nejpoužívanější toleranční pole vzhledem k normalizované toleranci díry ložiska a vnějšího 
prĤměru ložiska jsou uvedeny níže.“[2] (Obrázek 19) 

 

 

Obrázek 19 Nejčastější toleranční pole [2] 

 

 

Doporučená uložení ložisek jsou specifikována v následujících tabulkách: 

 Radiální ložiska s válcovou dírou pro plné ocelové hřídele (Tabulka 20) 

 ůxiální ložiska pro plné ocelové hřídele (Tabulka 21) 

 Radiální ložiska pro nedělená litinová a ocelová tělesa (Tabulka 22) 

 Radiální ložiska – dělená či nedělená tělesa pro litinová a ocelová tělesa (Tabulka 23) 

 ůxiální ložiska pro litinová a ocelová tělesa (Tabulka 24) 
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Tabulka 20 Radiální ložiska s válcovou dírou pro plné ocelové hřídele [2] 

 

Podle Tabulky 20 výše a zjištěných zatížení v bodě 5.5.1.1. volíme výrobu hřídele kladky                 

v průměru 50mm v toleranci  h6. 

Pro kontrolu správné volby si ověřujeme, že h6 je uložení s vůlí, a to je v souladu s doporučením 
volby tohoto uložení v bodě 5.5.1.1. 

z ďodu 
5.5.ϭ.ϭ. 
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Tabulka 21 Axiální ložiska pro plné ocelové hřídele [2] 

 

 

 

 

Tabulka 22 Radiální ložiska pro nedělená litinová a ocelová tělesa [2] 

 

Podle Tabulky 22 výše a zjištěných zatížení v bodě 5.5.1.1. volíme výrobu tělesa kladky                    

s vnitřním průměrem 110 mm v toleranci  P7. 

Pro kontrolu správné volby si ověřujeme, že P7 je přechodné uložení, a to je v souladu 

s doporučením volby tohoto uložení v bodě 5.5.1.1. 

z ďodu 
5.5.ϭ.ϭ. 

z ďodu 
5.5.ϭ.Ϯ. 
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Tabulka 23 Radiální ložiska – dělená nebo nedělená tělesa pro litinová a ocelová tělesa [2] 

 

 

 

 
Tabulka 24 Axiální ložiska pro litinová a ocelová tělesa [2] 
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Z Tabulky 25 níže zjistíme pravděpodobnou vůli hřídele kladky a vnitřního kroužku ložiska. 

 

 

Tabulka 25 Úchylky průměru hřídele a výsledná uložení [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z ďodu 
5.Ϯ. 

z ďodu 
5.5.Ϯ. 
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Z Tabulky 26 níže zjistíme pravděpodobný přesah tělesa kladky a vnějšího kroužku ložiska. 

 

 

Tabulka 26 Úchylky průměru díry tělesa a výsledná uložení [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z ďodu 
5.Ϯ. 

z ďodu 
5.5.Ϯ. 
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5.5.3  Rozměrová a tvarová pĜesnost úložných ploch 

Pro využití současných technických kvalit ložisek je nezbytné navrhnout a dodržet                
u radiálních ložisek výrobní přesnost válcových ploch hřídelí a otvorĤ těles, u axiálních ložisek 
opěrných ploch. (Tabulka 27) 

 

 

 

  

   

   

 
Tabulka 27 Tolerance tvaru a polohy dosedacích ploch na hřídeli a v tělese [2] 

 

Hodnota geometrické tolerance se vypočítá pro konstrukční návrhy:   

 bez požadavku na pĜesnost →    z hodnoty o jeden stupeň přesnějšího  
tolerančního stupně pro daný rozměr  

 

 s požadavkem na normální pĜesnost →  z hodnoty o dva stupně přesnějšího  
tolerančního stupně pro daný rozměr  

 

 s požadavkem na vysokou pĜesnost →  z hodnoty o tři stupně přesnějšího  
tolerančního stupně pro daný rozměr  

Hodnoty tolerančních stupňĤ pro daný rozměr jsou v Tabulce 31 (strana 38). 
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V našem návrhu opěrné kladky budeme volit válcovitost hřídele. 
Dále zvolíme kolmost a válcovitost distančních kroužků, protože jejich část je zároveň opěrnou 
plochou ložiska, tudíž jejich geometrie bude ovlivňovat chod ložiska. Stykové plochy, na kterých 
budeme pro výrobu volit tolerance, jsou vyznačené červeně. (Obrázek 28) 

Toleranci celkového radiálního a axiálního házení nebudeme v tomto případě volit. Tvarovou 

vhodnost v našem případě jednotné válcové plochy pro obě ložiska zajistí již zvolená 
geometrická tolerance válcovitosti. 
 

 

 
Obrázek 28 Uložení soudečkových ložisek na hřídeli navrhované opěrné kladky 

 

 

 Úložné a opěrné plochy pro válcové čepy 

 

Pro uložení kladky v soudečkových ložiskách, které jsou obvykle vyráběny s normální přesností 
rozměrů, se volí přípustné úchylky v tolerančním stupni IT4/2 případně IT4 pro hřídel i těleso.  
U kladek obvykle nejsou vysoké požadavky na přesnost chodu či opěrnou plochu.  

V takovém případě není u daného uložení přesnost důležitá, pak můžeme volit toleranční stupeň 
i o stupeň vyšší (v příkladu IT5/2 případně IT5). 

Případné další zvětšení tolerančního stupně však může mít za následek zhoršení provozu ložiska 
a následně zvýšení vibrací, teploty ložiska apod. Rovněž při volbě vhodného tolerančního 
stupně je vhodné zvážit provozní podmínky a požadavek na ložisko. Např. při malých otáčkách 
nebude mít "horší" toleranční stupeň tak velký dopad na provoz ložiska jako u vyšších otáček.  
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Válcová plocha hřídele:       
 

Válcovitost 50h6 → IT5/2 

          �ଵ = 
��ହଶ = ଵଵଶ = ͷ,ͷ �݉ 

  

 

        Celkové radiální házení 
        →  pro jednotnou válcovou plochu  

              dáno tolerancí válcovitosti 

 

 

 

Rovné opěrné plochy distančních kroužků: 

 

         Kolmost  50H7 → IT5 

         �ଶ = �ܶͷ = ͳͳ �݉ 

 

 

   Válcovitost 50H7 → IT5/2  �ଷ = 
��ହଶ = ଵଵଶ = ͷ,ͷ �݉ 

        

 

        Celkové axiální házení 
         →  pro jednotnou válcovou plochu 

             dáno tolerancí kolmosti 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 29 Tolerance hřídele kladky 

Obrázek 30 Tolerance distančního kroužku kladky 
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Obrázek 31 Popis dílů opěrné kladky 

  

