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1 Uvod

Spravna volba valivého loziska je ptfi praci konstruktéra neoddélitelné spjata se stejné
dilezitou volbou souvisejicich dilti lozisek. Zvoleny typ a velikost valivého loziska je tedy
nutno doplnit nadvrhem souvisejicich €asti, tzn. vhodnym uspotfadanim, tvary a rozméry
souvisejicich ¢asti, typem ulozeni, toleran¢nimi tfidami, geometrickymi tolerancemi,
odpovidajicim tésnénim, typem i mnozstvim maziva. Az spravna volba kazdého ovliviiujiciho
faktoru zaruci skutec¢né spolehlivé, vykonné a hospodarné ulozeni.

Uspéch konkrétniho nédvrhu se odviji od znalosti a kvalit konstruktéra a také uZiti vhodnych
podkladi. Castym jevem provazejicim navrh loZisek byva podcenéni obsahlych pokyni
vyrobct, které jsou pro spravnou a moderni volbu souvisejicich dilt uzite¢né. Bez uziti pokynt
vyrobcil, které odrézi vyvoj, zpravidla nasleduje volba osvédcené¢ho uloZeni nereflektujici
aktualni potfeby zvoleného loziska. To je podpofeno dale tim, ze historicky velké mnozstvi
navrht lozisek mélo podobné feSeni uloZeni. Opakované se navrhovala uloZeni asi jen
ve Ctyfech tolerancnich tfidach. Tyto opétovné volby toleranc¢nich tfid vychazely z diivé;si
omezené moznosti vyroby a tedy omezené nabidky loZisek. OvSem vyrobci vyrazné vylepSuji
vlastnosti 1 funkce nabizenych lozisek, na coz je potieba ze strany konstruktéra reagovat.
Pti soucasném technickém vyvoji v oboru loZisek, ke kterému se neoddéliteln€ vazi rozsitujici
se moznosti feSeni souvisejicich dilti, doporucuji vyrobci az dvacet tolerancnich tiid.
Pro vyuziti soucasnych technickych kvalit loZisek na trhu je tedy nezbytné piizptsobit také
navrh konstruktéra, neCerpat z minulych ndvrhli, ale vyuzivat aktualni nabidku. Je nutné
reflektovat detailn€jsi a Clenit€jsi pokyny, predevSim v rozmérové a tvarové presnosti, kde
se hranice vyroby v poslednich letech posouvaji.

Nedodrzovani pokyni vyrobce lozisek navic ptispivd nedostupnost jednoduchého,
srozumitelného manudlu pro volbu uloZeni, zahrnujiciho nejnovéjsi moznosti feSeni
souvisejicich dilti respektujici pokrok. A pravé takovyto manudl, ktery podpofi studenty
a zacinajici konstruktéry pii volbé wvalivych lozisek a souvisejicich dili, bych rad
po nastudovani problematiky prostiednictvim této prace predlozil.

2 Cil prace

Cilem této prace je reakce na technicky vyvoj valivych lozisek, poskytnuti komplexnich,
pfitom struénych podkladd zajiStujicich vStépeni odpovidajicich navykl zacinajicim
konstruktériim a informovani o §ir§ich moznostech navrhli odrazejicich aktudlni trendy.

Prvnim néstrojem k tomuto je vytvoteni kratkého piehledného pracovniho manualu
podporujiciho konstruktéra k efektivni volbé souvisejicich dili. Manual je pro pfehlednou
a jednoznac¢nou aplikaci doprovazen ve vSech jeho ¢astech jednim praktickym ptikladem. Muze
slouzit jako studijni material pro pedagogickou ¢innost a studenty technickych skol. Zvoleny
model manuélu pomiiZe studentlim rychleji pochopit a dodrZet spravny postup pii konstrukénim
navrhu lozisek a souvisejicich dila.

Dal8im nastrojem je souhrn chybnych voleb uloZeni s popisem pficin, disledkl a navrhy
spravného feSeni. Z téchto realnych, dobfe piedstavitelnych piikladi mize zacinajici
konstruktér ¢erpat pouceni a znalosti pro vlastni navrhy.

Strana 10 z 57



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Jiti ESner

3 Valiva loziska

Ulozeni s valivymi lozisky nalezneme az na vyjimky ve vSech tocivych strojich. Valivé
lozisko je integrovany konstrukéni prvek, ktery umoziuje vzajemny pohyb soucasti stroji
a soucasné prendsi piisobici sily. Nejbéznéjsi sestavu tvoii dva krouzky, valivé elementy a klec.
Valivé lozisko je charakteristické tim, Ze vzdjemny rota¢ni pohyb mezi krouzky se realizuje
prostfednictvim valivych téles, které se odvaluji po obéznych drahach. Soucasné pienasi
pusobici sily. Valivé elementy mohou byt v lozisku uspotadany v jedné anebo ve vice fadach.
Podle toho jsou pak loziska jednotadd, dvourada atd. Nékdy jsou ob&zné drahy vytvotené piimo
na htidelich a v télesech. Takové loZisko je charakteristické kleci s jehlami. Zakladni funkci

klece je za provozu loziska udrzovat rovhomérné rozdeleni valivych elementd po obvodu.

3.1 Prehled valivych lozZisek

Podle sméru pisobicich sil na obéZnou drahu téles se valiva loziska rozdéluji na radialni
a axialni. Kdy je loZisko radialni nebo axidlni, uréuje vztah mezi rovinou kolmou na osu loziska
a ptimkou proloZenou pies body styku valivych elementi s obéZznymi drahami. Tento vztah,
vyjadifen ve stupnich, se nazyva uhel styku valivych téles a. Jeho velikost je 0° az 90°.
Pro ¢isté radidIni loziska je a = 0°, pro Cisté axialni je a = 90°. Loziska s a < 45° se fadi mezi
radialni a loziska s o > 45° mezi axialni. (Obrazek 1)

v. v
cnslq 3
radialni

v v N

ciste
axialni

Obrdazek 1 Rozdéleni valivych loZisek dle uhlu styku valivych téles [4]
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Schopnost loziska pfendSet radidlni, radidlné-axidlni a jen axidlni sily se méni
se zmensujici se velikosti uhlu styku a. Se zvétSujicim a roste axidlni zatizitelnost a klesa
ptipustna frekvence otaceni vlivem odstfedivych sil valivych téles.

3.2 Vyvoj valivych lozisek

Faktory ovliviiujici vyvoj dnesni doby jsou vzrist technickych parametr strojii a zatizeni,
zvySovani otacek a vykond stroju, snizovani jejich hmotnosti, zvySovani piesnosti chodu,
snizovani hlu¢nosti, prodluzovani bezadrzbového chodu, zvySovani Zivotnosti 1 spolehlivosti
soustroji a mnoho dalSich. VSechny tyto faktory se odrazi ve zvySujicich se pozadavcich
na vlastnosti a funkce valivych loZisek, jeZ musi tyto podminky zabezpe€it po nasazeni
do provozu v pribéhu urcitého vyZzadovaného €asu. Provozni podminky byvaji odlisné podle
druhu strojniho zatizeni, pti¢emz dulezitost podminek, které musi lozisko v provozu splnit, je
riznd az protichiidnd. Napft. pfiulozeni vietena obrabéciho stroje musi valivé loZisko zabezpecit
tuhost uloZeni, coZ je jedna z podminek k dosaZeni potfebné presnosti chodu vietena. Naproti
tomu pfi ulozeni hiidell v samostatnych télesech, jako jsou napt. hiidele okruznich pil, lodniho
hiidele, ventilatorii atd., kde vznika nesouosost mezi uloZnymi misty v dasledku montaze,
pruhybu hiidele apod., je potieba, aby bylo lozisko dostate¢né¢ poddajné a ptizpiisobilo se
nepresnostem v provozu. Pro domaci spotiebice bude dulezity pozadavek na tichy chod
a provoz bez udrzby po celou zivotnost, ale napt. v ulozeni pfistroji a mechanismi letadla je
to zejména bezpeCnost a spolehlivost funkce loziska pii extrémné se ménicich teplotach,
zrychlenich atd.

Vyrobci valivych lozZisek fesi tyto riznorodé pozadavky vyrobou odpovidajicich druht,
velikosti a vyhotoveni. Souc€asné probihaji intenzivni vyzkumné a vyvojové ¢innosti pfednich
spolecnosti, které kromé zdkladnich funkci ptidavaji loziskiim i dalsi nadstavbové charaktery.
Tim vznikaji celky zjednodusujici vyrobu stroje, jeho montéaz, provoz, udrzbu apod.

Soubézn¢ rychle nariistd mnozstvi feseni a pozadavkil na souvisejici dily. UspéSny
konstruktér musi pro nejefektivnéjsi volby ulozeni rozsitujici se pozadavky vyrobct lozZisek
respektovat a aplikovat.

3.2.1 Moderni trendy ve vyvoji valivych loZisek

Aktuélni vyvoj valivych loZisek je zaméfen na zdokonaleni parametrti lozisek, zejména
jeho Zivotnost, tnosnost, chemickou odolnost a koeficient tfeni. Soucasné je vyvoj zaméfen
také na vyuziti novych materialli pti konstrukci. Spole¢nost SKF vyvinula tzv. selfhealing
bearing (samo-opravné lozisko), jehoz podstata tkvi v zdméné€ jednoho konvenéniho valivého
elementu z oceli valivym elementem z tvrdé keramiky (bearing grade siliconnitride). Zivotnost
loziska je pfitom prodluZovéna stéle trvajicim zahlazovanim obéZné drahy 1 v ptipad¢, Ze je tato
poskozena, coz zajiSt'uje, Ze poskozeni se nebude dale rozsifovat. Ve srovnani s klasickymi
lozisky lze u konstrukce takového loZiska pozorovat aZ sedmindsobnou unavovou Zivotnost
a trojndsobnou odolnost proti kiehkému porusSeni, jakoZ i aZ padesatiprocentni snizeni vibraci
a tomu odpovidajici snizeni hlu€nosti. Zaroven Zivotnost tohoto loZiska neni tak zavisla
na ¢etnosti mazani a kvalité maziva.
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Pti vyrobé valivych elementii Ize uzivat také nekovové materidly. Spolecnost SKF nabizi
mj. hybridni lozisko (Obrézek 2). Pro vyrobu obou krouzki tohoto loZiska se pouziva loziskova
ocel a pro valivé elementy nitrid kiemiku v loziskové kvalité (Si3N4). Jejich pfednosti jsou
vyborné elektroizolacni vlastnosti, jakoz také vyuziti pii vyssich otackach, to vse ptizachovani,
¢i také prodlouzeni zivotnosti v porovnani s lozisky plné€ ocelovymi. Valivé elementy maji nizsi
hmotnost nez ty ocelové, a to zajist'uje snizené namahani pfi prudkém rozbihani a zastavovani.
Pti vyssich otackach se pak tato vlastnost odrazi v nizSim tieni.

Obrazek 2 Hybridni jednoradé kulickové lozisko [6]

Mezi dalSi vyrdbéna loziska patii polymerova kulickova loziska (Obrazek 3). Tato se
sestavaji z polymerové klece, télisek z nerezové oceli, polymeru, skla nebo jinych materialt
a polymerovych valivych krouzkii. Jejich zasadni vyhodou je korozivzdornost a chemicka
trvanlivost. Charakteristicky je nizky soucinitel tfeni, provoz bez maziva a domazavani a velmi
mala hmotnost. Mezi jejich negativa lze zminit nizkou Ginosnost, jakoZ i pracovni otacky.

Obrdazek 3 Polymerové jednoradé kulickové lozZisko [7]
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3.2.2 Nové typy loZisek adaptované podminkam pouZziti

Na zvySujici se naroky a rychly vyvoj ve strojirenstvi pfirozené reaguje vyvoj vyrobcil
strojirenskych soucasti a nahradnich dild, stejné tak nabidka valivych lozisek a voleb pro
konstruktéra. Ta je dnes jiz skute¢né pestra. Pro nejefektivnéjs$i navrhy je potieba v mnohych
konstrukcich upustit od rezervované volby zakladniho typu loziska a zkoumat Sirokou nabidku
vyrobcll. Soucasné nabidka umoziuje vybirat z obsahlé kombinace pozadavki na lozisko a se
zvySujici se pravdépodobnosti tak naleznete lozisko, které vyhovi Uplné¢ vSem vstupnim
pozadavkiim. Nekteré z mnoha takovych lozisek na soucasném trhu, jejichz kombinace funkci,
vlastnosti a pozadavkli nebyly doneddvna mozné v konstrukcich vyuzivat, jsou:

e Loziska INSOCOAT pro elektromotory a generatory

,Loziska INSOCOAT jsou navrzena pro zabranéni pruchodu proudu loziskem. Tato loziska
predstavuji neobycejné ekonomické feSeni ve srovnani s jinymi zptisoby izolace. Provedeni
loziska SKF INSOCOAT s elektroizolacnimi vlastnostmi umoziiuje zvysit spolehlivost
a prodlouzit dobu chodu stroje prakticky tuplnym vyloucenim problému elektrické eroze.*
[9] (Obrazek 4)

Obrazek 4 Loziska INSOCOAT [9]

e Loziska NoWear pro naro¢né provozni podminky

,»Loziska NoWear se vyznacuji keramickym povlakem s nizkym tfenim a vysokou pevnosti
a maji extrémné nizkou afinitu k pfilnavosti s jinymi povrchy. Povlak zabrafiuje
pred€asnym porucham loZisek z diivodu odéru pfi nizkém zatizeni a vysokych provoznich
otackach. Také chrani pfed poruchami zptiisobenymi vibracemi a nadmérnym opotiebenim
z divodu nedostatecného mazani.* [10] (Obrazek 5)

Obrazek 5 LozZisko NoWear [10]
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e Loziska Solid Oil pro nemozZnost domazavani

,Loziska Solid Oil jsou feSeni pro pouziti v nepfistupnych oblastech bez moznosti snadné
montaze a demontaze, pritom pozadavkem domazavani. Stejn¢ jako pro aplikace, kde olej
nelze dodavat piimo, nebo kde bézné plastické mazivo nesplituje pozadavky aplikace.
Polymer zcela vyplituje vnitini prostor. Pomoci klece pouzité jako vyztuzny element se
polymer otaci s kleci. Pti otaCeni se uvoliuje olej a béhem provozu zajistuje dobré mazani
pro valivé elementy a obé€zné drahy. Polymer zabraiuje vniknuti necistot, prodluzuje
provozni trvanlivost, je odolny vic¢ifadé chemickych latek a dokaze snaset velké gravitaéni
sily.* [11] (Obrazek 6)

Obrazek 6 Lozisko Solid Oil [11]

¢ Loziska Molded-oil pro aplikace loZiska v kontaktu s vodou (NSK)

,Lozisko Molded-oil vyuziva specialni mazaci technologie, pti které je mineralni olej
pozvolna uvoliiovan z polyolefinové matrice. Je minimalizovano riziko Uniku maziva
a kontaminace findlniho produktu. BéZna loziska provozovana v aplikacich, ve kterych
prichazeji do piimého kontaktu s vodou (napi. myci procesy) dosahuji provozni zivotnosti
cca 500 hodin. Loziska fady Molded-Oil prokazala za stejnych provoznich podminek
prumérnou zivotnost prodlouzit az na 1400 hodin.* [12] (Obrazek 7)

Obrazek 7 Lozisko Molded-oil [13]
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e Loziska X-life pro sniZeni tieni a teploty na sty¢nych plochiach

,Loziska X-life jsou valeckova loziska FAG s kleci a optimalizovanou kontaktni geometrii.
Oproti loziskiim bez optimalizované kontaktni geometrie se podafilo snizit axidlni tfeci
moment az o 50 procent. To s sebou pfind$i i podstatn¢ nizsi teplotu loziska.
Minimalizovany tteci odpor loziska pfi axidlnim zatizeni vyrazné snizuje v zavislosti
na aplikaci spotfebu energie. V budoucnu tak bude mozné zatézovat nova loziska
s optimalizovanym pfirubovym kontaktem silovym pomérem Fa/Fr = 0,6. Jinymi slovy —
ptipustné axialni zatizeni tak bude moci €init aZ 60 procent radidlniho zatiZeni. Za b&znych
podminek se také zcela predejde opotiebeni a unavé na sty¢nych plochach nakruzki
a Celnich sty¢nych plochach valeckl, coz prodlouzi provozni Zivotnosti lozisek.” [12]
(Obrazek 8)

Obrazek 8 Geometrie kontaktnich ploch loziska X-life [14]

3.2.3 Aplikace vyvoje materialu

Loziskové krouzky a valiva télesa se zpravidla vyrabéji z oceli. Nejcastéji se uziva oceli
se schopnosti prokalitelnosti, obvykle uhliko-chromové s obsahem uhliku cca 1% a chromu cca
1,5%, u kter¢ lze dosdhnout optimalni rovnovahy mezi vyrobnimi a provoznimi naklady.