V této fázi návrhu potřebujeme vypočítat také toleranci šířky distančního kroužku.                         
Tu vypočítáme pomocí tolerančního řetězce. Do výpočtu zahrneme šířky a šířkové tolerance 

krytu kladky, tělesa kladky, ložisek a vymezovacího kroužku (Obrázek 31). Tato část v návrhu 

je obecná, proto není v manuálu podrobně dále popsána. Postup řešení tolerančního řetězce je 

popsán v řadě publikací, jeden z  on-line dostupných postupů naleznete např. zde:  
http://slideplayer.cz/slide/3326921/ 

 

 

Hodnoty tolerančních stupňů pro jednotlivé hodnoty průměru zjistíme z Tabulky 32: 

 

 
Tabulka 32 Rozměrové toleranční stupně podle ISO [2] 

 

z ďodu 
5.5.Ϯ. 

http://slideplayer.cz/slide/3326921/
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 Úložné a opěrné plochy v pĜípadech kuželového čepu 

V případech, kdy je ložisko namontováno přímo na kuželový čep, je doporučeno určit 
tolerance takto: 

pro příklad průměru d js9 (Obrázek 33) 

     

tolerance sklonu 

 �ଵ = 
���ଶ஻  , kde B je šířka ložiska 

 

tolerance kruhovitosti 

a 

 

tolerance přímosti 

 o 1 až 2 stupně lepší  
       přesnost než předepsaná  

rozměrová a neměla by  
překročit hodnotu IT5 

 

 

5.5.4 Drsnost úložných ploch souvisejících dílů 

Je nutno podotknout, že drsnost úložných ploch souvisejících dílĤ tolik neovlivňuje chod 
ložiska jako geometrické a rozměrové tolerance řešené v předchozích bodech.  
 

 

 
Tabulka 34 Doporučené hodnoty povrchové drsnosti stykových ploch [2] 

 

 

 

 

 

z ďodu 
5.5.Ϯ. 

Obrázek 33 Příklad tolerance kuželového čepu [2] 
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Z  doporučených hodnot Tabulky 34 dle rozměrů průměrů z předchozích voleb navrhneme 
výrobě drsnost válcové plochy hřídele Ra 0,8 a drsnost vnitřní válcové plochy tělesa Ra 1,6.  

 

 

 

 
Obrázek 35 Zvolené drsnosti v návrhu opěrné kladky 

 

 

5.6 Axiální zajištění ložisek 

Při axiálním zajištění ložisek je nutno v případě: 

 axiálně vodícího ložiska zajistit oba kroužky, 

 axiálně volného nerozebíratelného ložiska zajistit jen pevně uložený kroužek – 

obvykle vnitřní, 

 axiálně volného rozebíratelného ložiska zajistit na volné straně oba kroužky, 

 souměrného uspořádání ložisek zajistit axiálně každý kroužek jen z jedné strany. 
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5.6.1 Axiální zajištění ložisek s válcovou dírou 

 

Některé varianty konstrukčního řešení: 

 zajištění vnitřního kroužku pojistnou KM maticí (Obrázek 36), 
 

 

 

 

 

 zajištění vnějšího kroužku víkem ložiskového tělesa (Obrázek 37), 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 zajištění vnitřního kroužku koncovou deskou (Obrázek 38), 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 36 Zajištění vnitřního 
kroužku pojistnou KM maticí [2] 

Obrázek 38 Zajištění vnitřního 
kroužku koncovou deskou [2] 

Obrázek 37 Zajištění vnějšího 
kroužku víkem tělesa [2] 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Bakalářská práce, akad. rok 2014/15  
Katedra konstruování strojĤ   Jiří Ešner 

Strana 41 z 57 

 

 

 zajištění rozpěrným kroužkem, výhodným z dĤvodu úspory místa (Obrázek 39), 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 zajištění vnějšího kroužku kroužkem se závitem (Obrázek 40), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 distanční kroužek mezi ložiskový kroužek a související díl (Obrázek 41). 

 

 

 

 

 

 

 
 

      

 

V našem případě (Obrázek 31) axiálně vodící sestavy zajistíme obě ložiska distančními kroužky 
podle Obrázku 41.  
 

Obrázek 41 Distanční kroužek mezi 
ložiskový kroužek a související díl [2] 

Obrázek 39 Zajištění rozpěrným 

kroužkem [2] 

Obrázek 40 Zajištění vnějšího 
kroužku kroužkem se závitem [2] 
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5.6.2 Axiální zajištění ložisek v pĜípadech kuželové díry 

Varianty konstrukčního řešení: 

 pozice upínacího pouzdra vymezena distančním kroužkem a ložiskem zajištěným 
koncovou maticí (Obrázek 42), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 zajištění vnitřního kroužku pojistnou KM maticí našroubovanou na hřídel 
(Obrázek 43), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 stahovací pouzdro, zajištěno deskou nebo maticí a vnitřní kroužek zajištěn 
rozpěrným kroužkem (Obrázek 44). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 43 Zajištění vnitřního 
kroužku pojistnou KM maticí [2] 

Obrázek 44 Stahovací pouzdro, 
zajištěno deskou nebo maticí [2] 

Obrázek 42 Pozice upínacího 
pouzdra vymezena distančním [2] 
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5.6.3 PĜipojovací rozměry souvisejících dílů 

Je nutno zvolit vhodné osazení na hřídeli a v tělese pro zajištění funkčního opření ložisek. 
Tabulka uvádí doporučené volby zápichĤ. (Tabulka 45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V návrhu opěrné kladky nevolíme zápichy. Ložiska nejsou vkládána do jednoho tělesa. Správná 
poloha kroužků ložisek je zajištěna vymezovacími kroužky a sešroubováním více souvisejících 
dílů. 
 

V případech velmi namáhané hřídele, tzn. velkého poloměru zaoblení, je potřeba                       
v konstrukci navrhnout rozpěrné pouzdro. Jeho úkos je nutno volit tak, aby se přechodu 
nedotýkalo. (Obrázek 46) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 45 Rozměry zápichů [2] 

Obrázek 46 Rozpěrné pouzdro [2] 
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5.7 Konstrukce souvisejících dílů 

Při návrhu ložisek je nutno zajistit co nejsnadnější montáž a demontáž. 
Některé varianty konstrukčního řešení: 

 v osazení tělesa či hřídele je možné navrhnout drážky pro použití demontážních nástrojĤ 

(Obrázek 47), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 v osazení tělesa je možné použít šrouby pro vylisování ložiska (Obrázek 48), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 při použití metody tlakového oleje (kuželový čep) je pro demontáž vhodné navrhnout 

přiváděcí kanálky a rozváděcí drážky (Obrázek 49). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pro ložiska opěrné kladky nemusíme dále přizpůsobovat konstrukci. Snadnou montáž                     
a demontáž nám zajistí to, že těleso není z jednoho dílu. Je sešroubováno, a tudíž je možné jej 
snadno montovat i demontovat bez poškození ložiska nebo souvisejících dílů. 

Obrázek 47 Detail drážky 
v kroužku ložiska  [2] 

Obrázek 48 Šroub v tělese [2] 

Obrázek 49 Přiváděcí kanálek [2] 
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5.8 Konstrukční návrh – výkres sestavy, výrobní výkresy 

Po volbě ložisek, všech podstatných rozměrů a tvarů souvisejících dílů můžeme navrhnout 
funkční, smontovatelné a ekonomicky výhodně vyrobitelné uložení opěrné kladky. (Obrázek 50) 

 

 

 
Obrázek 50 Náhled výkresu sestavení opěrné kladky 
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6 PĜíklady chybných konstrukčních návrhů vedoucích 
k poškození ložisek 

 

Následující praktické příklady chybných konstrukčních návrhĤ vedoucích k poškození 
ložisek mohou sloužit jako studijní materiál. Každý názorný příklad selhání ložiska obsahuje 

stručný a přehledný výstup - projev → příčina → opatření, dále fotografie a podrobný popis 
poškození. 

 

 

Tento přehled nabízí více možností užití: 
 

 preventivní pomĤcka konstruktéra pro předcházení chybným návrhĤm ložisek                    
a souvisejících dílĤ, 

 

 návod při hledání nápravy po selhání ložiska → dle konkrétní příčiny lze určit projev       
a následné opatření. 

 

 

Příklady poškození ložisek jsou pro snadnější orientaci rozděleny do typĤ následovně: 

 

 opotĜebení 
 

 koroze 

 

 prokluzování 
 

 vtisky 
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6.1 OpotĜebení 
 

 

Projev 

 

PĜíčina 

 

OpatĜení 

Vybroušená drážka 

v tělese, v místě 

oběžné dráhy  
valivých těles. 

 
Zvoleno uložení s vĤlí  
pro zatížení s pĤsobením 

vibrací. Vněší kroužek 

se pak v tělese pohybuje. 

 

 
Zvolit uložení 
s dostatečným přesahem 
pro zajištění vnějšího 
kroužku a správného 

přenosu zatížení. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotační hřídel bubnu pračky konstruktér navrhl uložit           
do dvouřadého kuličkového radiálního ložiska. Vnější 
kroužek ložiska s ohledem na bodové zatížení uložil              
do tělesa s vĤlí v toleranci H8. Ovšem při přechodu režimu 
pračky z praní na ždímání se bodové zatížení změnilo            
na vibrační. Hřídel v tomto režimu přenášela vibrace, které 
v ložisku zpĤsobily rotující nevyváhu. Setrvačné síly 
volným vnějším kroužkem házely tak, že během 3 týdnĤ 
kroužek vybrousil v tělese drážku o hloubce cca 1mm, tj. 
vnitřní prĤměr tělesa pro uložení ložiska se zvětšil cca o 
2mm a osa hĜídele bubnu pračky se znatelně vychýlila. Na snímcích výše jsou viditelné 
dvě obvodové sousledné drážky vybroušené v tělese. Jde o autentický profil vnějšího 
kroužku dvouřadého kuličkového ložiska včetně jeho drážky pro mazání. 

 

Obrázek 51 Dvouřadé 
kuličkové radiální ložisko [2] 
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Projev 

 

PĜíčina 

 

OpatĜení 

Obroušené dělící 
přepážky vodící klece. 

Deformované valivé 
elementy. 

 

 

Stopa dráhy valivých elementĤ 

je přesunuta na okraj oběžné 
dráhy. Postupně dojde 
k přebroušení dělící  
přepážky, zaválcování 
materiálu do oběžných  
hran, zhavarování. 

 

Zvolit ložisko 
s dostatečnou axiální 
únosností. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Stopa  dráhy valivých elementĤ je na okraji oběžné dráhy. 
Těleso ve kterém je ložisko uloženo, je rozválcováno do ostré 
hrany. Rozdělující přepážky klece jsou zbroušené                         

a zdeformované jsou valivé elementy. Toto poškození 
zpĤsobilo pĜekročení axíální únosnosti ložiska. 

K nežádoucímu zpĤsobu kontaktu mezi vodící klecí                     
a valivými elementy dojde z dĤvodu axiálního přetížení.        
Za provozu pak elementy obrušují dělící přepážky vodící 
klece. Obroušený materiál z klece je zaválcován do oběžných 
drah.V určitém čase provozování se přebrousí rozdělující 
přepážky a ložisko zhavaruje. 

 

 

 

Obrázek 52 Naklápěcí 
kuličkové ložisko [2] 
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6.2 Koroze 

 

 

Projev 
 

PĜíčina 

 

OpatĜení 

Lokální koroze 

na povrchu vnějšího 
nebo vnitřního 
kroužku. 

 

Deformace stykových  
ploch, nevhodná elipsoidní 
oběžná dráha valivých  
tělísek. 

 

Zpřesnit geometrické  
tvary hřídele nebo otvoru 
tělesa, tj. souvisejících  
dílĤ. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Do náboje kola automobilu navrhl konstruktér dvouřadé 
kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem společně 
s tělesem, ve kterém bylo ložisko uloženo s přesahem. Při 
provozu se znatelně zkrátila životnost ložiska. Po 
přezkoumání byly na povrchu objeveny rozsáhlé stykové 
koroze. Z dĤvodu nedostatečné geometrické 
válcovitosti byl vnější kroužek ložiska do tělesa 
nalisován tak, že dvě protilehlé stěny ložiska byly k sobě 
příliš přitlačeny a deformace obvodu uložení změnila 
oběžnou dráhu valivých tělísek z kruhové na elipsoidní. 
DĤsledkem je velice zkrácená životnost ložiska 

nerovnoměrným opotřebením valivých tělísek a pravděpodobné poškození klece.  

 

 

 

Obrázek 53 Dvouřadé 
kuličkové ložisko 

s kosoúhlým stykem [2] 
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Projev 

 

PĜíčina 

 

OpatĜení 

Rozsáhlá koroze  
na vnitřním povrchu  
vnějšího kroužku. 

 

Neúčinné nebo  
poškozené tesnění. 
 

Výměna za vhodnější 
těsnění. Změna řešení 
uskládání těsnění a 
souvisejících dílĤ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z kola vozidla Ford Ka bylo z dĤvodu přílišného hluku 

demontováno kuželíkové ložisko. Na oběžné dráze vnějšího          
i vnitřního kroužku jsou korozní vtisky. Do míst oběžných drah 
ložiska vnikla kapalina. Znehodnotila mazivo a porušila 
povrch oběžných drah a valivých elementĤ korozí. Kapalina 
mohla vniknout do ložiska skrze poškozené nebo neúčinné 
těsnění. 
 

 

 

 

 

 

Obrázek 54 Jednořadé 
kuželíkové ložisko [2] 
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6.3 Prokluzování 
 

 

 

Projev 

 

PĜíčina 

 

OpatĜení 

Zbarvení valivého 
elementu po obvodu 

jedné strany.  