Nejcastéji se kali na cca (58 az 65) HRC. Pii tvrdosti mensi nez 60 HRC klesa dynamicka
unosnost na kazdy stupeit HRC o 4 az 8 %. Statickd inosnost pak klesd o 6 az 9 %. Jiné oceli,
ze kterych se loziska vyrabéji, jsou nerezové loziskové a loziskové oceli pro vysoké teploty.

Stale astéji jsou pro vyrobu valivych loZisek uzivany keramické materialy. Pro loZiskové
aplikace se zpravidla uzivaji nitridy kiemiku (Si3N4). Tyto materialy vynikaji tvrdosti, nizkou
roztaznosti za tepla, malou hmotnosti a vysokym elektrickym odporem s antimagnetickymi
vlastnostmi.

Klece lozisek jsou lisované nebo masivni z oceli. Dale se vyrabi jako lisované nebo
masivni z mosazi. Dal§imi varianty jsou polyamidové klece neb klece z fenolické pryskytice.
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3.2.4 Vyznam mazani valivych loZisek

,Jestlize ma valivé lozisko spolehlivé pracovat, musi byt spravné namazano, aby nedoslo
ke styku kov na kov mezi valivymi télesy, obéznymi drahami a kleci. Mazivo rovnéz chrani
povrch loziska proti opotiebeni a korozi. Pro mazéani valivych lozisek je urcena Siroké nabidka
plastickych maziv a oleji, a to véetn¢ tuhych maziv, napf. pro extrémni teploty. Volba
spravného maziva zavisi piredev$im na provoznich podminkach, tj. na teplotnim rozsahu,
rychlosti a na vlivu okolniho prostfedi. Idedlni provozni teploty lze dosahnout, pokud je lozisko
naplnéno minimalnim mnozstvim maziva, které vSak jesté zajisti spolehlivou funkci. Jestlize
ma vSak mazivo plnit jesté dalsi ukoly, jako napt. zlepSit tésnici ucinek, chlazeni apod., musi
byt pouzito veétsi mnozstvi. Mazaci schopnost napln€é maziva v ulozeni ¢asem klesa vlivem
mechanického namdhani, starnuti a znecisténi. Z toho divodu je nutné v pravidelnych
intervalech doplnovat a ménit plastické mazivo resp. filtrovat a ménit olej.* [2] (Obrazek 9)

Obrazek 9 Proces mazani plastickym mazivem [8]

3.2.5 Rozmérovy plan ISO

Obor lozisek ovlivnilo dilezit¢ vyvojové rozhodnuti normalizovat loZiska.
Pted zavedenim rozmérovych fad lozisek velice rychle, soubézné¢ s mnozstvim vznikajicich
projektl, nardstaly rGznorodé kombinace rozmért loZisek. Tento nekoordinovany nartst
na trhu komplikoval sériovou vyrobu a komerci lozisek, ale nejvaznéji akceschopnost servisu
v prubehu Zivotnosti stroje. Bez podrobné dokumentace ke stroji bylo velice naro¢né objednat
spravny rozmér loziska k jeho vyméné&. Proto byla zavedena norma korigujici rozméry valivych
lozisek.

V navaznosti na normu vznikly standardy pod pojmem rozmérovy plan ISO valivych
lozisek metrickych rozméra (Obrazek 10). ,Hlavnim rozmérim radialnich lozisek jsou
pfitazeny odstupiiované standardizované vnéjsi priméry pro kazdy pramér diry, které jsou
uspofadany v primérovych fadach. V kazdé primérové fadé jsou loZiska rliznych $itkovych
tad. Sitkovym fadam radialnich loZzisek odpovidaji vyskové fady axialnich loZisek.“[2]
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Obrazek 10 Rozmerovy plan ISO [2]

4 Souvisejici dily a uloZeni valivych lozisek

4.1 Vyznam vhodné volby souvisejicich dilii a uloZeni

Spravné zvoleny typ a velikost samotného loZiska z hlediska provoznich podminek, t;.
pusobeni sil, frekvence otadCeni, provozni teploty, zrychleni atd., bude spolehlivé pracovat
pouze tehdy, kdyz je spravné zvolené jeho celé uloZeni.

Spravné uloZeni vnitiniho krouzku loziska na htideli a vnéjSiho krouzku lozZiska v télese
ma tedy stejny vyznam pro spolehlivy chod a dosazeni zadané trvanlivosti jako volba loZiska.
Zvolené tolerance uloznych ploch musi zajistit bezpecné upevnéni a rovnomérné podepieni
krouzkt, posuvnost axialn€ volného loziska, jednoduchou montaz a demontdz, mazani a udrzbu
uloZeni.

Teoreticky je nutno oba loZiskové krouzky ulozit s presahem, nebot’ jen takto lze
dosahnout spolehlivého podepieni po celém obvodé a radialniho upevnéni proti protaceni.
Pro usnadnéni montdaZe a demontaze nerozebiratelnych lozisek, zajiSténi statické urcitosti
uloZeni a posuvnosti volného loziska v axidlnim sméru, se vSak voli uloZeni jednoho z krouzkt
s vuli. Tim je mozné vybrat ten krouzek, jez je bodove zatizen, protoze jen pii takovém zatizeni
nedojde k proklouzdvani nebo odvalovani krouzku v souvisejicim dile. Krouzek obvodové
zatizeny, jez se otaci ve sméru radialniho zatiZeni, je nutno ulozit s pfesahem. Timto nedojde
k nezadoucimu, kluznému pohybu mezi dvéma suchymi plochami a k diivéjSimu opotiebeni
uloznych ploch.

4.2 Vliv konstruktéra p¥i navrhu souvisejicich dili

Z pohledu konstrukce se navrh valivych lozisek 1i§i ve srovnani s navrhovanim jinych
strojnich soucasti, kdyz pfevazna vétSina lozisek jiz byla navrZzena i vyrobena a jsou tedy
k dispozici jako normalizované strojni soucasti. Ulohou konstruktéra valivych lozisek je
navrhnout pravé souvisejici dily loziska tak, aby je bylo mozné uloZit do danych rozméra
prostoru soustroji a aby prendsely dané zatizeni a dosahovaly zddané Zivotnosti pfi konkrétnich
provoznich podminkéach. Pti konstrukci souvisejicich dilii je nutno reflektovat rizika tfeni,
tepla, faktory kinematiky loZiska, vyrobni pfesnosti, vliv mazani, montdZe a demontaze
v provozu a vSechny ostatni okolnosti jakkoliv zasahujici do Cinnost loZiska v soustroji.
Na konci konstrukéniho navrhu je vysledné feSeni konstrukce daného soustroji kompromisem
vSech té€chto Ciniteld.
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5 Manual pro spravny navrh souvisejicich dili pri volbé valivych
lozisek

Nasledujici manual obsahuje kompletni navod sestaveny v potradi pro spravny konstrukéni
navrh ulozeni. Nabizi konstruktérovi rozsifené volby souvisejicich soucasti reflektujici
technicky vyvoj v oblasti lozisek. Je také zpracovan v elektronické formé, a to v podobé
prehledné, atraktivni, soudobé prezentace. Prezentace je pro pedagogické vyuziti priloZzena
na CD a snimky této prezentace jsou vlozeny na konec bakalarské prace.

Casti manualu tykajici se navrhu loZisek, jejichz parametry i postupy vypoétu jsou
vyrobcem urceny a konstruktér je tedy nemtize ovlivnit, jsou popsany pouze v bodech. Tyto
body jsou pfitom sefazeny tak, aby soucasné¢ s pouzitim katalogu vyrobce loZisek zajistily
spravnou volbu typu a velikosti loZiska.

Casti manualu tykajici se uloZeni a souvisejicich soudasti jsou popsany podrobné véetnd
rozsifujicich informaci.

Manual neobsahuje jen teoreticky navod v bodech. Je navic v celém svém prabéhu

prokladan jednim praktickym konstrukénim navrhem opérné kladky feSenym krok po kroku.
(ve formatu kurzivy s Sedym podbarvenim).

Zadani konstrukéniho navrhu

Navrhnete kladku opéery pro pozadované parametry:

Prumer kladky: 140 mm Mazani:  tukem
ZatéZovaci stavy:
Obvod. Pomeérna Celkova
Zatizeni rychlost Otdacky doba doba
Stav  kladky kladky  kladky  béhu béehu
kN m/min  1/min hod
1 100 50 113,7 0,3
2 50 100 2275 0,5 4000
3 10 100 2275 0,2

Protoze zatizeni a otacky kladky jsou zadany pro vice nez jeden stav, potrebujeme jesté
pred zahdjenim volby loZiska dopocitat stredni hodnoty jednotlivych parametrii. Nasledné volby
v konstrukcnim navrhu budou vychazet prave z téchto strednich hodnot:

Stredni radialni zatizeni

Fr,, =Y3q;* Fr;=100-0,3+50-0,5+10-0,2 = 57kN

Stredni otacky

N = 23 q; - n; =113,7-0,3 +227,5-0,5 + 227,5:0,2 = 193,4 ot/min
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5.1 Volba typu lozZiska

Volbu typu loziska uréuje mnozina jeho funkci, vlastnosti a pozadavky na n¢j, které jsou
vzajemné¢ zavislé. Jsou to napf. prostorové naroky, zatizeni, nesouosost, rozmérova
a geometricka presnost, provozni otacky, pozadavky na tichy chod, tuhost, predpéti, vnitini
viile, uspotadani lozisek, montaz a demontaz. Kazdy konkrétné zadany navrh méni jejich vybér
a priority. Z divodl vzdjemné zavislosti nelze kazdému pozadavku maximaln€¢ vyhovét a je
na konstruktérovi, jak je nejvhodnéji vyhodnoti, zkombinuje a jak kvalitni vstup a vystup si
k volbé typu loziska zpracuje.

Pro volbu typu loziska, po zpracovani zadanych pozadavka a informaci, je vhodny a volné
dostupny souhrn typti lozisek od vyrobce SKF CZ nazvany MATRIX. Tento souhrn obsahuje
vSechny zakladni charakteristiky a pozadavky na konstrukce jednotlivych typu lozisek. Je to
piehledna tabulka vedouci konstruktéra ke spravné volbé typu loziska.

MATRIX SKF CZ je v ¢eském jazyce dostupny na linku [16]:

http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni katalog SKF/6000 CS 00 02 Volba%?20typu%
20loziska.pdf

Z pozadavku v zadani a obecné znamych informaci o opérné kladce miizeme vytézit nasledujict
indikaci vedouct s pouzitim souhrnu MATRIX k volbé typu loZiska:

zatizeni: obvodove, ciste radialni
otacky: nizké

tichy chod: nepozadovan

treni: mazani tukem — nizké
VYrovndni nesouososti: nezbytné

Dle souhrnu MATRIX je pro tyto pozadavky nejvhodnéjsi soudeckové loZisko, a proto tento typ
loZisek volime pro pouziti v konstrukci opérné kladky.
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5.2 Konstruk¢ni navrh — naért

Nacrt vyrazné redukuje vyskyt moznych chyb v nésledujicim pribéhu ndvrhu. V nacértu se
konstruktér nezabyva detaily nebo dopliujicimi prvky, skladd jen ptibliznou konstrukci
ze zakladnich konstrukénich prvki, které navrhované soustroji potiebuje k funkcénosti.

V predchozim bodé jsme zvolili typ loZisek. Vime, Ze budeme mazat soustavou, zname priumer
kladky. Miizeme tedy nasi prvotni predstavu skladby konstrukce nacrtnout.

Skica operné kladky

] =
Q Q
H . 1-*L -
|
- PINOLA
2180

5.3 Urceni velikosti loZiska

Je nezbytné vyhodnotit druh zatiZeni loZiska, ktery pak urci ptislusny postup pro volbu
velikosti loZiska:

e dynamické zatiZeni loZiska — volba velikosti loziska pomoci rovnice trvanlivosti
o statické zatiZeni loZiska — volba velikosti loziska podle statické inosnosti

Dle typu lozZiska, pripustnych strednich oticek a rozmeérii vybereme z katalogu vyrobce
konkrétni loZisko. Spravnost vybéru loZiska musime overit kontrolnim vypoctem, v pripadé
opeérné kladky vypoctem pro dynamické zatizeni.

Pro vnéjsi priimér loZiska 110mm a referencni otacky 4800 min™ volime z katalogu SKF CZ
loZisko 22310 E.
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5.3.1 Kontrolni vypocet trvanlivosti pro dynamické zatiZeni
c\P
Lo = (5)
C =220 kN Zadkladni dynamicka unosnost ... z katalogu pro loZisko 22310 E
pP=7 Ekvivalentni dynamické zatizeni ... z katalogu pro soudeckovy typ
a)P=Fr+y; xFa < Fa/Fr<e

b)P=0,67 xFr+y>*xFa & Fa/Fr>e

e = 0,37 Vypoctovy soucinitel... z katalogu pro loZisko 22310 E
Frn =57 kN Radialni zatizeni ... ze zadani / z vypoctu

Fan = 0 kN Axialni zatiZeni ... ze zadani / z vypoctu

a) Fa/Fr<e =P =Fr+y; x Fa

0/57=0<0,37 =P=Fr=57kN

p=7? Exponent rovnice trvanlivosti
... pro loZiska s bodovym stykem — p=3

... pro loZiska s carovym stykem — p=10/3

10/3

220 . .7 7 Vv
Lip = (?> = 90,2 [miliony otacek]
10° 10° ; ,
Lion = o= X L10= 5555 X 90,2 = 7774 [provozni hodiny]
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5.3.2 Pomér zivotnosti k dobé béhu

_ Lion _ 7774
k™ Tcetk™ 4000

=19>15

Protoze je vypocteny koeficient bezpecnosti vyssi nez minimalni pozadovany koeficient 1,5,
je zvolené loZisko pro tento navrh vyhovujici.