Deformace tělesového 
kroužku ložiska. 

 

Zajistit dostatečné 
podepření tělesového 
kroužku ložiska. 

 

 

; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Konstruktér nepodepĜel v dostatečné ploše tělesový 
kroužek axiálního soudečkového ložiska. Následkem 
došlo k pružné deformaci a propadu vnitřní kruhové části 
tělesového kroužku. V chodu ložiska nastal trvalý stav 
nerovnoměrného zatížení valivých elementĤ. Soudečky 
se na jedné své straně nedotýkaly, prokluzovaly a vĤbec 
se netřely o kroužky, naopak na druhé straně se 
odvalovaly v pĜíliš silném sevĜení za velkého tĜení          
a zvýšené teploty. Na snímcích výše lze rozpoznat         
dle zbarvení valivého elementu místo přehřívání                  
a neúměrného opotřebení: modrý pruh na kraji ocelového 
soudečku. 

   

 

Obrázek 55 Axiální 
soudečkové ložisko [2] 
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6.4 Vtisky 
 

 

 

Projev 

 

PĜíčina 

 

OpatĜení 

Vtisky na oběžné dráze  
a odlupování. Rozsáhlá 
koroze na povrchu. 

 

Nedostatečná povrchová  
úprava nebo nepřesnost 
tvaru souvisejícího dílu.  
 

 

Kontrola geometrických 
úprav tvaru a 

technologických úprav 
povrchu (v návrhu či 
výrobě). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Vnější povrch vnějšího kroužku ložiska vykazuje vážnou 
stykovou korozi. Ta je zpĤsobena nevyhovujícím tvarem a 

povrchem souvisejícího dílu. Vtisk v pokročilém stádiu 
odlupování poškozuje oběžnou dráhu. 

 
, 
 

 

 

 

 

 

Obrázek 56 Jednořadé 
kuličkové ložisko [2] 
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7 Závěr 

V práci jsou popsány základní funkce, vývoj a potřeby valivých ložisek. Z narĤstajících 
požadavkĤ na valivá ložiska a přímého vzájemného ovlivňování se souvisejícími díly, je patrná 
rovnoměrná dĤležitost při výběru a návrhu konstrukce souvisejících dílĤ. 

Bakalářská práce předkládá zjištění o moderních trendech a materiálech využívaných          
pro komponenty ložisek, jakož i hodnocení jejich vlastností.  Seznámení se s nimi je nezbytným 
předpokladem vhodného konstrukčního řešení. Tento krátký prĤzkum před započetím 
samotného návrhu dovolí konstruktérovi vytvořit efektivní, rozvojové a zákazníkem žádané 
uložení. Práce dále popisuje aktuální nabídky jednotlivých ložisek konkrétních výrobcĤ a také 
směr a základní tendence vývoje trhu ložisek. 

V druhé části bakalářské práce je vytvořen manuál, který obsahuje kompletní návod 
sestavený v pořadí pro správný konstrukční návrh uložení. Nabízí konstruktérovi rozšířené 
volby souvisejících dílĤ, reflektuje technický vývoj v oblasti ložisek a podporuje konstruktéra 
k efektivnímu návrhu. Pro jednoznačné pochopení problematiky a snadnou aplikaci je celý 
návod v jednotlivých částech doprovázen jedním praktickým příkladem. Podrobnější zaměření 
je pak soustředěno na volbu geometrických tolerancí, kterou považuji za jednu                        
z nejkomplikovanější částí. Pro případnou možnost využití vytvořeného manuálu studenty je 
tento zpracován také v elektronické podobě. Tato přehledná prezentace mĤže při aktuální 
neexistenci srozumitelného přehledu postupĤ volby uložení představovat vhodný zdroj 

informací vedoucí ke zlepšení a vyšší efektivitě při volbě uložení. 
V poslední části bakalářské práce jsou uvedeny příklady selhání ložisek se stručným              

a přehledným výstupem - projev, příčina a opatření proti poškození či zhavarování ložisek. 
Také tato část je zapracována do elektronické prezentace. Představuje pro konstruktéra 

preventivní pomĤcku pro předcházení chybným návrhĤm ložisek a souvisejících dílĤ, případně 

návod pro hledání nápravy při selhání ložiska.  
 Obě elektronické prezentace jsou k bakalářské práci přiloženy na datovém nosiči (CD)     

a volně použitelné pro pedagogické využití, aby byly přínosem pro studenty konstrukce strojĤ.  
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SeřestráŘní projekt B
KKS / SPB

FakuŘta strojní

15.6.2015Jiří Ešner

ManuáŘ obsahuje na tořto třavšíř pozadí teoretické 
podklady seskupené v pořadí pro správný konstrukční návrh 
uŘožení. Nabízí konstruktérovi rozšířené voŘby souvisejících 
součástí refŘektující technický vývoj v obŘasti Řožisek. 

Na světŘéř pozadí, kurzivou, je teoretický návod doprovázen 
praktickýř konstrukčníř návrheř s řešeníř krok po kroku.

Zadání: Navrhněte kŘadku opěry pro požadované parametry.
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Mateřatika: Pokud v zadání zjistíře, že hodnota zatížení či 
jakýkoŘiv jiný parařetr je požadován pro více než jeden stav, 
řusíře si dopočítat střední hodnoty parařetrů.

Rovnice pro výpočet střední hodnoty z parařetru Xݔ௠ =  ଵ௡ �ݍ ∙ �ݔ
Střední otáčky ݊௠ =  ଵଷݍ� ∙ ݊� = ͳͳ͵,7 ∙ Ͳ,͵ + ʹʹ7,ͷ ∙ Ͳ,ͷ + ʹʹ7,ͷ ∙ Ͳ,ʹ = ͳ9͵,Ͷ ݊�݉/�݋

Střední radiáŘní zatížení�ݎ௠ =  ଵଷݍ� ∙ �ݎ� = ͳͳͲ ∙ Ͳ,͵ + ͷͲ ∙ Ͳ,ͷ + ͳͲ ∙ Ͳ,ʹ = ͷ7݇�

1. Volba typu Řožiska
VoŘbu určují: 
 Prostorové nároky
 Zatížení – veŘikost, sřěr
 Nesouosost
 Přesnost
 Otáčky
 Požadavky na tichý chod
 Tuhost → předpětí → vnitřní vůŘe 
 AxiáŘní posuvnost → uspořádání Řožisek
 Montáž a deřontáž – Řožiska s váŘcovou nebo s kužeŘovou dírou

1. Volba typu Řožiska kŘadky
 Zatížení: obvodové, čistě radiáŘní
 Otáčky: nízké
 Tichý chod: nepožadován
 Tření: řazání tukeř → nízké
 Vyrovnání nesouososti: nezbytné

→ voŘíře soudečková Řožiska dŘe Matrix 
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Pro výběr typu Řožiska je vhodný MATRIX v kataŘogu SKF.
http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni_katalog_SKF/6000_CS_00_02_Volba%20typu%20loziska.pdf

2. Konstrukční návrh

2. Konstrukční návrh kŘadky - skica

http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni_katalog_SKF/6000_CS_00_02_Volba typu loziska.pdf
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3. Určení veŘikosti Řožiska
 Pro dynařické zatížení Řožiska → 3.1. Volba veŘikosti Řožiska 

pořocí rovnice trvanlivosti 

 Pro statické zatížení Řožiska (n<10řin-1) → 3.1. Volba velikosti 
Řožiska podŘe statické únosnosti

3. Určení velikosti Řožiska kŘadky
→ voŘíře Řožisko 22310 E z katalogu SKF/z typů soudečkových/
podŘe hŘavních rozřěrů, přípustných otáček a únosnosti

3.1. KontroŘní výpočet trvanŘivosti pro dynařické zatížení�ଵ଴ = ஼� �
C=220 kN ZákŘadní dynařická únosnost … z kataŘogu pro Řožisko 22310 E
P=? EkvivaŘentní dynař. zatížení   … z kataŘogu pro soudečkový typ             

a) P=Fr+y1•Fa ⇔ Fa/Fr ≤ e 
b) P=0,67•Fr+y2•Fa ⇔ Fa/Fr > e 

e=0,37  Výpočtový součiniteŘ … z kataŘogu pro Řožisko 22310 E
Frm = 57 kN RadiáŘní zatížení … ze zadání / z výpočtu 
Fam = 0 kN AxiáŘní zatížení … ze zadání / z výpočtu

a) Fa/Fr ≤ e ⇒ P=Fr+y1•Fa
0/57=0 ≤ 0,37 ⇒ P=Fr=57 kN

p=? Exponent rovnice trvanŘivosti  … pro Řožiska s bodovýř stykeř → p=3
… pro Řožiska s čárovýř stykem → p=10/3

�ଵ଴ = ʹʹͲͷ7 ଵ଴/ଷ = 9Ͳ,ʹ [݉�݈�ó݊ݕ [áč݁݇�݋
�ଵ଴ℎ = ଵ଴6଺଴∙௡� ∙ �ଵ଴= ଵ଴6଺଴∙ଵ9ଷ,ସ ∙ 9Ͳ,ʹ = 777Ͷ í݊ݖ݋�݋ݎ݌] ℎݕ݊�݀݋]
3.2. Pořěr životnosti k době běhuܵ௞ = �భబℎ���௟௞= ଻଻଻ସସ଴଴଴ = ͳ,9 ≥ ͳ,ͷ ⇒ é࢔�࢒࢕࢜ࢠ ࢕࢑�࢏ž࢕࢒ �࢐࢛࢜࢕ࢎ࢟࢜
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4. Uspořádání Řožisek

Pro případy uŘožení rotující hřídeŘe, kde je nutno užít aŘespoň dvě 
Řožiska v určité vzdáŘenosti od sebe (častá varianta), řůže 
konstruktér zvoŘit jednu z násŘedujících řožností uspořádání:

 uspořádání s axiáŘně vodícíř Řožiskeř a axiáŘně voŘnýř Řožiskeř

 souřěrné uspořádání Řožisek

 „pŘovoucí“ uspořádání Řožisek

4. Uspořádání Řožisek kŘadky
→ vzhledem k tořu, že opěrná kŘadka je požadovaná v řaŘých 
rozřěrech, použijeře řéně se vyskytující variantu, a to uŘožení dvou 
Řožisek přířo vedŘe sebe

 příkŘad uspořádání s axiáŘně vodícíř Řožiskeř a axiáŘně voŘnýř Řožiskeř
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 příkŘad souřěrného uspořádání Řožisek

 příkŘad „pŘovoucího“ uspořádání Řožisek
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5. RadiáŘní zajištění Řožisek, voŘba uŘožení

5.1. VoŘba uŘožení

5.1.1.  Způsob otáčení a druh zatížení

5.1.1.  Způsob otáčení a druh zatížení kŘadky

Vnější kroužek:
→ obvodové zatížení
→ uŘožení s přesaheř

Vnitřní kroužek:
→ bodové zatížení
→ voŘné uŘožení

Konstantní sřěr zatížení

Způsob otáčení a druh zatížení

PříkŘad soustrojí z praxe
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Způsob otáčení a druh zatížení

PříkŘad soustrojí z praxe

Způsob otáčení a druh zatížení

PříkŘad soustrojí z praxe
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Způsob otáčení a druh zatížení

PříkŘad soustrojí z praxe

5.1.2. Velikost zatížení

Pro uŘožení s přesaheř je nutné zohŘednit veŘikost zatížení. Vnitřní kroužek 
Řožiska se vŘiveř tepŘoty při zvyšujícíř se zatížení roztahuje. Konstruktér tedy 
řusí zabránit řožnéřu důsŘedku otáčení kroužku vhodnou voŘbou 
dostatečného přesahu.

Určení zatížení:

 běžné zatížení P ≤ 0,05•C 
 norřáŘní zatížení 0,05•C < P ≤ 0,1•C
 těžké zatížení 0,1•C < P ≤ 0,15•C
 velmi těžké zatížení P > 0,15•C

5.1.2. Velikost zatížení kŘadky
P = 57 kN … z výpočtu v bodě 3.1.
C = 220 kN … z výpočtu v bodě 3.1.

P > 0,15•C
57 > 0,15•220
57 > 33 → velmi těžké zatížení
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5.1.3. Vliv teploty

V řnoha apŘikacích řá vnější kroužek Řožiska 
za provozu nižší tepŘotu než vnitřní kroužek. To 
se řůže projevit zřenšeníř vnitřní vůŘe 
Řožiska. Za provozu se kroužky Řožiska obvykŘe 
zahřejí na tepŘotu, která je vyšší než tepŘota 
souvisejících díŘů. Pevné uŘožení vnitřního 
kroužku se řůže uvoŘnit, zatířco roztaženíř 
vnějšího kroužku v těŘese řůže dojít k ořezení 
axiáŘní posuvnosti. ZrychŘení Řožiska nebo tření 
u kontaktního těsnění řůže také vést k zvýšení 
tepŘoty Řožiska.  Z toho důvodu je třeba věnovat 
pozornost tepŘotníř rozdíŘůř a sřěru přestupu 
tepla v uŘožení.

5.1.3. Vliv teploty kladky

→ v navržené konstrukci opěrné kŘadky tepŘota neovŘivní chod. 
Vnitřní kroužek je už navržen s vůŘí a vnější kroužek s přesaheř, 
proto kroužky neřohou zřěnit běheř chodu typ a funkci uŘožení.