5.4 Usporadani lozisek

Pro pfipady uloZeni rotujici hfidele, kde je nutno uzit alesponn dvé loZiska v urcité
vzdalenosti od sebe (Castd varianta), miZe konstruktér zvolit jednu z nasledujicich moZnosti
uspofadani:

e uspofadani s axidln¢ vodicim loZiskem a axialn€ volnym loziskem (Obrazek 11)
e soumérné usporadani lozisek (Obrazek 12)
e plovouci uspotfadani lozisek (Obrazek 13)

Obrdazek 11 Priklad usporadani s axialné vodicim loZiskem a axialné volnym loZiskem [2]
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Obrazek 12 Priklad soumérného usporadani lozisek [2]

Obrazek 13 Priklad , plovouciho* usporadani lozisek [2]

Vzhledem k tomu, zZe opérna kladka je pozadovana v malych rozmérech, pouzijeme méné
se vyskytujici variantu, a to uloZeni dvou loZisek primo vedle sebe.
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5.5 Radialni zajiSténi loZisek, volba uloZeni souvisejicich dili

5.5.1 Volba uloZeni

5.5.1.1 Zpisob otaceni a druh zatiZeni

Provozni Schématicky Pisobici Priklad Doporucené
podminky obrazek zatiZeni uloZeni
Rotujici vnitini krouzek Obwvodové zatizenl  Hiidele pohdnéng UloZeni vnitinifho

Nepohyblivi ynijSi krouZek

Konstantni smér zatizeni

ymitimino krouzku

Bodove zatizeni
wnégiho kroufku

FEMENEM

krougku s presahem

Valne ulozeni
vnéjgiho krouZku

Nepahyblivy vnitrii krouzek

Bodove zatizeni

mrerrm g R TUERL

Rotujici vniéjsi krouzek

Konstantni smér zatiZeni

Dbwodove zatiZem
wnagEihe krouiku

kola automobilu

Valng ulozeni
nitfnihe krowd
UloZeni vnéjéiho
krouzku s presahem

Rutujici vnittni krouZek Bodové zatizen Vibracni Ulnzeni vnéjsiho
wnitfniho krouzku  zafizeni krouiku s presahem

Mepehyblivy vngjdi krouZek Dbwvodove zatifenl  VibraZni sita Volné uloZeni
wnegsihe krowzku nebo matory wnitinihe kroufku

Zatizeni ohiha

5 ymitfnim krouZkem

Mepohyblivy vnittni krouzek Obvodove zatizeni  KuZelowy driic UloZeni vnitiniho
wmitiniho krouZku krougku s presahem

Rotujici vnéjsi krouzek Bodove zatiZeni (UloZeni kolotatd) Volné ulaZeni

Zatizeni obiha _
5 ymEfsim krouzkem

wnefiiho krowkku

vnéjsiho kroufku

Tabulka 14 Zpiisob otdaceni a zatizeni [2]

Vyrobcem doporucené ulozeni krouzkii odvodime z provoznich podminek vnéjsiho a vnitiniho
krouzku loZiska navrzené konstrukce kladky.

Pro vnitini krouzek (nepohyblivy) je podle tabulky vyse vhodné ulozZeni s vili a pro vnéjsi
krouzek (rotujici) uloZeni s presahem.
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5.5.1.2 Velikost zatizeni

Pro pokracujici volby v navrhu je nutno urcit velikost zatizeni, které lze vypocitat dle
tabulky:

Bézné zatizeni P<0,05xC
Normalni zatizeni 0,05 xC<P<0,1 xC
Teézké zatizeni 0,1 xC<P<0,15xC
Velmi tézké zatizeni P>0,15xC

Velikost zatizeni je nutné zohlednit pro uloZeni s piesahem. Vnitini krouzek loziska se
vlivem teploty pfi zvySujicim se zatizeni roztahuje. Musime tedy pfedchazet moznému
disledku otaceni krouzku vhodnou volbou dostateéného piesahu.

P=57kN ..zvpoctuv bodé 3.1.
C=220kN ...zvypoctuv bodé 3.1.
P>015x%xC

57> 0,15 x 220

57 > 33 = velmi tezkeé zatizeni

5.5.1.3 Vliv teploty

,V mnoha aplikacich ma vn¢jsi krouzek loziska za provozu nizsi teplotu nez  vnitini
krouzek. To se miiZze projevit zmensenim vnitini vule loZiska. Za provozu se krouzky loziska
obvykle zahteji na teplotu, kterd je vyssi nez teplota souvisejicich dili. Pevné uloZeni vnitiniho
krouzku se mtize uvolnit, zatimco roztazenim vné¢jsSiho krouzku v télese miize dojit k omezeni
axialni posuvnosti. Zrychleni loZiska nebo tfeni u kontaktniho tésnéni mize také vést k zvyseni
teploty loziska. Z toho divodu je tfeba vénovat pozornost teplotnim rozdilim a sméru
ptestupu tepla v ulozeni.“ [2] (Obrazek 15)

- Stlaceni

RoztaZeni

Obrazek 15 VIiv teploty na viili loZiska [2]
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V navrzené konstrukci opérné kladky teplota neovlivni chod. Vnitrni krouzek je uz navrzen s
vuli a vnejsi krouzek s presahem, proto krouzky nemohou zménit behem chodu typ a funkci
ulozeni.

5.5.1.4 Presnost chodu

Pro rotujici soucasti to¢ivého stroje s pozadavkem vysoké piesnosti chodu je nutno volit
ulozeni s ptesahem z diivodu omezeni pruznych deformaci a vibraci:

e pro htidel stupen pfesnosti IT 5 nebo nizsi (tj. ptesnéjsi vyroba),
e pro téleso stupen piesnosti IT 6 nebo nizsi (tj. ptesnéjsi vyroba).

Jedna se napft. o obrabéci stroje, zkusebni stroje.

Pro konstrukci opérné kladky neni pozZadovana vysokda presnost chodu. Neni ekonomické
navrhovat presnéejsi vyrobu, nez jakou potrebujeme.

5.5.1.5 Usnadnéni montaze a demontaze

Montaz ¢i demontdz lozisek s volnym uloZenim je obvykle snazsi nez v piipadé loZisek
uloZzenych s ptfesahem. Je-li nutno respektovat provozni podminky vyzadujici ulozeni
s pfesahem spolecné se snadnou montazi a demontéazi, je vhodné uplatnit rozebiratelné loziska
nebo loziska s kuzelovou dirou. Loziska s kuzelovou dirou lze montovat piimo na kuzelovy
¢ep, na upinaci ¢i stahovaci pouzdro na hidel bez osazeni, popf. s osazenim. (Obrazek 16 - 18)

_V T—=

i
1

Obrazek 17 Hiidel bez osazent [2] Obrazek 18 S distancnim krouzkem [2] Obrazek 16 S pojistnou matici [2]

Opérnou kladku jsme v konstrukcnim nacrtu navrhli rozebiratelnou tak, ze loziska s valcovou
dirou Ize vymeénit bez poskozeni.
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5.5.2 Volba tolerance souvisejicich dili: hiidele a télesa

»lolerance diry a vn¢jSiho priméru valivych lozisek jsou mezindrodné standardizovany.
Pro uloZeni s pfesahem nebo volné ulozeni lozisek s valcovou dirou a valcovym vnéjSim
povrchem se voli vhodné tolerance pruméru hiidele a diry télesa podle tolerancniho systému
ISO. Pro ulozeni s valivymi lozisky je vhodny pouze omezeny pocet tolerancnich stupnti ISO.
Nejpouzivangjsi toleran¢ni pole vzhledem k normalizované toleranci diry loziska a vné&jSiho
prameéru loziska jsou uvedeny nize.“[2] (Obrazek 19)

|
A II_-III“II.
S | LA

F7 67 G6 H10 H9 H8 HT H6 J7 IS7 16 J56 Kb 17 M.6 I I
N6
N7 g,

ké m5 I
y ;ﬂ‘éﬁl
5 js5 J5
6f69695h_$h6h5’.il.| 0
N |l

Obrazek 19 Nejcastéjsi tolerancni pole [2]

Doporucend uloZeni lozisek jsou specifikovana v nasledujicich tabulkach:

e Radidlni loziska s valcovou dirou pro plné ocelové hiidele (Tabulka 20)

e Axialni loziska pro pIné ocelové hiidele (Tabulka 21)

e Radidlni loziska pro nedélend litinova a ocelova télesa (Tabulka 22)

e Radidlni loziska — d€lend ¢i ned€lena télesa pro litinova a ocelova télesa (Tabulka 23)
e Axidlni loziska pro litinova a ocelova télesa (Tabulka 24)
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UloZeni pro piné ocelovi: hiidele

Radialni loZiska s valcovou dirou

Priimér hridele, mm Tolerance
Kulidkma hlelkovd FuFelikenwd CARE a
InFiskal! InFicka loFicka soudefkova
loZiska
Obvodove zatifeni wnitfniho krouZku nebo neurﬁtj-snﬁr zatiFeni
Mali a profménnd Dinpravni zafizani, - - - 55 (h5!
zatieni lebwe zatizena loZiska 1?] az 100 525 <25 - 16 [i5)
[P=005C) v pievodovkach {100) a2 140 ;[25?&560 25) a7 60 4
60) a3 140 60 az 140 - mﬁ-
Narmaélni az velka VEeabecns - - - 55
zatifeni strofrenstid, 11] ai 17 - - B EisS}-?]
{P>005C) elektro motory, 17}az100 - L <25 k51
turhlny. t:ﬁ'padta <30 <40 = ki
VEtme elektramy Elm]az 140 (30)az 50 - 25ai 40 m5
ozubené prevody, 140 - [£0) az 65 - mé
devoobrabéci stroje ED{a.i &5 40)aZ 60 n5*
(200)a3500  (65)a3100  [65)a3 200 80ja3100  ned
= 100}a2280  (200)az360  (100)ai200  p&°
=500 = = p7™
= (280)az500 (3603500  (200)ai500  red
= = 500 = 500 > 74
Welkd zatiFen| Nepravowd lofiska - SDta.E 65 - (50)aZ70 n5*
a razovd zatiteni kolejovych vazidel, 65) a2 85 50) a% 110 - nb*
prindrotngich trakini motory, - 85)aZ 140 10)aZ 200 70} aZ 140 pét!
prowvoznich walcowmy - 140) aZ 300 200} az 500 140023280 e’
padminkich - 300)az500 - 280) a7 400 Shyy, + [T&f258)
{P>01C) = > 500 > 500 = 400 T [T7f248)
Wysaké naroky Obrabéci stroje Ba¥240 - - - b
na presny g 25 aF 40 25 a% 40 - 2 '5{?1
chad pfi maljch - 40) a2 140 40)az140 - i (k5]
zatizenich - 140) az 200 ‘lwfai a0 - m5
(P=0,05C) - 200} az 500 200} aZ 500 - ns
z bodu
Bodovi zatifeni vnitFniho krougku
5.5.1.1. § Pofadovanisnadnd  Kola na pevné g&ld
krouiku na hfideli
Napman kladky, => hé
& kadkey < >
Cist axidini zatiZeni
etherd =250 - =250 = 250 i&
uloZeni =250 - =250 =250 is6

U Pokud jsou uauzwany hfidelove tolerance uvedené v tabulce, je £asto nutné pro normalni a velka zatizeni kulld«:ruych lofisek
{P = 0,05 C) pouit radialni ville vEt3i ne normalni. Provozni podminky nékdy vyZaduji pouZit tuSi uloZeni zamezujici
protacent krouzku na hideli. \ pripadé, kdy je zvolena v&tsi radialni vile nez normalni, |ze pouZit nasledujic tolerance
ki pro pramér hiidele 10 a2 17 mm

= k5 pro primér hfidela (17) aZ 25 mm

= n pro pramér hiidele [140) aZ 300 mm
* pb ro pramér hiidele (300) aZ 500 mm

+ m5 pro priimér hfidele (25) aZ 140 mim
Pro bIiZsi informace kontaktuje te technicke odl:lelem SKF.
2 Tolerance v zavur‘rcach sepouzlva pro ner'ezwa luzlsk-a

3 Pro nerozovs lnfiska s primérem 17 aF

mm se poZiva toletance j5.

41 MiiFe byt nutnd wnitfni radialni ville vBtE ne? normdlni.
&l Pro loFiska s primérem d < 150 mm je deperufena radilni vile vEtél neZ normalni, pro lofiska s d > 150 mm je nutnd

radidlni vile vE1Ei nez normalni.
& Doporufena vnitfni adialni vile vEt3i neZ normalni,
71 MiFe byt nutna wnitfni radialni wile vEtsi ne? normalni, pro valetkova lofiska je doporufene pouFit radialni vile vEt3i nei

narmalni.

B Tolerance doperufujerme konzultsvat s aplikainim oddélenim SKF.

|

Tolerance v zavorkach plati i pro kuZelikova loZiska. Pro kuZelikova loZiska nastavena pamaci vnitfiho krouZku, na niéZ plsobi
malé zatiZeni, _IE treba poufit js5 nebo j55.

0 Tolerance fé miiZe byt zvolena pro velks lofiska, pokud ma bjt zajisténa snadna posuvnost.

Tabulka 20 Radidlni lozZiska s valcovou dirou pro plné ocelové hridele [2]

Jifi ESner

Podle Tabulky 20 vyse a zjistenych zatizeni v bodé 5.5.1.1. volime vyrobu hridele kladky
v pruméru 50mm v toleranci h6.

Pro kontrolu spravné volby si ovérujeme, Ze h6 je uloZeni s viili, a to je v souladu s doporucenim
volby tohoto ulozeni v bodeé 5.5.1.1.
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UloZeni pro plné ocelové hridele

Axialni loZiska

Jifi ESner

Provozni podminky Prameér hridele, Tolerance
mm
Cisté axialni zatizeni
Axialni kulickova loZiska - hé
Axialni valetkova loZiska - hé (h8)
Klec s valivymi télesy axialniho valeckoveho loziska o h8
Kombinované radialni a axialni zatizeni pusobici
na axialni soudeckova loziska
Bodové zatizeni hiidelového krouzku <250 6
> 250 js6
Obvodoveé zatizeni na hiidelovém krouzku < 200 ké
nebo neurdity smér zatizeni (200) az 400 mé
> 400 né

Tabulka 21 Axialni loziska pro plné ocelové hridele [2]

UleZeni pro litinova a ocelova télesa

Radialni loZiska — nedélena télesa

Provozni podminky Priklady Tolerance®! Posuvnost
wnijiiho krouku
z bodu
Obvodoveé zatizeni vnéjSiho krouZku
5.5.1.1.
Velka zatiZeni loZisek Nahqu Iu:l! 5 lu2|sky 5 CATOWID ° TIENI pOSUVRY
v tenkostnnych tlesech, sl -
zbodu gm i
5.5.1.2. m—) : :
MWormalni az velka zatizeni Naboje kol 5 loZisky 5 bodowym W7 TIENH POSUVIY
{P>0,05C} stykemn, ojnicni loZiska,
pojerdova kola jefabi
Mala a proménna zatiZeni Dopravnikove valecky, lanové 17 Eni posuvny
{F=0,05C) kladky, napinaci kladky
MNeurtity smér zatiZeni
Velka razova zatiZzeni Trakini matory 17 neni posuvny
Normalni a7 velka zatizeni Elektrometory, ferpadia, K7 zpravidla neni
{P = 0,05 C), posuvnest lnZiska klikowych hridel pOsUVTIY
wnégiho krowiku neni nutnd
Presny nebo tichy chod®!
LoZiska s bodovym stykem Malé elektromotory Jg¥ posUVTIY
KuzZelikova loZiska Je-li nastaven 'pI:II'I'ID(I wngjsiho krouzku 1S5 -
Axialng vadici vnéﬁu krouZek K& -
Obvodové zatiZeni vnéjgiho kroudku M5 -

) Pro kulickova loZiska s D < 100mm je vhodné pouZit stupef IT6. tato pvcsnosl je doporudena i pro loZiska s tenkosténymi

., kroudky (napf. primérova fada 7,8 a 9). Pro tato loZiska je také doporuend tolerance valcovitosti 174,

<) Pro presna loZiska odpovidajici presnosti PS5 nebo vy$di plati iné doporutené hodnoty (~» katalog SKF “High-precision bea-
1ings ).

) Pokud je pozadovana snadna posuvnost, je tfeba pouZit H6 misto J6.

Tabulka 22 Radialni loZiska pro nedélena litinova a ocelova télesa [2]

Podle Tabulky 22 vyse a zjistenych zatizeni v bodé 5.5.1.1. volime vyrobu télesa kladky
s vnitinim prumérem 110 mm v toleranci P7.

Pro kontrolu spravné volby si oveérujeme, ze P7 je prechodné uloZeni, a to je v souladu
s doporucenim volby tohoto ulozeni v bodé 5.5.1.1.
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UloZeni pro litinova a ocelova télesa

Radialni loZizka - délena nebo nedélena télesa

Provozni podminky Priklady Tolerance! Posuvniost vnéjgiho krouZku
Neurgity smér zatizeni
Mala az normalni zatizeni Stredné velke elektricke 17 zpravidla je posuvny
(P 20,1 C), poZadovana stroje, Cerpadla,
posuvnost vaéjtihe krouZku Indiska klikowych hideli
Bodové zatizeni vnéjSiho krouiku
Libovelna velikost zatizen Vigobecné strojirenstvi, H7l poswmy
Zeleznifni napravove skfing
Mald aF narmélni zatizeni Vipobecné strojirenstyi, HE POSUTY
(P =0.1Clumeéné
narecnych uloZeni
Pfivod tepla Sudici vélce, velké 673 posLvny
hitdueli elektrické stroje
se soudeckovymi
InZisky

1 Pro kulitkova lofiska s D £ 100mm je fasto vhodné poudit stuper) IT6. Tato presnost je doporufena i pro lodiska s tenkosténymi
krougky (napf. primérova fada 7,8 a 9). Pro tato lozZiska je také doporutena tolerance valcovitosti T4,

2) Pro velks loZiska (0 = 250 mm) a teplotni rozdil mezi vnéjSim krouzkem a télesemn = 10 °C, je tfeba poudit G7 misto H7.

3 Pro velks loFiska (D > 250 mm) a teplotni rozdil mezi vnEjSim kroufkem a télesem > 10 °C, je tFeba poufit F7 mista G7.

Tabulka 23 Radialni loZiska — délena nebo nedélena télesa pro litinova a ocelova télesa [2]

UloZeni pro litinova a ocelova télesa
Axialni loziska

Provozni podminky Tolerance Poznamky

Cisté axialni zatizeni

foaalni kuliZkova loZiska H& Pro mené presna ulozeni mize mit krouZek
v télese radialni willi az 0,001 D

Aodalni valetkova lodiska HT [H2)

Klec s valivymi télesy awidiniho viletkového  H10

InZiska

Audalni soudedkova loZiska, - Télesovy krouZek musi byt ulofen

je-li hiidel radislné vedena radidlni viili, aby na axalni lofiska

Jingrn loZiskenm nemohlo pisabit Zidné radialni zatizeni

Kombinované radialni a axialni zatiZeni
axialnich soudetkovych loZisek

Bodavé zatiZeni hiidelového krouZku H7 Viz rovné? “Konstrukee souvisejicich dilf™
v Easti “Aoialni soudetkova loZiska”
na str. 881

Obwodove zatizeni télesovaho kroudku M7

Tabulka 24 Axialni lozZiska pro litinova a ocelova télesa [2]
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Z Tabulky 25 nize zjistime pravdeépodobnou viili hiidele kladky a vnitiniho krouzku lozZiska.

z bodu
5.5.2.

z bodu
5.2.

[N=12

—

HFidel Logiskn Uchylky priméru hfidele, wysledna ulaZeni
Jmienavity Tolerance Tolerance
priimér méru diry
d 5 h5 ha ne B
Uchylky (primér HFidele)
TB:II’E'ﬁI:Iq'F presah (+Jile (-
pres  wietnd min max Pravdépodabmy prsah [+ yvile (-}
mm um pm
i 3 -8 1] a —4 L] & a —14 a -25 +2 -2
Y B A = T I - . [
| A % B - I ER S T |
2 (3 g a ] 5 0 -8 ] 48 0 o
8 -5 8| -s @ 4@ R 9D a4 3
+7 —& +6 & +5 -15 +5 27 10 -1
& 10 -5 0 i} —& Li] -2 i} -22 a -36 +h -2
+8 —& +8 -2 +8 -22 +8 —36 +12 -2
16 o +h -7 +5 -19 +5 -33 <10 0
10 18 -5 [i] i} ] Li] -11 i} -27 1] -43 +5 -3
+8 -8 +8 -11 +8 =27 +8 —-43 +13 -3
+& -6 +6 -9 +5 -24 +5 =40 +11 1
i} -33 [i] -52 +5 -4
+10  -33 +10 -&2 +15 -4
+& -29 +6 -4 +13 -2
i} -3% 0 —£2 +5 -5
+12 -39 +12 &2 +18 -5
+7 -34 + =57 +15 -2
50 80 -15 1] i} -13 a -1% i} —&& a —7& +5 -7
+15 -13 +15 1% +15 —&& +15 -T& +21 -7
+11 -9 +11  -15 +9 —-&0 +3 —53 +17 -3
a0 120 -20 a i} -15 0 -22 i} 54 a &7 +& -9
+20 -15 +20 =22 +20  -54 +20 &7 +26 -9
+15 -10 +14 16 +12 44 #12 -7 +21 -4

Tabulka 25 Uchylky priméru hiidele a vyslednd ulozeni [2]
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Z Tabulky 26 nize zjistime pravdépodobny presah télesa kladky a vnéjsiho krouzku lozZiska.

z bodu
5.5.2.

z bodu lm_

5.2.

[R=1 2

Téleso LoZisko Uichylky priiméru diry télesa, visledna uloZeni
Jmenovity Tolerance Tolerance
primer wnijgiho primén
mp ME N7 P& PT
Uchwyliey (primeér diry télesa)
Te-:lm'til:h;lil presah [Ehﬁle =
pfes  wietnd max min PravdSpodobry presah (+)iile (-}
mm um pm
& 10 a -5 -1& -7 -1% —& -21 -1z -3 -9
+16 -1 +1% -4 sl a4 % i
+14 +1 +16 -1 =19 -] + +&
10 13 a -5 -20 -9 -23 -5 -2 -15 -2 -11
+20 +1 +23 -3 =26 =7 +2 +3
+18 +3 +20 o 224 =9 +2 +6
18 30 (1] -9 24 -11 -z28 -7 -31 -18 -3 -14
+24 +2 +28 -2 =31 +9 +35 +5
+21 +5 +25 =1 =28 +12 432 =8
30 50 1] -11 -28 12 -33 -2 -37 21 -s -17
+28 +1 £33 -3 =37 <10 +42 =&
+25 +& 29 1 234 +13 438 =10
] 80 1] -13 -33 -14 -39 -9 -45 26 51} -21
+33 =1 =39 -4 +45 +13  +51) 4B
+29 =5 =34 1 +41 +17  +db =13
120 =15 —38 -16 -&45 -10 —52 30 59y -24
—— R d 245 -5 +52 +15 . =
233 s& #4600 25 g @
120 150 o -18 —&5 -20 -52 -12 —&1 -36 68 -28
=45 =2 =52 -6 +61 +18 +68 410
=39 =8 =45 +1 +55 +24 #6117

Tabulka 26 Uchylky priméru diry télesa a vyslednd ulozeni [2]
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5.5.3 Rozmérova a tvarova presnost uloZnych ploch

opérnych ploch. (Tabulka 27)

Pro vyuziti soucasnych technickych kvalit lozisek je nezbytné navrhnout a dodrzet
u radialnich lozisek vyrobni ptesnost valcovych ploch hiideli a otvort téles, u axidlnich lozisek

Tulvs] [Blulesh

8
El-rela-el

IU [ L IA-B }

Plocha Pripustné (chylky
Charakteristika Symbol pro : LoZiska tfidy presnosti®!

charakte- toleranéni Normalni, CLN P6 P5

ristiku pole - o N

f T r S r i

Valcova plocha
Tolerance valcovitosti O ts ITs/2 IT4f2 IT3/2 IT2/2
Celkové radidini hazeni U 13 m5/2 IT4/2 IT3/2 IT2/2
Rovné opérné plochy
Kolmost —L t; 5 IT4 IT3 IT2
Celkové axidlni hazeni U ty Ims IT4 IT3 IT2

Wysvitlivka

~
H“I-
-
-

Pro normalni Pro zvlaskni

pofadavky  pofadavky kladené
na presnast chedu
fi opérmou plochu

Tabulka 27 Tolerance tvaru a polohy dosedacich ploch na hrideli a v télese [2]

Hodnota geometrické tolerance se vypocita pro konstrukéni navrhy:

bez poZadavku na presnost —

z hodnoty o jeden stupeni ptesné€jSiho
toleran¢niho stupné pro dany rozmér

s poZadavkem na normalni pfesnost —  z hodnoty o dva stupné presnéjsiho

toleran¢niho stupné pro dany rozmér

s poZadavkem na vysokou presnost —  z hodnoty o tfi stupné pfesnéjSiho

toleran¢niho stupné pro dany rozmér

Hodnoty toleran¢nich stupiii pro dany rozmér jsou v Tabulce 31 (strana 38).
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V nasem navrhu opérné kladky budeme volit valcovitost hridele.

Dale zvolime kolmost a valcovitost distancnich krouzkii, protoze jejich cast je zaroven opérnou
plochou loZiska, tudiz jejich geometrie bude ovliviiovat chod loZiska. Stykové plochy, na kterych
budeme pro vyrobu volit tolerance, jsou vyznacené cervenée. (Obrazek 28)

Toleranci celkového radialniho a axidalniho hdzeni nebudeme v tomto pripadé volit. Tvarovou
vhodnost v nasem pripadé jednotné vdlcove plochy pro obé lozZiska zajisti jiz zvolena
geometricka tolerance valcovitosti.

N~ o
T
GG

Obrazek 28 UlozZeni soudeckovych lozisek na hiideli navrhované opérné kladky

5.5.3.1 UloZné a opérné plochy pro valcové &epy

Pro ulozeni kladky v soudeckovych loziskach, které jsou obvykle vyrabény s normdlni presnosti
rozméru, se voli pripustné uchylky v tolerancnim stupni IT4/2 pripadneé IT4 pro hridel i téleso.

U kladek obvykle nejsou vysoké pozadavky na presnost chodu ci opérnou plochu.
V takovém pripadeé neni u daného ulozeni presnost diileZita, pak miizeme volit tolerancni stupen
i o stupen vyssi (v prikladu IT5/2 pripadné IT5).

Pripadné dalsi zvétSeni tolerancniho stupné viak muze mit za nasledek zhorseni provozu loZiska
a nasledné zvyseni vibraci, teploty loZiska apod. Rovnéz pri volbé vhodného tolerancniho
stupné je vhodné zvazit provozni podminky a pozadavek na loZisko. Napr. pri malych otackach
nebude mit "horsi" tolerancni stupen tak velky dopad na provoz loZiska jako u vyssich otacek.
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Vilcova plocha hiidele:

A Vilcovitost 50h6 — IT5/2
IT5 11
t127=7=5'5‘um I H
= e f
- ﬁ “
U Celkové radidalni hazeni Obrazek 29 Tolerance hitdele kladky

—  pro jednotnou valcovou plochu

dano toleranci valcovitosti

Rovné opérné plochy distanénich krouzkii:

| Kolmost 50H7 — IT5
t, =IT5 =11 um

A Vilcovitost 50H7 — IT5/2

5
t3=%=%=5,5um

[4]
Obrazek 30 Tolerance distancniho krouzku kladky
27 Celkové axidlni hézeni

—  pro jednotnou valcovou plochu

dano toleranci kolmosti
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VYMEZOVACI KROUZEK
DISTANCNI KROUZEK

TELESO KLADKY

/‘LDZISKD KRYT

5 b7

G

Obrazek 31 Popis dilii opérné kladky

V této fazi ndvrhu potiebujeme vypocitat také toleranci Sirky distancniho krouzku.
Tu vypocitame pomoci tolerancniho retézce. Do vypoctu zahrneme Sirky a Sirkové tolerance
krytu kladky, télesa kladky, loZisek a vymezovaciho krouzku (Obrazek 31). Tato cast v navrhu
je obecnd, proto neni v manualu podrobne dale popsana. Postup reSeni tolerancniho retézce je
popsan v Fadé publikaci, jeden z on-line dostupnych postupii naleznete napr. zde:

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

Hodnoty tolerancnich stupnu pro jednotlivée hodnoty prumeéru zjistime z Tabulky 32:

JImenovity Toleranini stupnié

rozmaér m mz ms me Qs Qme 7 B T9 M0 TI1 T2

pfes  wietné  max

mm um

1 3 08 12 2 3 4 & 0 14 25 40 60 100

3 6 1 15 25 4 4 8 12 18 30 4 75 120

6 10 1 15 25 & E 15 22 3% 58 90 150

0 18 2 2. .3 5 11 18 27 43 70 110 180
z bodu 15 25 & b 13 21 33 52 B 130 210

30 50 L »(11) 16 25 39 6 100 160 250
5.5.2.