5.1.4. Přesnost chodu

Pro rotující součásti točivého stroje 
s požadavkeř vysoké přesnosti chodu je 
nutno voŘit uŘožení s přesaheř z důvodu 
ořezení pružných deforřací a vibrací. 

 pro hřídeŘe stupeň přesnosti IT 5 nebo 
nižší (tj. přesnější výroba)

 pro těŘesa stupeň přesnosti IT 6 nebo 
nižší (tj. přesnější výroba)

5.1.4. Přesnost chodu kŘadky
→ pro konstrukci opěrné kŘadky není požadována vysoká přesnost
chodu. Není ekonořické navrhovat přesnější výrobu než potřebujeře.

Např. obráběcí stroje, zkušební stroje. 
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5.1.5. Usnadnění řontáže a deřontáže

Montáž či deřontáž Řožisek s voŘnýř uŘoženíř je obvykŘe snazší než v 
případě Řožisek uŘožených s přesaheř. Je-Ři nutno respektovat provozní 
podřínky vyžadující uŘožení s přesaheř spoŘečně se snadnou řontáží a 
deřontáží, je vhodné upŘatnit 
RozebírateŘná   Řožiska nebo 
Řožiska   s   kužeŘovou   dírou. 
Ložiska   s  kužeŘovou   dírou 
Řze   řontovat   přířo   na 
kužeŘový  čep,  na upínací  či 
Stahovací  pouzdro  na  hřídeŘ 
bez osazení, popř. s osazeníř.

5.1.5. Usnadnění řontáže a deřontáže kŘadky
→ opěrnou kladku jsme v konstrukčníř náčrtu navrhŘi rozebírateŘnou 
tak, že Řožiska s váŘcovou dírou Řze vyřěnit bez poškození

5.2. Volba toŘerance souvisejících díŘů: hřídeŘe a těŘesa
Zde jsou nejpoužívanější toŘeranční poŘe vzhŘedeř k norřaŘizované 
toŘeranci díry Řožiska a vnějšího průřěru Řožiska. 



22. 6. 2015

12

Tolerance díry a vnějšího průřěru vaŘivých Řožisek jsou řezinárodně 
standardizovány. Pro uŘožení s vaŘivýři Řožisky je vhodný pouze ořezený 
počet toŘerančních stupňů ISO. 

Doporučená uŘožení Řožisek jsou specifikována v násŘedujících tabuŘkách:

 Tabulka 2: RadiáŘní Řožiska s váŘcovou dírou pro pŘné oceŘové hřídeŘe

 TabuŘka 3: AxiáŘní Řožiska pro pŘné oceŘové hřídeŘe

 TabuŘka 4: RadiáŘní Řožiska pro neděŘená Řitinová a oceŘová těŘesa 

 TabuŘka 5: RadiáŘní Řožiska pro děŘená nebo neděŘená Řitinová a oceŘová 
těŘesa 

 TabuŘka 6: AxiáŘní Řožiska pro Řitinová a oceŘová těŘesa 

 Tabulka 2: RadiáŘní Řožiska s váŘcovou dírou
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 Tabulka 3: AxiáŘní Řožiska a pro Řitinová a oceŘová těŘesa
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 Tabulka 4: RadiáŘní Řožiska – neděŘená těŘesa 

 Tabulka 5: RadiáŘní Řožiska – děŘená nebo neděŘená těŘesa 
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 Tabulka 6: AxiáŘní Řožiska

5.2. Volba toŘerance souvisejících díŘů: hřídeŘe a těŘesa

→ hřídeŘ kŘadky ∅ 50 h6
(kontroŘa → uŘožení s vůŘí)

z bodu 
5.1.1.
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Z tabuŘky níže zjistíře pravděpodobnou vůŘi hřídeŘe kŘadky a 
vnitřního kroužku Řožiska.

z bodu 
5.2.

z bodu 
2.

→ těŘeso kŘadky ∅ 110 P7 
(kontroŘa → přechodné uŘožení) 

z bodu 
5.1.1.

z bodu 
5.1.2.
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Z tabuŘky níže zjistíře pravděpodobný přesah těŘesa kŘadky a 
vnějšího kroužku Řožiska.

z bodu 
5.2.

z bodu 
2.

5.3. Rozřěrová a tvarová přesnost úŘožných ploch

Pro využití současných technických kvaŘit Řožisek je nezbytné navrhnout a 
dodržet u radiáŘních Řožisek výrobní přesnost váŘcových pŘoch hřídeŘí a 
otvorů těŘes, u axiáŘních Řožisek opěrných pŘoch.

Správný návrh vychází z výrobceř doporučených hodnot rozřěrové a 
tvarové přesnosti a házení.

Hodnota geořetrické toŘerance se vypočítá pro konstrukční návrhy:  

 bez požadavku na přesnost → z hodnoty o 1 stupeň přesnějšího 
toŘerančního stupně pro daný rozřěr 

 s požadavkeř na norřáŘní přesnost → z hodnoty o 2 stupně přesnějšího 
toŘerančního stupně pro daný rozřěr 

 s požadavkeř na vysokou přesnost → z hodnoty o 3 stupně přesnějšího 
toŘerančního stupně pro daný rozřěr 
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5.3. Rozřěrová a tvarová přesnost úŘožných ploch kladky

V našeř návrhu opěrné kŘadky budeře voŘit váŘcovitost hřídeŘe. DáŘe zvoŘíře 
kolmost a váŘcovitost distančních kroužků, protože jejich část je zároveň 
opěrnou pŘochou Řožiska, tudíž jejich geořetrie bude ovŘivňovat chod 
Řožiska. Stykové pŘochy, na kterých budeře pro výrobu voŘit toŘerance, jsou 
vyznačené červeně.
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5.3.1. ÚŘožné a opěrné pŘochy pro vnitřní kroužek kŘadky
Pro uŘožení kŘadky v soudečkových Řožiskách, které jsou obvykŘe vyráběny s 
NorřáŘní přesností rozřěrů, se voŘí přípustné úchyŘky v toŘerančníř stupni 
IT4/2 případně IT4 pro hřídeŘ i těŘeso.

U kŘadek obvykŘe nejsou vysoké požadavky na přesnost chodu či opěrnou 
plochu. V takovéř případě není u daného uŘožení přesnost důŘežitá, pak 
řůžeře voŘit toŘeranční stupeň i o stupeň vyšší (v příkŘadu IT5/2 
případně IT5).

Případné daŘší zvětšení toŘerančního stupně však řůže řít za násŘedek 
zhoršení provozu Řožiska a násŘedně zvýšení vibrací, tepŘoty Řožiska 
apod. Rovněž při voŘbě vhodného toŘerančního stupně je vhodné zvážit 
provozní podřínky a požadavek na Řožisko. Např. při řaŘých otáčkách 
nebude řít "horší" toŘeranční stupeň tak veŘký dopad na provoz Řožiska jako 
u vyšších otáček.