50 80 2 3 5 8 13 19 30 4 764 120 19 300

80 120 25 4 6 10 15 22 3 54 87 140 220 350

120 180 35 5§ 8 12 1B 25 40 63 100 160 250 400

180 250 45 7 10 1& 20 29 4 72 115 185 290 460

250 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520

315 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570

27 40 63 97 155 250 400 630

400 500 8 10 15 20

500 630 = - - = 32 1 70 110 175 280 440 700
630 800 - - - - 36 50 80 125 200 320 500 800
800 1000 = = = = L0 56 90 140 230 3460 560 00
1000 1250 = - - - &7 66 106 1&5 260 420 660 1050
1250 1600 - - - - 55 78 125 1495 310 500 780 1250
1600 2000 - - - - 65 92 150 230 370 600 220 1500
2000 2500 = = - - 78 110 175 280 440 700 1100 1750

Tabulka 32 Rozmeérové tolerancni stupné podle ISO [2]
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5.5.3.2 UloZné a opérné plochy v piipadech kuZelového &epu

V pripadech, kdy je lozisko namontovano piimo na kuzelovy Cep, je doporuceno urcit
tolerance takto:

pro priklad priméru d js9 (Obrazek 33)

= tolerance sklonu
=] e 8]
IT7 |
* ty =, kde B je§irka loZiska | riQltirse
L
| | —Edme]

", | i

16

O tolerance kruhovitosti

a

— tolerance primosti

o 0 ] az 2 stupné lepsi

P

presnost nez predepsana

rozmérovd a neméla by Obrazek 33 Priklad tolerance kuzelového cepu [2]

prekrocit hodnotu ITS

5.5.4 Drsnost uloZznych ploch souvisejicich dila

Je nutno podotknout, ze drsnost tloznych ploch souvisejicich dil tolik neovliviiuje chod
loziska jako geometrické a rozmérové tolerance fesené v piredchozich bodech.

Rozmér Doporucena hodnota R,
d (D) pro broudené plochy
Tolerance priméru podle

pres  vcetné IT7 ITé TS
mm um
P

zbodu L% 0,4 (N5)

55.2. [0 l» 16(N7)  0.8(N¢)

N
500 1250 3,2(N8)2  1,6(N7) 1,6(N7)

Tabulka 34 Doporucené hodnoty povrchové drsnosti stykovych ploch [2]
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Z doporucenych hodnot Tabulky 34 dle rozmeéru primeériu z predchozich voleb navrhneme
vyrobé drsnost valcové plochy hridele Ra 0,8 a drsnost vnitini valcové plochy télesa Ra 1,6.

p pa)

7 —~ 1
Ra bk § "q ﬁ
L]

bl
A

, e

S0
AL

B8 P

==
fs

Obrazek 35 Zvolené drsnosti v navrhu opérné kladky

@50 ho

LY
/\

N

NN

A

5.6 Axialni zajiSténi loZisek
Pti axialnim zajiSténi lozisek je nutno v piipadé:
e axialné vodiciho loziska zajistit oba krouzky,

e axialné volného nerozebiratelného loziska zajistit jen pevné ulozeny krouzek —
obvykle vnitini,

e axialné volného rozebiratelného loziska zajistit na volné stran€ oba krouzky,

e soumérného uspotadani lozisek zajistit axialné kazdy krouzek jen z jedné strany.
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5.6.1 Axialni zajiSténi loZisek s valcovou dirou

Nékteré varianty konstrukéniho fesen:

e zajisténi vnitiniho krouzku pojistnou KM matici (Obrazek 36),

Obrazek 36 Zajisténi vnitiniho
krouzku pojistnou KM matici [2]

e 7zajiSténi vnéjSiho krouzku vikem loziskového télesa (Obrazek 37),

Obrazek 37 Zajisténi vnéjsiho
krouzku vikem télesa [2]

e zajiSténi vnitiniho krouzku koncovou deskou (Obréazek 38),

Obrdazek 38 Zajisteni vnitiniho
krouzku koncovou deskou [2]
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e zajisténi rozpérnym krouzkem, vyhodnym z diivodu tspory mista (Obrazek 39),

Obrazek 39 Zajistent rozpérnym
krouzkem [2]

e 7zajiSténi vnéjSiho krouzku krouzkem se zavitem (Obrazek 40),

"

Obrazek 40 Zajisténi vnéjsiho
krouzku krouzZkem se zavitem [2]

e distan¢ni krouzek mezi loziskovy krouzek a souvisejici dil (Obrazek 41).

Obrazek 41 Distancni krouzek mezi
loZiskovy krouzek a souvisejici dil [2]

V nasem pripade (Obrazek 31) axialné vodici sestavy zajistime obé lozZiska distancnimi krouzky
podle Obrazku 41.
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5.6.2 Axidlni zajiSténi loZisek v pripadech kuZelové diry
Varianty konstruk¢éniho feseni:

e pozice upinaciho pouzdra vymezena distan¢nim krouzkem a loziskem zajisténym
koncovou matici (Obrazek 42),

==

=

Obrazek 42 Pozice upinaciho
pouzdra vymezena distancnim [2]

e 7ajiSténi vnitinitho krouzku pojistnou KM matici naSroubovanou na hiidel
(Obrazek 43),

Obrazek 43 Zajisténi vnitiniho
krouzku pojistnou KM matici [2]

e stahovaci pouzdro, zajiSténo deskou nebo matici a vnitini krouzek zajistén
rozpérnym krouzkem (Obrazek 44).

Obrdazek 44 Stahovact pouzdro,
zajistéeno deskou nebo matici [2]
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5.6.3 Pripojovaci rozméry souvisejicich dili

Je nutno zvolit vhodné osazeni na hrideli a v télese pro zajisténi funkéniho opfeni lozisek.
Tabulka uvadi doporucené volby zapicht. (Tabulka 45)

Rozmiry zapichil Rozmiér Rozmiry zapichii
zaobleni
loziska
Ts by ha Te
mim mim
1 2 0,2 13
14 2.4 0,3 15
1,5 3.2 0,4 2
2 4 0,5 A
21 i 0.5 25
3 &7 0.5 3
& 5.9 0.5 4
5 7.4 0.6 B
& 8,56 0,56 6
7.5 10 0.6 7
9,5 12 04 9

Tabulka 45 Rozmery zapichii [2]

V navrhu opérné kladky nevolime zapichy. LoZiska nejsou vkladana do jednoho télesa. Spravna
poloha krouzkii loZisek je zajisténa vymezovacimi krouzky a sesroubovdnim vice souvisejicich
dilii.

V piipadech velmi namahané htidele, tzn. velkého poloméru zaobleni, je potieba
v konstrukci navrhnout rozpérné pouzdro. Jeho ukos je nutno volit tak, aby se pfechodu

nedotykalo. (Obrazek 46)

Obrdazek 46 Rozperné pouzdro [2]
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5.7 Konstrukce souvisejicich dili
Pti navrhu lozisek je nutno zajistit co nejsnadnéjsi montaz a demontaz.
Nékteré varianty konstrukéniho feseni:

e v osazenitélesa ¢i htidele je mozné navrhnout drazky pro pouziti demontaznich nastroji
(Obrazek 47),

demontazni nifadi

Obrazek 47 Detail drazky
v krouzku lozZiska [2]

e v osazeni télesa je mozné pouzit Srouby pro vylisovani loziska (Obréazek 48),

Obrazek 48 Sroub v télese [2]

e pfi pouziti metody tlakového oleje (kuzelovy Cep) je pro demontaz vhodné navrhnout
privadéci kandlky a rozvadéci drazky (Obrazek 49).

Obrazek 49 Privadeéci kandlek [2]

Pro loziska opérné kladky nemusime dale prizpiisobovat konstrukci. Snadnou montdz
a demontaz nam zajisti to, Ze teleso neni z jednoho dilu. Je sesroubovano, a tudiz je mozné jej
snadno montovat i demontovat bez poskozeni lozZiska nebo souvisejicich dilu.
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5.8 Konstruk¢ni navrh — vykres sestavy, vyrobni vykresy

Po volbé lozisek, vsech podstatnych rozmeéri a tvarii souvisejicich dilii miizeme navrhnout
funkcni, smontovatelné a ekonomicky vyhodné vyrobitelné ulozeni operné kladky. (Obrdzek 50)

@ 155
104
Bl= 90
¢
A 777 7, ,
S
N D
(=] 5 {an] p
o 3 =
® U 5 = ?E e 1 IS
e
b - -
SN

A

N\ A

F AN B ALYE AN
Dk

KRYT

V N
\ \\y \TELESO KLADKY I i
i H\\"‘\HNOLA I s

@ 170 Bl
@ 180

Obrazek 50 Nahled vykresu sestaveni operné kladky
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6 Priklady chybnych konstrukénich navrhi vedoucich
k poskozeni lozisek

Nasledujici praktické priklady chybnych konstrukénich navrht vedoucich k poskozeni
lozisek mohou slouzit jako studijni material. Kazdy nazorny piiklad selhdni loziska obsahuje
struény a piehledny vystup - projev — pfi¢ina — opatieni, dale fotografie a podrobny popis
poskozeni.

Tento prehled nabizi vice moZnosti uZiti:

e preventivni pomicka konstruktéra pro predchazeni chybnym navrhim loZisek
a souvisejicich dili,

e navod pfi hledani ndpravy po selhani loZiska — dle konkrétni pfi€iny lze urcit projev
a nasledné opatieni.

Ptiklady poskozeni loZisek jsou pro snadnéjsi orientaci rozdéleny do typt nasledovné:

e opotiebeni
e Kkoroze
e prokluzovani

o vtisky
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6.1 Opotiebeni

Projev

Vybrousena drazka
v télese, v misté
obézné drahy
valivych téles.

Mrwe

Pricina

Zvoleno ulozeni s vuli
pro zatizeni s plisobenim
vibraci. Vnési krouzek
se pak v télese pohybuje.

Jifi ESner

Opatreni

Zvolit ulozeni

s dostate¢nym piesahem
pro zajisténi vnéjsiho
krouzku a spravného
prenosu zatizeni.

Rotaéni hiidel bubnu pracky konstruktér navrhl ulozit
do dvoufadého kulickového radialniho loziska. Vnéjsi

krouzek loziska s ohledem na bodové zatizeni ulozil
do télesa s vili v toleranci H8. OvSem pii pfechodu rezimu
pracky z prani na Zdimani se bodové zatizeni zmeénilo
na vibracni. Hfidel v tomto reZimu pfenasela vibrace, které

v lozisku zplsobily rotujici nevyvahu. Setrvaéné sily
volnym vnéjSim krouzkem hazely tak, Ze béhem 3 tydn

krouzek vybrousil v télese drazku o hloubce cca 1mm, tj.

Obrazek 51 Dvourade

vnitini pramér télesa pro uloZeni loZiska se zvétsil cca o

2mm a osa hridele bubnu pracky se znatelné vychylila. Na snimcich vyse jsou viditelné
dvé obvodové sousledné drazky vybrousené v télese. Jde o autenticky profil vnéjsiho

krouzku dvoutadého kulickového loZiska véetné jeho drazky pro mazani.
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Projev

Obrousené délici

prepazky vodici klece.

Deformované valivé
elementy.

Mrwe

Pricina

Stopa drahy valivych elementti
je presunuta na okraj obézné
dréhy. Postupné dojde

k ptebrouseni délici

Jifi ESner

Opatreni

Zvolit lozisko
s dostate¢nou axialni
unosnosti.

prepazky, zavalcovani
materialu do obéznych
hran, zhavarovani.

Stopa drahy valivych elementl je na okraji obézné drahy.
Téleso ve kterém je loZisko uloZeno, je rozvéalcovano do ostré
hrany. Rozd&lujici prepazky klece jsou zbrouSené
a zdeformované jsou valivé elementy. Toto poSkozeni
zpisobilo  prekroceni axidlni unosnosti  loZiska.
K neZddoucimu zplsobu kontaktu mezi vodici kleci
a valivymi elementy dojde z divodu axialniho pfetiZeni.
Za provozu pak elementy obruSuji délici prepazky vodici
klece. Obrouseny material z klece je zavalcovan do obéZznych
drah.V urcitém Case provozovani se piebrousi rozdélujici
prepazky a lozisko zhavaruje.
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6.2 Koroze
Projev Pricina
Lokalni koroze Deformace stykovych
na povrchu vngjsiho ploch, nevhodna elipsoidni
nebo vnitiniho ob¢ézna draha valivych
krouzku. télisek.

Jifi ESner

Opatreni

Zptesnit geometrické
tvary hridele nebo otvoru
télesa, tj. souvisejicich
dila.

Do naboje kola automobilu navrhl konstruktér dvouiadé
kulickové lozisko s kosouhlym stykem spole¢né
s télesem, ve kterém bylo loZisko ulozeno s ptresahem. Pti
provozu se znatelné zkratila zivotnost loziska. Po
pfezkoumani byly na povrchu objeveny rozséhlé stykové
koroze. Z dGvodu nedostatené geometrické
valcovitosti byl wvné&j$i krouzek loziska do télesa
nalisovan tak, Ze dvé protilehlé stény loZiska byly k sobé
ptili§ pritlaceny a deformace obvodu uloZeni zménila
obéZnou drahu valivych télisek z kruhové na elipsoidni.
Duisledkem je velice zkracend zivotnost loZiska

Obrazek 53 Dvouradeé
kulickové loZisko
s kosouhlym stykem [2]

nerovnomérnym opotiebenim valivych télisek a pravdépodobné poskozeni klece.
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Projev Pri¢ina Opatreni
Rozséhla koroze Netc¢inné nebo Vyména za vhodn&jsi
na vnitinim povrchu poskozené tesnéni. tésnéni. Zména feseni
vnéjsiho krouzku. uskladani tésnéni a

souvisejicich dilt.

Z kola vozidla Ford Ka bylo z divodu pfilisSného hluku
demontovéano kuzelikové lozisko. Na obézné draze vnéjsiho
i vnitfniho krouZzku jsou korozni vtisky. Do mist ob&znych drah
loziska wvnikla kapalina. Znehodnotila mazivo a porusila
povrch obéZznych drah a valivych elementl korozi. Kapalina
mohla vniknout do loZiska skrze poskozené nebo nelicinné
tésnéni.

Obrazek 54 Jednorade
kuzelikové lozisko [2]
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6.3 Prokluzovani

Projev Pric¢ina Opatreni

Zbarveni valivého Deformace télesového Zajistit dostatecné
elementu po obvodu krouzku loziska. podepteni télesového
jedné strany. krouzku loziska.

Konstruktér nepodeprel v dostatecné ploSe télesovy
krouzek axidlniho soudeckového loziska. Nasledkem
doslo k pruzné deformaci a propadu vnitini kruhové ¢asti
télesového krouzku. V chodu loZiska nastal trvaly stav
nerovnomérného zatiZeni valivych elementl. Soudecky
se na jedné své stran¢ nedotykaly, prokluzovaly a viibec
se netfely o krouzky, naopak na druhé strané se
odvalovaly v prili§ silném sevieni za velkého tieni
a zvySené teploty. Na snimcich vysSe lze rozpoznat
dle zbarveni valivého elementu misto piehfivani Obrazek 55 Axidlni
a neimérného opotiebeni: modry pruh na kraji ocelového ~ Soudeckové lozisko [2]
soudecku.
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6.4 Vtisky

Projev

Vtisky na obézné draze
a odlupovani. Rozsahla
koroze na povrchu.

Mrwe

Pricina

Nedostatec¢na povrchova
uprava nebo neptresnost
tvaru souvisejiciho dilu.

Vnéjsi povrch vnéjsiho krouzku loziska vykazuje vaznou
stykovou korozi. Ta je zptisobena nevyhovujicim tvarem a
povrchem souvisejictho dilu. Vtisk v pokrocilém stadiu
odlupovani poSkozuje obéznou drahu.
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Opatreni

Kontrola geometrickych
Uprav tvaru a
technologickych uprav
povrchu (v navrhu ¢i

Virobg).

Obrazek 56 Jednorade
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7 Zavér

V préci jsou popsany zakladni funkce, vyvoj a potieby valivych lozisek. Z nariistajicich
pozadavkl na valivé loziska a pfimého vzajemného ovliviiovani se souvisejicimi dily, je patrna
rovnomérna dilezitost pii vybeéru a ndvrhu konstrukce souvisejicich dilt.

Bakalarska prace predklada zjisténi o modernich trendech a materidlech vyuzivanych
pro komponenty lozisek, jakoZ i hodnoceni jejich vlastnosti. Sezndmeni se s nimi je nezbytnym
ptedpokladem vhodného konstrukéniho fteSeni. Tento kratky prizkum pred zapocetim
samotné¢ho navrhu dovoli konstruktérovi vytvofit efektivni, rozvojové a zdkaznikem Zadané
uloZeni. Prace dale popisuje aktualni nabidky jednotlivych loZisek konkrétnich vyrobct a také
smér a zakladni tendence vyvoje trhu loZisek.

Y4

V druhé Casti bakalarské prace je vytvofen manudl, ktery obsahuje kompletni nadvod
sestaveny v potadi pro spravny konstrukéni ndvrh ulozeni. Nabizi konstruktérovi rozsirené
volby souvisejicich dilt, reflektuje technicky vyvoj v oblasti lozisek a podporuje konstruktéra
k efektivnimu ndvrhu. Pro jednozna¢né pochopeni problematiky a snadnou aplikaci je cely
navod v jednotlivych ¢astech doprovazen jednim praktickym piikladem. Podrobné€jsi zaméieni
je pak soustfedéno na volbu geometrickych toleranci, kterou povazuji za jednu
z nejkomplikovang;si ¢asti. Pro pfipadnou moznost vyuziti vytvofeného manualu studenty je
tento zpracovan také v elektronické podobé. Tato pifehlednd prezentace miize pii aktudlni
neexistenci srozumitelného piehledu postupli volby ulozeni pfedstavovat vhodny zdroj

informaci vedouci ke zlepSeni a vyssi efektivité pii volbe ulozeni.

V posledni c¢asti bakalarské prace jsou uvedeny piiklady selhani lozisek se stru¢nym
a prehlednym vystupem - projev, piiCina a opatieni proti poSkozeni ¢i zhavarovani lozisek.
Také tato Cast je zapracovdna do elektronické prezentace. Piedstavuje pro konstruktéra
preventivni pomticku pro pfedchazeni chybnym navrhiim lozisek a souvisejicich dilt, piipadné
navod pro hledani napravy pfi selhani loziska.

Obé elektronické prezentace jsou k bakalatské préci priloZzeny na datovém nosi¢i (CD)
a voln¢€ pouzitelné pro pedagogické vyuziti, aby byly pfinosem pro studenty konstrukce stroja.
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MANUAL pro volbu valivych loZisek a
navrh souvisejicich soucasti
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Manual obsahuje na tomto tmavsim pozadi teoretické
podklady seskupené v poradi pro spravny konstrukcni navrh
uloZeni. Nabizi konstruktérovi rozsirené volby souvisejicich
soucasti reflektujici technicky vyvoj v oblasti loZisek.

Na svétlem pozadi, kurzivou, je teoreticky navod doprovdzen
praktickym konstrukcnim ndvrhem s resenim krok po kroku.

Zaddani: Navrhnéte kladku opéry pro poZadované parametry.

Primér kladky: 140 mm [Mazdni:_tukem
ZatéZovaci stavy
.. |Obvod. . Poméma| Celkové

Stav i;nj:ym rychlost ?;:k';y doba doba

kladky béhu béhu

kN m/min__| 1/min hod

1 100 50 1137 0.3
2 50 100 2275 |05 4000
3 10 100 2275 102
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Matematika: Pokud v zadani zjistime, Ze hodnota zatizeni Ci
jakykoliv jiny parametr je pozadovan pro vice nez jeden stav,
musime si dopocitat stfedni hodnoty parametru.

Rovnice pro vypocet stfedni hodnoty z parametru X

_\yn
xm—21CIi' Xi

Stredni otdcky

N =33q; - n; =113,7- 0,3 +227,5- 0,5 + 227,5 - 0,2 = 193,4 ot/min

Stredni radidlni zatiZeni’

Frp, = ¥3q;+ Fry=110-0,3+50-0,5+10-0,2 = 57kN

1. Volba typu loziska

Volbu urcuji:
Prostorové naroky
Zatizeni - velikost, smér
Nesouosost

Presnost

Otacky

Pozadavky na tichy chod

Tuhost — predpéti — vnitfni vule

Axialni posuvnost — usporadani lozisek

Montaz a demontaz - loziska s valcovou nebo s kuzelovou dirou

1. Volba typu loziska kladky

= Zatizeni: obvodoveé, cisté radialni
= QOtacky: nizké

= Tichy chod: nepoZadovan

= Treni: mazani tukem — nizké

Vyrovndni nesouososti. nezbytné

— volime soudeckovd loZiska dle Matrix




Pro vybér typu loZiska je vhodny MATRIX v katalogu SKF.

http://www.exvalos.cz/soubory/File/Hlavni_katalog_SKF/6000_CS_00_02_Volba%20typu%20loziska.pdf
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3. Urceni velikosti loziska

= Pro dynamické zatizeni loziska — 3.1. Volba velikosti loziska
pomoci rovnice trvanlivosti

Pro statické zatizeni loziska (n<10min-') — 3.1. Volba velikosti
loziska podle statické Gnosnosti

3. Urceni velikosti loZiska kladky

— volime loZisko 22310F z katalogu SKF/z typu soudeckovych/
podle hlavnich rozmérd, pripustnych otdcek a tinosnosti

3.1. Kontrolni vypocet trvanlivosti pro dynamické zatiZeni

Lo=(5)’
10 = \p
C=220 kN Zdkladni dynamickd unosnost ... z katalogu pro loZisko 22310 E
P=? Ekvivalentni dynam. zatiZeni ... z katalogu pro soudeckovy typ

a) P=Fr+y,-Fa < Fa/Fr <e
b) P=0,67-Fr+y,-Fa < Fa/Fr > e

e=0,37 Vypoctovy soucinitel ... Z katalogu pro loZisko 22310 E
Fr,, = 57 kN Radidlni zatiZeni ... ze zadani / z vypoctu
Fa,, = 0 kN Axidlni zatiZeni ... ze zadani / z vypoctu

a) Fa/Fr < e = P=Fr+y,-Fa
0/57=0 < 0,37 = P=Fr=57 kN

p=2? Exponent rovnice trvanlivosti ... pro loZiska s bodovym stykem — p=3

... pro loZiska s cdrovym stykem — p=10/3

220\'7 e
Lip = =7 = 90,2 [miliény otacek]

106 10°

Lion = o Lm:m 90,2 = 7774 [provozni hodiny]

3.2. Pomér Zivotnosti k dobé béhu

S, = Lion _ 7774
k Tcelk 4000

=1,9 > 1,5 = zvolené lozisko vyhovuje
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4. Usporadani lozisek

Pro pripady uloZeni rotujici hfidele, kde je nutno uzit alespon dvé
loZiska v ur¢ité vzdalenosti od sebe (¢asta varianta), muze
konstruktér zvolit jednu z nasledujicich moznosti usporadani:

= usporadani s axialné vodicim loziskem a axialné volnym loZiskem

= soumérné usporadani lozisek

= plovouci“ usporadani lozisek

4. Usporddani loZisek kladky

— vzhledem k tomu, Ze opérnd kladka je poZadovand v malych
rozmeérech, pouzijeme méné se vyskytujici variantu, a to uloZeni dvou
loZisek primo vedle sebe

= priklad usporadani s axialné vodicim loziskem a axialné volnym loziskem




= priklad soumérného usporadani lozisek

= priklad ,plovouciho” usporadani lozisek

22.6.2015
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5. Radialni zajiSténi lozisek, volba ulozeni

5.1. Volba ulozeni

5.1.1. Zpusob otaceni a druh zatizeni

5.1.1. Zpusob otdceni a druh zatiZeni kladky

Lpiisob otaieni azatideni.
e s g e o
o e R Vnéjsi krouzek:
—_ e e ceR
T R e — obvodové zatiZeni

— uloZeni s presahem

Vnitrni krouZzek:

— bodové zatizeni
St e e S uloSeni
e P — volné uloZeni

Konstantni smér zatiZeni

Nepohyblny vnri woufek OvotovizatZeni  Kielow & UikenivriFribo
v Ko Krouzku s presahem
Rotugid & iradiek Bodovézatiien (ke kolotodd)  Voiné ulaeni
"néiHho kot vniho krouB
Zateni obivd
niim krowikem

Ve

Zpusob otaceni a druh zatiZeni

Zpusob otaceni a zatizeni

Provozni icky Piisobici PFiklad Doporuéené
podminky zatizeni ulozeni

Rotujici vnitini krouzek Obvodove zatizeni  Hfidele pohanéné Ulozeni vnitiniho
vnitiniho krouzku ~ Femenem krouzku s presahem

Nepohyblivy vnéjsi krouze Bodové zatiZzeni Volné ulozeni
vnéjsiho krouzku vnéjiho krouzku

Konstantni smér zatizeni

Pf 1. HRIDEL S OZUBENYM PREVODEM

st

volné uloZzeni H6 ——

prechodné ulozeni k6 —/Tﬂ
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Zpusob otaceni a druh zatiZeni

Zpusob otaceni a zatizeni

Provozni Pisobici Priklad Doporucené
podminky zatizeni ulozeni

Nepohyblivy vnitini krouzek Bodoveé zatizeni Valecky dopravniku  Volné ulozeni
- vnitfniho krouzku

vnitfniho krouzku

Obvodové zatizeni  LoZiskova jednotka  UloZeni vnéjsiho
vniiiho krouzh Keliattorrobl KrolzHa s pressh

Konstantni smér zatizeni

uloZeni s pfesahem N6 Q/EQ}:*

volné ulozeni h6 —

Ve

Zpusob otaceni a druh zatiZeni

Zplisob otaceni a zatizeni

Provozni Schématicky Pusobici Priklad Doporuéené
podminky obrazek zatizeni ulozeni

Rotujici vnitini krouzek Bodové zatizeni Vibraéni Ulozeni vnéjsiho
vnitiniho krouzku  zafizeni krouzku s presahem

Nepohyblivy vnéjsi krouzek Obvodové zatZeni  Vibraéni sita Volné ulozeni
vnéjsiho krouzku nebo motory vnitiniho krouzku

uloZeni s pfesahem N6

voiné uloZeni h6
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Zpusob otaceni a druh zatizeni

Zpusob otaceni a zatizeni

Provozni Schématicky Pusobici Priklad Doporuéené
podminky obrazek zatizeni ulozeni

Nepohyblivy vnitini krouzek Obvodové zatZeni  KuzZelovy drtié Ulozeni vnitiniho
wvnitiniho krouzku krouzku s pfesahem
Rotujici vnéjsi krouzek Bodové zatizeni (UloZeni kolotoli) Volné uloZeni
i Tku Eiho krouzku

Zatizeni obiha
s vnéjsim krouzkem

Pl4. LicN DESKA

volné ulo3eni HE —~

prechodné ulozeni k6 —

5.1.2. Velikost zatizeni

Pro uloZeni s presahem je nutné zohlednit velikost zatizeni. Vnitfni krouzek
loZiska se vlivem teploty pfi zvySujicim se zatizeni roztahuje. Konstruktér tedy
musi zabranit moznému dusledku otaceni krouzku vhodnou volbou
dostatecného presahu.

Urceni zatizeni:

bézné zatizeni P <0,05-C
normalni zatizeni 0,05-C <P <0,1-C
tézké zatizeni 0,1-C<P<0,15.-C
velmi tézké zatizeni P > 0,15-C

5.1.2. Velikost zatizeni kladky

P =57 kN ... Z vypoctu v bodé 3.1.
C =220 kN ... Z vypoctu v bodé 3.1.
P>0,15-C

57>0,15-220
57 > 33 — velmi tézké zatizeni




5.1.3. Vliv teploty

V mnoha aplikacich ma vnéjsi krouzek loziska

za provozu nizsi teplotu nez vnitrni krouzek. To

se muze projevit zmensenim vnitfni vile

loziska. Za provozu se krouzky loziska obvykle Staten
zahreji na teplotu, kterd je vyssi nez teplota
souvisejicich dilt. Pevné ulozeni vnitfniho
krouzku se muze uvolnit, zatimco roztazenim
vnéjsiho krouzku v télese mize dojit k omezeni
axialni posuvnosti. Zrychleni loziska nebo treni
u kontaktniho té&snéni muze také vést k zvyseni
teploty loziska. Z toho divodu je tfeba vénovat
pozornost teplotnim rozdildm a sméru pFestupu
tepla v ulozeni.

Zmenseni vile

5.1.3. Vliv teploty kladky

— v navrzené konstrukci opérné kladky teplota neoviivni chod.
Vnitrni krouZek je uZ navrZen s vili a vnéjsi krouZek s presahem,
proto krouZky nemohou zménit béhem chodu typ a funkci uloZeni.

5.1.4. Pfesnost chodu

Pro rotujici soucasti tocCivého stroje

s pozadavkem vysoké presnosti chodu je
nutno volit uloZeni s pfesahem z dlvodu
omezeni pruznych deformaci a vibraci.

pro hridele stupen presnosti IT 5 nebo
nizsi (tj. presnéjsi vyroba)

ro télesa stupen presnosti IT 6 nebo
[

iZSi (tj. presnéjsi vyroba)

Napr. obrdabécr stroje, zkusebni stroje.

5.1.4. Presnost chodu kladky

— pro konstrukci opérné kladky neni poZadovdna vysokd presnost

chodu. Neni ekonomické navrhovat presnéjsi vyrobu nez potrebujeme.

22.6.2015
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5.1.5. Usnadnéni montaze a demontaze

Montaz ¢i demontaz lozisek s volnym uloZzenim je obvykle snazsi nez v
pripadé lozisek ulozenych s presahem. Je-li nutno respektovat provozni
podminky vyzadujici uloZeni s presahem spolecné se snadnou montazi a

demontazi, je vhodné uplatnit
Rozebiratelna loziska nebo
loziska s kuzelovou dirou.
Loziska s kuzelovou dirou
Ize montovat pfimo na

kuzelovy cep, na upinaci ci
Stahovaci pouzdro na hridel

bez osazeni, popf. s osazenim.

5.1.5. Usnadnéni montdze a demontaze kladky

— opérnou kladku jsme v konstrukcnim ndcrtu navrhli rozebirate/nou
tak, Ze loZiska s vdlcovou dirou Ize vyménit bez poskozeni

5.2. Volba tolerance souvisejicich dilG: hfidele a télesa

Zde jsou nejpouzivanéjsi tolerancni pole vzhledem k normalizované
toleranci diry loziska a vnéjsiho priméru loziska.

g5 g6 h3 hd h5 h6 he

22.6.2015
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Tolerance diry a vnéjsiho praméru valivych lozisek jsou mezinarodné

standardizovany. Pro ulozeni s valivymi lozisky je vhodny pouze omezeny

pocet toleran¢nich stupnt 1SO.