VáŘcová pŘocha hřídeŘe:

VáŘcovitost  50h6 → IT5/2�ଵ = 
��ହଶ = ଵଵଶ = ͷ,ͷ �݉

CeŘkové radiáŘní házení
→ pro jednotnou váŘcovou pŘochu 

dáno toŘerancí váŘcovitosti

Opěrné pŘochy distančních kroužků:

Kolmost  50H7 → IT5�ଶ = �ܶͷ = ͳͳ �݉
VáŘcovitost  50H7 → IT5�ଷ = 

��ହଶ = ଵଵଶ = ͷ,ͷ �݉
CeŘkové axiáŘní házení
→ pro jednotnou váŘcovou plochu

dáno toŘerancí koŘřosti
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z bodu 
5.3.1.

z bodu 
2.

Hodnoty toŘerančních stupňů pro jednotŘivé hodnoty průřěru zjistíře z tabulky:

V této fázi návrhu potřebujeře vypočítat také toŘeranci šířky distančního 
kroužku. Tu vypočítáře pořocí toŘerančního řetězce. Do výpočtu 
zahrneře šířky a šířkové toŘerance krytu kŘadky, těŘesa kŘadky, Řožisek a 
vyřezovacího kroužku. Tato část v návrhu je obecná, proto není 
v řanuáŘu podrobně dáŘe popsána. Postup řešení toŘerančního řetězce je 
popsán v řadě pubŘikací, jeden z on-Řine dostupných postupů naŘeznete 
např. zde: 

http://slideplayer.cz/slide/3326921/

ToŘeranční řetězec

http://slideplayer.cz/slide/3326921/
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5.3.2. ÚŘožné a opěrné pŘochy kužeŘových čepů

V případech, kdy je Řožisko nařontováno přířo na kužeŘový čep,
je doporučeno určit toŘerance takto:

pro příkŘad průřěru d js9

tolerance sklonu

 �ଵ = 
���ଶ஻ , kde B je šířka Řožiska

tolerance kruhovitosti
a

toŘerance přířosti
 o 1 až 2 stupně IT Řepší 

než předepsaná rozřěrová
a neřěŘa by překročit 
hodnotu IT5.

5.4. Drsnost úŘožných pŘoch souvisejících díŘů kŘadky

5.4. Drsnost úŘožných pŘoch souvisejících díŘů
Je nutno podotknout, že drsnost úŘožných
ploch souvisejících díŘů toŘik neovŘivňuje 
chod Řožiska jako geořetrické a 
rozřěrové toŘerance řešené v předchozích
bodech. Doporučené hodnoty pro voŘbu
jsou v tabulce.
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6. AxiáŘní zajištění Řožisek

Při axiáŘníř zajištění Řožisek je nutno v případě:

 axiáŘně vodícího Řožiska zajistit oba kroužky

 axiáŘně voŘného nerozebírateŘného Řožiska zajistit jen 
pevně uŘožený kroužek – obvykle vnitřní

 axiáŘně voŘného rozebírateŘného Řožiska zajistit na 
voŘné straně oba kroužky

 souřěrného uspořádání Řožisek zajistit axiáŘně každý 
kroužek jen z jedné strany

Z tabuŘky doporučených hodnot dŘe rozřěrů průřěrů z předchozích voŘeb 
navrhneře výrobě drsnost váŘcové pŘochy hřídeŘe Ra 0,8 a drsnost vnitřní 
váŘcové pŘochy těŘesa Ra 1,6. 

6.1. AxiáŘní zajištění Řožisek s váŘcovou dírou

Některé varianty konstrukčního řešení:

 zajištění vnitřního 
kroužku pojistnou 
KM řaticí

 zajištění vnějšího 
kroužku víkeř 
Řožiskového těŘesa

 zajištění vnitřního 
kroužku koncovou 
deskou
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 zajištění vnějšího 
kroužku kroužkeř 
se záviteř

 zajištění pojistnýř 
kroužkeř, 
výhodnýř převážně 
z důvodu úspory 
řísta

 distanční kroužek 
řezi Řožiskový 
kroužek a 
související díŘ

6.1. AxiáŘní zajištění Řožisek opěrné kŘadky

→ v našeř případě axiáŘně vodící sestavy zajistíře obě Řožiska distančníři 
kroužky

6.2. AxiáŘní zajištění Řožisek s kužeŘovou dírou

 zajištění vnitřního 
kroužku pojistnou 
KM řaticí našrou-
bovanou na hřídeŘ

 stahovací pouzdro, 
zajištěno deskou 
nebo řaticí a vnitřní 
kroužek zajištěn 
rozpěrnýř kroužkeř 

 pozice upínacího 
pouzdra vymezena 
distančníř kroužkeř 
a Řožiskeř zajištěnýř 
koncovou řaticí
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6.3. Připojovací rozřěry souvisejících součástí

 Je nutno zvoŘit vhodné osazení na hřídeŘi a v 
těŘese pro zajištění funkčního opření Řožisek. 
TabuŘka uvádí doporučené voŘby zápichů.

 V případech veŘři nařáhané hřídeŘe, tzn. 
veŘkého poŘořěru zaobŘení je potřeba v 
konstrukci navrhnout rozpěrné pouzdro. Jeho 
úkos voŘit tak, aby se přechodu nedotýkaŘo.

7. Konstrukce souvisejících díŘů

Při návrhu Řožisek je nutno zajistit co nejsnadnější řontáž a deřontáž.

Některé varianty konstrukčního řešení:

 v osazení těŘesa či 
hřídeŘe je řožné 
navrhnout drážky 
pro použití demon-
tážních nástrojů

 u tŘakového oŘeje je 
pro deřontáž 
potřeba navrhnout 
přiváděcí kanáŘky a 
rozváděcí drážky

 v osazení těŘesa je 
řožné použít šrouby 
pro vyŘisování Řožiska
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8. Konstrukční návrh – výkres sestavy, výrobní výkresy

8. Konstrukční návrh kŘadky – výkres sestavy, výrobní výkresy
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SeřestráŘní projekt B
KKS / SPB

FakuŘta strojní

22.4.2015Jiří Ešner

Každý názorný příkŘad seŘhání Řožiska obsahuje stručný a přehŘedný výstup -
projev → příčina → opatření, dáŘe fotografie a podrobný popis poškození.

Tento přehŘed nabízí více řožností užití:

• preventivní pořůcka konstruktéra pro předcházení chybnýř návrhůř 
Řožisek a souvisejících díŘů

• návod při hŘedání nápravy po seŘhání Řožiska → dŘe konkrétní příčiny  
lze určit projev a násŘedné opatření

Typy poškození jsou pro snadnější orientaci rozděŘeny násŘedovně:

I.   OPOTŏEBENÍ
II.  KOROZE
III. PROKLUZOVÁNÍ
IV. VTISKY
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I. OPOTŏEBENÍ

Projev

Vybroušená drážka
v těŘese v řístě
oběžné dráhy
vaŘivých těŘes.

Příčina

Zvoleno uŘožení s vůŘí 
pro zatížení s 
působeníř vibrací. 
Vnější kroužek se pak 
v těŘese pohybuje.