Doporucena ulozeni lozisek jsou specifikovana v nasledujicich tabulkach:
Tabulka 2: Radialni loziska s valcovou dirou pro plné ocelové hridele
Tabulka 3: Axialni loziska pro plné ocelové hridele

Tabulka 4: Radialni loziska pro nedélena litinova a ocelova télesa

Tabulka 5: Radialni loziska pro délena nebo nedélena litinova a ocelova
télesa

Tabulka 6: Axialni loziska pro litinova a ocelova télesa

= Tabulka 2: Radialni loziska s valcovou dirou

UloZeni pro piné ocelové hfidele
Radidlni loZiska s valcovou dirou

KuZelikov
loZiska

Obvodoveé zatiZeni vnitfniho krouZku nebo neuréity smér zatizeni
Mald a proménna Dopravni zafizeni, 17 -
i lehce zatiZend loZiska ‘17)&100

i e
zatizend
(P<0,05€) v prevodovkach kb

1 <257 <25
az az az
100) az 140 25) az 60 25) a2 60
- 60)az 140 60) aZ 140
Normélni aZ velkd Vieobecné <10 -
zatizond strofrenstvi, [10 a17 -
(P>0,05C) elektro motory, 17)a2100 -
turbiny, Eerpadia, - <40
vitmé elektramy 100) az 140 -
ozubené prevody,  (140)az 200 (40) ai 65
SNGRSCN® s (65)a2200 [ 31100
- s 200) az 360 100) az 200
>

- (360)a500  (200)a3500

- >500 >

<25
254340
i
50)

22.6.2015
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50)ai 65 =
50) a7 110

mg;azzm
56 +[T6f268
ST+ T7/258)

{am

200) azSUJ

<250 <250 5250
>250 >250 >250 156

A pokud gou ouZiviny hfidelové tolerance uvedené v tabulce, je Zasto nutné pro normaini a velkd zatizeni kulickovych loZisek
{P>0, r uiit radiaini vile vétsi nez normaini, Provozni podmmk nékdy vyZaduji rouict tuzsi ulozeni zamezujici
protaceni krouzku na hfidell, V pflwmi kdy je zvolena vétsi radiaini vile nez nnm\élm 76 nouill nésledujici tolerance
* ki pro pramér hfidele 10 aZ 17 mm * nb pro primér hiidele (140) a2
* k5 pro primér hiidele (17) a2 25 mm * pé ro pramér hfidele (300) a2 500 mm
* m5 pro pramér hiidele (25) a2 140 mm
Pro bliz8i informace kontaktuje technické oddéleni SKF.

2 Tolerance v zavorkach se pouznva pro nerezova loziska,

3 Pro nerezova loziska s prumérem 17 az 30 mm se poziva tolerance j5.

4 Mige byt nutna vnitfni radialni ville vété ne normaini.

5l Pro lofiska s prumemm d <150 mm je doporuZena radilni viile vétdi nez normalni, pro loZiska s d > 150 mm je nutnd
radidlni vile vétsi nez normalni.

8l Doporutena vnitini radiaini vile vétsi nez normaini,

7 Mize byt nutna vnitini radialni vile v&t3i nez normalni, pro valeckova loZiska je doporugeno pouZit radialni vile vétsi nez
normaini.

# Tolerance doporuéujeme konzultovat s aplikaénim oddglenim SKF.

9 Tolerance v zavorkch plati pro kuZelikova loZiska. Pro kuZelikova loZiska a pomoci vnitPniho krouzku, na néz plsobi
malé zatizeni, |e tfeba pouzit js5 nebo jsb.

10 Tolerance f6 miize byt zvolena pro velka loZiska, pokud ma byt zajisténa snadna posuvnost.

= Tabulka 3: Axidlni loziska a pro litinova a ocelova télesa

UloZeni pro piné ocelovi: hiidele
Axialni loiska

Provozni podminky b Tolerance

Cistd axiaini zatizeni
Axialni kulickova loZiska
Avidlni valetkova lodiska
Klee s valivimi tilesy axisiniho valetkového loZiska
Kombinované ndlm a axialni zatiZeni pisobici
na axialni sou 3 lodiska
Bodové zatiZeni hfidelového krouBku <250
>250
Obvodové zatiZeni na hiidelovém krouZku <200
nebo neurfity smér zatiZeni {200) az 400

22.6.2015
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= Tabulka 4: Radialni loziska - nedélena télesa

Jlozeni pro litinova a ocelova télesa
Radialni loZiska - nedélena télesa

Provozni podminky Piklady Tolerance’  Posuvnost
wnijiihe kroudku

Obvodové zatizen| vnijgiho kroukku

Valkh zatizen| lofisek Niboje kol s loBisky s Earawim nenl posuvmy
i stykem, ojniéni loEiska

{(P>01C
Normalni aZ velka zatizeni Nihoje kol s loEisky s badovym neni posuvny
(P> 0,05 C) stykem, ojniéni loZiska,

pojezdov kola jefabi

Mali a proménnd zatizeni Dopravnikové vilecky, lanové nenk posuvny
{P=0,05C) kladky, napinaci kladky

Neuréity smér zatizeni

Welkd rizovd zatizeni Trakini motory neni posuvny
Normalni a velka zatizeni Elektromotory, éerpadia, zpravidia neni
(P > 0,05 C}, posuvnost loiska klikewych hfidel posuvny
wnégiho krouzku neni nutnd

Pfesny neba tichy chod®

LoZiska 5 bodowym stykem Malé elektromotory

KuZelikova loZiska Je-li nastaven pomoci vnéjEihe krouZku

Auii&lng vodici vn§j§i krouZek
Obvodové zatiZeni vnéjSiho krouku

= Tabulka 5: Radialni loziska - délena nebo nedélena télesa

UloZeni pro litinova a ocelova télesa
Radialni loZiska ~ délena nebo nedélena télesa
Provozni podminky Prikdady néjiino kroutk

Neurtity smér zatiZeni

Mala aZ normaini zatizeni Stiedné velké elektrické zpravidla je posuvny

(P 5 0.1 C), pozadovani stroje, Cerpadia,

posuvnost vnéjSiho kroukbku iska Mikovych hideli

Bodové zatizeni vnéjiiho krouku

Libovolna velikost zatizeni Vieobecné strojirenstvi,
Zeleznitni napravové skfiné

Mala aZ normaini zatizeni Vieobecné strojirenstvi,

{P<0.1 C}uméné

narotnych ulozeni

Privod tepla

hiideli

Y pro kulitkova loZiska s D < 100mm je Zasto vhodné poudit stupei IT6. Tato pfesnost je doporufena | pro loZiska s tenkosténymi
krot (napf. primérova fada 7.8 a 9). Pro tato loziska 1 je také doporutena tolerance valcovitosti T4,

uzky
2) Pro velka loziska (D > 250 mm) a teplotni rozdil mezi vnégsim krouzkem a télesem > 10 °C, je tfeba pouZit G7 misto H7.
3) Pro velka loZiska (D > 250 mm) 2 teplotni rozdil mezi vneiSim krouzkem a télesem > 10 °C, je teba pouZit F7 misto 67.

22.6.2015
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= Tabulka 6: Axialni loziska

UloZeni pro litinova a ocelova télesa
Axialni loZiska
Provozni podminky

Cisté axialni zatizeni
Axialni kulickova loziska
Axislni vletkova loZiska

Klec s valivymi télesy axiainiho valeTkového

loZiska

Axialni soudetkova loZiska,
je-li hridel radialné vedena
Jinym loZiskem

Kombinované radiaini a axialni zatizeni
axialnich soudetkovych loZisek

Bodové zatiZeni hiidelového krouZku

Obvodove zatizeni télesového krouziku

Pro méné pFesna uloZeni miiZe mit krouZek
v télese radialni vili a2 0,001 D

Télesovy krouzek musi byt uloZen
radialni villi, aby na axialni loZiska
nemohlo pisobit Zadné radialni zatiZzeni

Viz rovnéz “Konstrukce souvisejicich dild”
v Casti "Axialni soudeckova loZiska”
na str. 881

5.2. Volba tolerance souvisejicich dilu: hridele a télesa

Ulokeni pro piné ocelové hiidele

Radiaini lofiska s vilcovou dirou
Provezn| pe Pikla Primir hfidele, mm Tolerance
T, Py Kl Vilethovd  Kulelbvd  CARBa
lodiska lnfiska lodiska soudedkovi
loZiska
Obvodové zatien i kroutku nebo neurdit smér zatizen
Mali a proménna Dopravni zafizeni, <1 - - 85 (h5!
zatifeni lehe zatiZend loZiska El?]az:lOD <35 <25 - 16 (i)
[P<0DEC) v prevodmAich 100)ai 140 (25)ad 60 75) a3 60 =
60) aZ 140 60) a2 140 - mb
z bodu N
5.1.1. | Bodové zatiseni vritinito kroubu | 4610

poswvnostvnitmine  ose
kroufku na hiideli

22.6.2015
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Z tabulky niZe zjistime pravdépodobnou vili hridele kladky a

vnitrniho krouzku loZiska.

chylky prisméru hidele a vysledns uloZeni

.
g _l I I I I
Hidel isko Uchylky praméru hidele, vysledna ulaZeni
Imenovity Tolerance Tolerance
primér priméru diry
z gOdu d R s he o 5
B Uchylky (primér hFidkle)
Teoreticky presah (+ il ()
pes  vietné min  max Pravdépodobny presqh (+ vile (-)
mm um um
1 3 -8 0 0o -4 o]l -6 o 14 0 -5 42 -2
8 -4 48| -6 +B 14 8 -25 410 -2
7 -3 s | -4 e6 -12 5 -2 49
3 6 -8 0 o -5 o]l-8 o0 18 0 -30 3 -2
8 -5 +8] -8 +8 -18 +8 -30 11 -2
7 b +6 | -6 #5545 27 410 -1
6 10 -8 0 o 6 ol-9 o 22 0 36+ -2
8 -6 +8| -9 .8 -2 +8 -3 +12 -2
6 -4 +6| -7 45 19 45 33 410 0
10 18 -8 0 o -8 ol-11 o 27 0o 43 5 -3
8 -8 8| -11 .8 -7 +8 -43 13 -3
6 -6 +6| -9 5 2 45 40 11 -1
18 3 10 0 0 9 0 |-13 0 -3 0 -5 5 -4
410 -9 +10] 13  +10 33 410 -52 15 4
8 7 +7| -0 s -9 +6 -48 13 -2
z bodu m 0 0 11 0 ¢ -1 0 -39 0 62 +6 -5
2 11 a2 12 -39 +12 62 +18 -5
o 8 -12) +7 34 +1 51 415 -2
a 8 -15 0 0 13 0 -19 0 -4 0 74 +6 -7
JloZeni pro litinova a ocelova télesa
Radialni lofiska - nedélena télesa
Provozni podminky Priklady Tolerance’!  Posuwnost
vnijiiho krouiku

z bodu
5.1.1. [thdnv@ zatizen| vnéjiiha krouiku ]

WVolkd zatter! loFisek Naboje kol s lofisky s Earovym
vtenkusmnn#th;ﬁlesnzh. stykem, oinifoltadet
atiZeni

z bodu
5.1.2
Mormalni az velka zatizeni Naboje kol s loZisky s bodovym N7
{P=>0,05C) stykem, ojniéni loZiska,
pojezdova kola jefabl
Mala a proménna zatizeni Dopravnikoveé vilegky, lanové M7
{P<0,05C) Kladky, napinaci kladky

Neuréity smér zatiZeni

Velkd razova zatizeni Trakini motery M7
MNormalni aZ velka zatizeni Elektromotory, £erpadla, K7
{P > 0,05 C), posuvnost loFiska klikewych hridel
wnéfiiho krouiku neni nutna
PFesny nebo tichy chod?®
LoZiska s bodavim stykem Malé elektromotory Je3
KuZelikowa loZiska Je-li nastaven pomoci vnéjSiho krouzku  JS5
Axialng vodiel vgjEi krouzek
Obvodové zatizeni vnéjéihe krouZku M5

— téleso kladky @ 110 P7
(kontrola — prechodné uloZeni) v

neni posuvny

neni posuvny

neni posuvny

neni posuvny

zpravidla neni
posuvny

PosUVTY

22.6.2015
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Z tabulky niZe zjistime pravdépodobny presah télesa kladky a
vnéjsiho krouZku loZiska.

schylky priméru diry télesa a vysledna uloZeni

.
L

Téleso Laiisko Uchylky praméru diry télesa, vysledna uloZeni
Jmenovity Tolerance Tolerance
primér vnéigiho priméru
z bodu Bomp N6 N7 P6 7
5.2. Uchylky (primér diry télesa) ) -
Yooty presah V0L L)
pfes  vietné max  min Pravdépodobny presah (+)vile (-)
mm um um
6 0 o0 -8 -6 -7 19 -4 -2 -12 -2]-9

+16 -1 419 -4 +21 b 2 | 41
+14 +16 -1 +19 +6 +21 | +4

10 18 0 -8 -20 -9 -23 -5 -26  -15 -29 | -11
+20
+18 +3 20 O 426 49 426 | +6
18 30 0 4 -24 -11 -28 -7 -31 -18  -35 | -14
26 42 428 -2 +31 49 435 ] 45
#21 #5425 41 428 412 432 | <8
30 50 0 -11 -28 -12 -33 -8 -37 -1 -42 ] -17
+25  +4 +29 4 +34 +13  +38 | +10
50 80 0 -13 -33 -1 -39 -9 -45 -26 -51 | -21

5.3. Rozmérova a tvarova presnost uloznych ploch

Pro vyuziti soucasnych technickych kvalit loZisek je nezbytné navrhnout a
dodrzet u radialnich lozisek vyrobni presnost valcovych ploch hrideli a
otvort téles, u axidlnich loZisek opérnych ploch.

Spravny navrh vychazi z vyrobcem doporucenych hodnot rozmérové a
tvarové presnosti a hazeni.

Hodnota geometrické tolerance se vypocita pro konstrukéni navrhy:

= bez pozadavku na presnost — z hodnoty o 1 stupen pres
tolerancniho stupné pro dany rozmeér

= s pozadavkem na normalni presnost — z hodnoty o 2 stupné presnéjSiho
tolerancniho stupné pro dany rozmeér

= s pozadavkem na vysokou presnost — z hodnoty o 3 stupné presnéjsiho
tolerancniho stupné pro dany rozmeér

17



Plocha
Charakteristika

Tolerance valcovitosti
Celkové radidini hazeni
Rovné opérné plochy
Kolmost

Celkové axiini hazeni

5.3. Rozmérovd a tvarovd presnost uloznych ploch kladky

V nasem nadvrhu opérné kladky budeme volit valcovitost hridele. Dadle zvolime
kolmost a vdlcovitost distancnich krouzkd, protoZe jejich cdst je zdroveri
opérnou plochou loZiska, tudiZ jejich geometrie bude ovlivriovat chod
loZiska. Stykové plochy, na kterych budeme pro vyrobu volit tolerance, jsou
vyznacené cervene.

i
e

=
e
A

£:

P

§

2

22.6.2015
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5.3.1. UloZné a opérné plochy pro vnitrni krouZek kladky

Pro uloZeni kladky v soudeckovych lozZiskdch, které jsou obvykle vyrabény s
Normadlni presnosti rozmérd, se voli pfipustné dchylky v tolerancnim stupni
1T4/2 pripadné IT4 pro hridel i téleso.

U kladek obvykle nejsou vysoké poZadavky na presnost chodu ¢i opérnou
plochu. V takovém pripadé neni u daného uloZeni presnost dulezitd, pak
muZeme volit tolerancni stuperi i o stuperi vys$i (v prikladu IT5/2
pripadné IT5).

Pripadné dalsi zvétseni tolerancniho stupné vsak muze mit za ndsledek
zhorseni provozu loZiska a ndsledné zvysSeni vibraci, teploty loZiska

apod. Rovnéz pri volbé vhodného tolerancniho stupné je vhodné zvazit
provozni podminky a poZadavek na loZisko. Napr. pri malych otdckdach

nebude mit "horsi” tolerancni stupen tak velky dopad na provoz loZiska jako
u vyssich otacek.

Vd/covd plocha hridele:

A Vdlcovitost 50@—» /@2

ITS 11
t1 =7=7=5,5,um o

2f Celkové radidlni hdzeni SR -
— pro jednotnou vdlcovou plochu
ddno toleranci vdlcovitosti

Opérné plochy distancnich krouzku.

1 Kolmost 50@ /@

t, =IT5 =11 um

A Vdlcovitost 50@—» /@ / .
_ITs _ 11 4 |
=SS S =55um ] f

Celkové axidlni hazeni
— pro jednotnou vdlcovou plochu
ddno toleranci kolmosti

22.6. 2015
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Hodnoty tolerancnich stupriu pro jednotlivé hodnoty priméru zjistime z tabulky:

Rozmérove toleranéni stupné podle IS0 (délky, Sitky, priméry atd.)

z bodu Jmenovity Toleranéni stupné

5.3.1. rozmiér mi M2 T3 T&f Ims |Imé m7 T8 me mo mi maz2
pres vietné max
mm um
1 3 08 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100
3 6 1 15 25 & 5 8 12 18 30 48 75 120
& 10 1 15 25 & 6 9 15 22 36 58 90 150
10 18 12 2 ] § 8] 1 18 27 43 70 110 180

2z bodu 15 25 & 6 13 21 a3 52 84 130 210
30 50 e ——>(11) 16 25 39 62 100 160 250
50 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300
80 120 ra 4 b 10 15 22 35 5& 87 140 220 350
120 180 i5 5 8 12 15 25 40 &3 100 160 250 400
180 250 &5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460
250 315 & 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520
315 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570
400 500 8 0 15 20 27 40 63 57 155 250 400 630
500 &30 - - - - 32 dd 70 110 175 280 440 700
630 800 - - - - 36 50 80 125 200 320 500 800
800 1000 - - - - 0 56 90 140 230 360 560 900
1000 1250 - - - = 47 46 105 165 260 420 660 1050
1250 1600 - - = - 55 78 125 195 310 500 780 1250
1600 2000 - - - - 65 92 150 230 370 600 920 1500
2000 2500 - - - - 78 110 175 280 440 700 1100 1750

Tolerancni retézec

V této fazi ndvrhu potrebujeme vypocitat také toleranci Sirky distancniho
krouZku. Tu vypocitime pomoci tolerancniho retézce. Do vypoctu
zahrneme Sirky a sirkové tolerance krytu kladky, télesa kladky, loZisek a
vymezovaciho krouzku. Tato cdst v ndvrhu je obecnd, proto neni

v manudlu podrobné ddle popsdna. Postup reseni tolerancniho retézce je
popsan v radé publikaci, jeden z on-line dostupnych postupt naleznete
napr. zde:

22.6.2015
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5.3.2. UloZné a opérné plochy kuzelovych ¢epli

V pripadech, kdy je lozisko namontovano primo na kuzelovy cep,
je doporuceno urcit tolerance takto:

pro priklad priméru d js9
] mee]

77
= t, =——, kde B je Sitka loZiska
17 28

— tolerance sklonu

O tolerance kruhovitosti
a
— tolerance primosti
= 0] az 2 stupné IT lepsi
nez predepsand rozmeérovad
a neméla by prekrocit
hodnotu IT5.

5.4. Drsnost uloznych ploch souvisejicich dila

Coparutent hodnary povrchavt drnasti
S o

Je nutno podotknout, Ze drsnost tloznych
'f‘“ﬂ o M ploch souvisejicich dill tolik neovliviiuje
chod loziska jako geometrické a

B s oabe ol rozmérové tolerance fesené v predchozich
80 500 16iN7) 16(NT)  DB{N6)

el el bodech. Doporucené hodnoty pro volbu
p jsou v tabulce.

5.4. Drsnost uloZnych ploch souvisejicich dilu kladky

Doperudent hodnoty pavrchave drsnaesti
stykovyen ploch

RozmirDoporuZend hodnota R,
d(0p pro brousené plochy

Tol
pies  wetnd  IT7 6 s

mm pm 1 -

- 80 16IN7) 08(N6)  0.4(NS) y s
0,8 (N6} > ‘

» Gmér > 1 250 mm, je
technicko-konzultadni siuby SKF.

2 Pokud se pii moNtadi poudivé metoda tiakového oleje, R,

by neméia byt vt3i nez 1,6 ym.
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Z tabulky doporucenych hodnot dle rozméri primérd z predchozich voleb

navrhneme vyrobé drsnost vdlcové plochy hridele Ra 0,8 a drsnost vnitrni
vdlcové plochy télesa Ra 1,6.

6. Axialni zajisténi lozisek

Pri axidlnim zajisténi lozisek je nutno v pripadé:

= axidlné vodiciho loziska zajistit oba krouzky

axialné volného nerozebiratelného loziska zajistit jen
pevné ulozeny krouzek - obvykle vnitfni

axialné volného rozebiratelného loziska zajistit na
volné strané oba krouzky

soumérného usporadani lozisek zajistit axialné kazdy
krouzek jen z jedné strany

6.1. Axidlni zajiSténi lozisek s valcovou dirou

Nékteré varianty konstrukcniho reseni:

= ZzajiSténi vnitfniho = ZzajiSténi vnitfniho = Zzajisténi vnéjSiho
krouzku pojistnou krouzku koncovou krouzku vikem
KM matici deskou loziskového télesa

22
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zajisténi vnéjsiho distancni krouzek = Zzajisténi pojistnym
krouzku krouzkem mezi loziskovy krouzkem,
se zavitem krouzek a vyhodnym prevazné
souvisejici dil z davodu uspory
mista

6.1. Axialni zajisténi lozisek opérné kladky

— v nasem pripadé axialné vodici sestavy zajistime obé loZiska distancnimi
krouzky

6.2. Axidlni zajiSténi lozisek s kuzelovou dirou

= zajiSténi vnitfniho pozice upinaciho stahovaci pouzdro,
krouzku pojistnou pouzdra vymezena zajisténo deskou
KM matici nasrou- distancnim krouzkem nebo matici a vnitfni
bovanou na hridel a loziskem zajisténym krouzek zajistén
koncovou matici rozpérnym krouzkem

23
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6.3. Pfipojovaci rozméry souvisejicich soucasti

= Je nutno zvolit vhodné osazeni na hrideli a v
télese pro zajisténi funkéniho opreni lozisek.
Tabulka uvadi doporucené volby zapicha.

V pripadech velmi namahané hridele, tzn.
velkého poloméru zaobleni je potfeba v
konstrukci navrhnout rozpérné pouzdro. Jeho
ukos volit tak, aby se prechodu nedotykalo.

02
a3
e
as
a5
o5
o5
06
a6
06
a6

7. Konstrukce souvisejicich dilt
Pri navrhu lozisek je nutno zajistit co nejsnadnéjsi montaz a demontaz.

Nékteré varianty konstrukcniho reseni:

= u tlakového oleje je = v osazeni télesa je = v osazeni télesa Ci
pro demontaz mozné pouzit Srouby hridele je mozné
potfeba navrhnout pro vylisovani loziska navrhnout drazky
privadéci kanalky a pro pouziti demon-
rozvadéci drazky taznich nastroju

24



8. Konstrukcni navrh - vykres sestavy, vyrobni vykresy

8. Konstrukcni navrh kladky - vykres sestavy, vyrobni vykresy

@ 155
104

Bl= 90

Jr

Pl op

@ 130

I E
U

50

@110
@140
=

T—rmoLa P —
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PFiklady CHYBNYCH konstrukénich
navrhti vedoucich k poskozeni loZiska
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Kazdy nazorny priklad selhani loziska obsahuje strucny a prehledny vystup -
projev — pficina — opatreni, dale fotografie a podrobny popis poskozeni.

Tento prehled nabizi vice moznosti uziti:

« preventivni pomudcka konstruktéra pro pfedchazeni chybnym navrhim
lozisek a souvisejicich dilu

navod pfi hledani napravy po selhani loziska — dle konkrétni priciny
Ize urcit projev a nasledné opatreni

Typy poskozeni jsou pro snadnéjsi orientaci rozdéleny nasledovné:

I. OPOTREBENI

Il. KOROZE

IIl. PROKLUZOVANI
IV. VTISKY
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I. OPOTREBENI

Projev

Vybrousena drazka
v télese v misté
obézné drahy
valivych téles.

Pficina

Zvoleno ulozeni s vali
pro zatizeni s
pusobenim vibraci.
Vnéjsi krouzek se pak
v télese pohybuje.

Opatreni

Zvolit ulozeni s dosta-
teCnym presahem pro
zajisténi vnéjsiho
krouzku a spravného
prenosu zatizeni.
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Rotacni hridel bubnu pracky konstruktér navrhl

ulozit do dvouradého kulickového radidlniho

loZiska. Vnéjsi krouzek loziska s ohledem na bodové

zatizeni ulozil do télesa s vuli v toleranci H8. Oviem

pfi prechodu rezimu pracky z prani na zdimani se

bodové zatizeni zménilo na vibracni. Hridel v tomto

rezimu pfendasela vibrace, které v lozisku zpusobily rotujici nevyvahu.
Setrvacné sily volnym vnéjsim krouzkem hazely tak, Ze béhem 3 tydnu
krouzek vybrousil v télese drazku o hloubce cca 1Tmm, tj. vnitini pramér
télesa pro ulozeni loziska se zvétsil cca o 2mm a osa hridele bubnu
pracky se znatelné vychylila. Na snimcich vyse jsou viditelné dvé
obvodové sousledné drazky vybrousené v télese. Jde o autenticky profil
vnéjsiho krouzku dvouradého kulickového loziska vcetné jeho drazky

pro mazani.
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I. OPOTREBENI

Projev Pficina Opatfeni

Obrousené délici Stopa valivych elementd  Zvolit loZisko
prepazky vodici je presunuta na okraj s dostatecnou axialni
klece. Deformované obézné drahy. Dojde unosnosti.
valivé elementy. k prebrouseni délici

prepazky, zavalcovani

materialu do obéznych

hran, zhavarovani.

Stopa drahy valivych elementl je na okraji obézné

drahy. Téleso ve kterém je lozisko ulozeno, je

rozvalcovano do ostré hrany. Rozdélujici prepazky

klece jsou zbrousené a zdeformované jsou valivé

elementy. Toto poskozeni zpUsobilo prekroceni

axidlni anosnosti loziska. K nezadoucimu zpusobu

kontaktu mezi vodici kleci a valivymi elementy dojde z divodu axialniho
pretizeni. Za provozu pak elementy obrusuji délici prepazky vodici klece.
Obrouseny material z klece je zavalcovan do obéznych drah. V urcitém

case provozovani se prebrousi rozdélujici prepazky a lozisko zhavaruje.




. KOROZE

Projev

Lokalni koroze na
povrchu vnéjsiho
nebo vnitrfniho
krouzku.

Pficina

Deformace stykovych
ploch, nevhodna
elipsoidni obézna
draha valivych télisek.

Opatreni

Zpresnit geometrické
tvary hridele nebo
otvoru télesa, tj.
souvisejicich dild.

Do naboje kola automobilu navrhl konstruktér

dvouradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem

spolecné s télesem, ve kterém bylo lozisko uloZzeno

s presahem. Pfi provozu se znatelné zkratila

zivotnost loziska. Po prezkoumani byly na povrchu

objeveny rozsahlé stykové koroze. Z divodu

nedostatecné geometrické valcovitosti byl vnéjsi krouzek loziska do
télesa nalisovan tak, ze dvé protilehlé stény loziska byly k sobé pfilis
pritlaceny a deformace obvodu ulozeni zménila obéZnou drahu valivych
télisek z kruhové na elipsoidni. Dusledkem je velice zkracend Zivotnost
loziska nerovnomérnym opotrebenim valivych télisek a pravdépodobné

poskozeni klece.
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Il. KOROZE

Projev Pficina Opatfeni

Rozsahla koroze Neucinné nebo Vyména za vhodnéjsi

na vnitfnim povrchu poskozené tésnéni. tésnéni. Zména reseni

vnéjsiho krouzku. uskladani tésnéni a
souvisejicich dild.

Z kola vozidla Ford Ka bylo z divodu pfilisného
hluku demontovano kuzelikové lozisko. Na obézné
draze vnéjsiho i vnitfniho krouzku jsou korozni
vtisky. Do mist obéznych drah loziska vnikla
kapalina. Znehodnotila mazivo a porusila povrch
obéznych drah a valivych elementl korozi. Kapalina

mohla vniknout do loziska skrze poskozené nebo nedcinné tésnéni.




22.6.2015

I1l. PROKLUZOVANI

Projev Pficina Opatfeni

Zbarveni valivého Deformace télesového  Zajistit dostatecné
elementu po obvodu krouzku loziska. podepreni télesového
jedné strany. krouzku loziska.

Konstruktér nepodeprel v dostatecné plose télesovy

krouzek axialniho soudeckového loZiska.

Nasledkem doslo k pruzné deformaci a propadu

vnitrni kruhové casti télesového krouzku. V chodu

loziska nastal trvaly stav nerovhomérného zatizeni

valivych elementt. Soudecky se na jedné své strané

nedotykaly, prokluzovaly a viibec se netfely o krouzky, naopak na druhé
strané se odvalovaly v priliS silném sevreni za velkého tfeni a zvySené
teploty. Na snimcich vyse Ize rozpoznat dle zbarveni valivého elementu
misto prehrivani a neimérného opotrebeni: modry pruh na kraji

ocelového soudecku.




IV. VTISKY

Projev

Vtisky na obézné
draze a odlupovani.
Rozsahla koroze na
povrchu.

PFicina
Nedostatecna
povrchova Uprava

nebo nepresnost
tvaru souvisejiciho

Opatfeni

Kontrola geometrickych
Uprav tvaru a
technologickych Uprav
povrchu (v navrhu di
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dilu. vyrobé).

Vnéjsi povrch vnéjsiho krouzku loziska vykazuje

vaznou stykovou korozi. Ta je zpusobena

Nevyhovujicim tvarem a povrchem souvisejiciho
dilu. Vtisk v pokrocilém stadiu odlupovani

PoSkozuje obéznou drahu.