Opatření

Zvolit uŘožení s dosta-
tečnýř přesaheř pro 
zajištění vnějšího 
kroužku a správného 
přenosu zatížení.

Rotační hřídeŘ bubnu pračky konstruktér navrhl 

uŘožit do dvouřadého kuŘičkového radiáŘního 
Řožiska. Vnější kroužek Řožiska s ohŘedeř na bodové 
zatížení uŘožiŘ do těŘesa s vůŘí v toŘeranci H8. Ovšeř 
při přechodu režiřu pračky z praní na ždířání se 
bodové zatížení zřěniŘo na vibrační. HřídeŘ v tomto

režiřu přenášeŘa vibrace, které v Řožisku způsobiŘy rotující nevyváhu. 

Setrvačné síŘy voŘnýř vnějšíř kroužkeř házeŘy tak, že běheř 3 týdnů 
kroužek vybrousiŘ v těŘese drážku o hŘoubce cca 1řř, tj. vnitřní průřěr 
těŘesa pro uŘožení Řožiska se zvětšiŘ cca o 2řř a osa hřídeŘe bubnu 

pračky se znateŘně vychýŘiŘa. Na snířcích výše jsou viditeŘné dvě 
obvodové sousŘedné drážky vybroušené v těŘese. Jde o autentický profiŘ 
vnějšího kroužku dvouřadého kuŘičkového Řožiska včetně jeho drážky 
pro řazání.
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I. OPOTŏEBENÍ

Projev

Obroušené děŘící 
přepážky vodící 
kŘece. Deforřované 
vaŘivé elementy.

Příčina

Stopa vaŘivých eŘeřentů 
je přesunuta na okraj 
oběžné dráhy. Dojde 
k přebroušení děŘící 
přepážky, zaváŘcování 
řateriáŘu do oběžných 
hran, zhavarování.

Opatření

ZvoŘit Řožisko 
s dostatečnou axiáŘní 
únosností.

Stopa  dráhy vaŘivých eŘeřentů je na okraji oběžné
dráhy. TěŘeso ve kteréř je Řožisko uŘoženo, je

rozváŘcováno do ostré hrany. RozděŘující přepážky 
klece jsou zbroušené a zdeforřované jsou vaŘivé
elementy. Toto poškození způsobiŘo překročení
axiáŘní únosnosti Řožiska. K nežádoucířu způsobu 

kontaktu řezi vodící kŘecí a vaŘivýři elementy dojde z důvodu axiáŘního 
přetížení. Za provozu pak eŘeřenty obrušují děŘící přepážky vodící kŘece. 
Obroušený řateriáŘ z kŘece je zaváŘcován do oběžných drah. V určitéř 
čase provozování se přebrousí rozděŘující přepážky a Řožisko zhavaruje.
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II. KOROZE

Projev

LokáŘní koroze na 
povrchu vnějšího 
nebo vnitřního 
kroužku.

Příčina

Deforřace stykových 
pŘoch, nevhodná 
eŘipsoidní oběžná 
dráha vaŘivých těŘísek.

Opatření

Zpřesnit geořetrické 
tvary hřídeŘe nebo 
otvoru těŘesa, tj. 
souvisejících díŘů.

Do náboje koŘa autořobiŘu navrhŘ konstruktér 
dvouřadé kuŘičkové Řožisko s kosoúhŘýř stykeř 
spoŘečně s těŘeseř, ve kteréř byŘo Řožisko uŘoženo 
s přesaheř. Při provozu se znateŘně zkrátiŘa 
životnost Řožiska. Po přezkouřání byŘy na povrchu

objeveny rozsáhŘé stykové koroze. Z důvodu
nedostatečné geořetrické váŘcovitosti byŘ vnější kroužek Řožiska do 
těŘesa naŘisován tak, že dvě protiŘehŘé stěny Řožiska byŘy k sobě příŘiš 
přitŘačeny a deforřace obvodu uŘožení zřěniŘa oběžnou dráhu vaŘivých 
těŘísek z kruhové na eŘipsoidní. DůsŘedkeř je veŘice zkrácená životnost 
Řožiska nerovnořěrnýř opotřebeníř vaŘivých těŘísek a pravděpodobné 
poškození kŘece.
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II. KOROZE

Projev

RozsáhŘá koroze 
na vnitřníř povrchu  
vnějšího kroužku.

Příčina

Neúčinné nebo 
poškozené těsnění.

Opatření

Výřěna za vhodnější 
těsnění. Zřěna řešení 
uskŘádání těsnění a 
souvisejících díŘů.

Z kola vozidla Ford Ka bylo z důvodu příŘišného 
hluku deřontováno kužeŘíkové Řožisko. Na oběžné
dráze vnějšího i vnitřního kroužku jsou korozní 
vtisky. Do říst oběžných drah Řožiska vnikla

kapalina. ZnehodnotiŘa řazivo a porušiŘa povrch

oběžných drah a vaŘivých eŘeřentů korozí. Kapalina

mohla vniknout do Řožiska skrze poškozené nebo neúčinné těsnění.
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III. PROKLUZOVÁNÍ

Projev

Zbarvení vaŘivého 
elementu po obvodu 
jedné strany. 

Příčina

Deforřace těŘesového 
kroužku Řožiska.

Opatření

Zajistit dostatečné 
podepření těŘesového 
kroužku Řožiska.

Konstruktér nepodepřeŘ v dostatečné pŘoše těŘesový 
kroužek axiáŘního soudečkového Řožiska. 
NásŘedkeř došŘo k pružné deforřaci a propadu 
vnitřní kruhové části těŘesového kroužku. V chodu

Řožiska nastaŘ trvaŘý stav nerovnořěrného zatížení 
vaŘivých eŘeřentů. Soudečky se na jedné své straně
nedotýkaŘy, prokŘuzovaŘy a vůbec se netřeŘy o kroužky, naopak na druhé 
straně se odvalovaly v příŘiš siŘnéř sevření za veŘkého tření a zvýšené 
teploty. Na snířcích výše Řze rozpoznat dŘe zbarvení vaŘivého eŘeřentu 
řísto přehřívání a neúřěrného opotřebení: řodrý pruh na kraji 

oceŘového soudečku.
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IV. VTISKY

Projev

Vtisky na oběžné 
dráze a odŘupování. 
RozsáhŘá koroze na 
povrchu.

Příčina

Nedostatečná 
povrchová úprava 
nebo nepřesnost 
tvaru souvisejícího 
díŘu. 

Opatření

KontroŘa geořetrických 
úprav tvaru a 
technoŘogických úprav 
povrchu (v návrhu či 
výrobě).

Vnější povrch vnějšího kroužku Řožiska vykazuje 
vážnou stykovou korozi. Ta je způsobena 
Nevyhovujícíř tvareř a povrchem souvisejícího
díŘu. Vtisk v pokročiŘéř stádiu odŘupování
Poškozuje oběžnou dráhu.


