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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace obsahuje piehled o loziscich pouzivanych pro ulozeni vieten
obrabécich strojii. Prace je zaméfena predevsim na kluznd, vzduchova, magneticka a
valiva loziska. Pfi popisu jednotlivych druht lozisek je kladen diraz na jejich
konstrukci, mazani a zpiisoby ulozeni. V zavéru této bakalaiské prace jsou jednotlivé
druhy lozisek vzajemné srovnany.

ABSTRACT

This batchelor’s thesis contains the survey of bearings for machine spindles. Thesis
is especially focused on slide, air, magnetic and rolling bearings. Bearings are
described with emphasis on their construction, lubrication and arrangements. In the
end of this thesis there is a comparison of mentioned kinds of bearings for machine
spindles.
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UvoD

UvVOD

Pozadavky na efektivnost vyroby ve strojnim primyslu prudce rostou. Pii dnesni
velké konkurenci jsou pravé rychlost, piesnost a cena rozhodujicimi faktory pro
ziskani zakaznika. Se zvySujicimi se pozadavky na efektivnost vyroby ptichéazi
1 nové progresivni technologické postupy, materialy a nastroje. Aby bylo mozné plné
vyuzit potencidlu téchto novych technologii, je taktéz nutné zlepSit technické
parametry jednotlivych uzli obrabéciho stroje. Jelikoz ma vieteno pfimy vliv na
piesnost a kvalitu obrobku, fadi se k t€ém nejdilezitéjSim uzlim. Jeho utkolem je
zajistit geometricky piesnou rotaci obrobku (v pfipad¢ soustruhu) nebo nastroje
(napt. u brusky, frézky, vrtacky). AvSak podivame-li se na konstrukci vietena
detailné, zjistime, ze jsou to hlavné loziska, ktera mu poskytuji kruhové vedeni
a navic zachycuji veskeré sily vznikajici pfi samotném obrabéni. Volba vhodného
typu loziska se nasledn¢ promitne nejen na piesnosti a kvalité vysledného produktu,
ale 1 na celkové ekonomicnosti obrdbéni. V dnesni dobé existuje na trhu velmi Siroka
nabidka nejriznéjSich typt lozisek. OvSem ne kazdy typ je svymi vlastnostmi
vhodny pro danou aplikaci. Pfi jejich vybéru by proto mél kazdy zvazit tfadu
proménnych, jako jsou napt. tuhost, rychlost a cena.

Tato prace se zabyva pravé problematikou lozisek pro uloZeni vieten
obrabécich stroji. Diraz je kladen na jejich ulozeni, mazani a konstrukci. Také je
popsén vliv lozisek na celkovy chod vietena.
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

1 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

1.1 Analyza problému

Vteteno obrabéciho stroje by mélo zajistit geometricky piesny rotacni pohyb nastroje
otazek pti navrhu celého vieteniku. Vieteno je ukladano staticky urcité. Loziska na
jeho pfrednim (pracovnim) konci se nazyvaji hlavni a zajistuji vieteno jak
vV radidlnim, tak axidlnim sméru. Zadni (nepracovni) konec je kvuli tepelné
roztaznosti axialné volny a je zajistén pouze v radialnim sméru. [2]

Ulozeni vieten obrabécich strojii by mélo obecné spliiovat nasledujici pozadavky: [2]
e Vvysoka presnost chodu — minimalni hazeni
e dokonalé vedeni — pii zméné velikosti a sméru zatiZzeni nesmi vieteno ménit

svoji polohu

mMinimalni ztraty v ulozeni vlivem zahtivani

maximalni tuhost

moZznost vymezeni ville vlivem opotiebeni

dlouhodoba zivotnost a spolehlivost

Ptesnost chodu pracovniho konce vietena ma stézejni vliv na kvalitu obrobku. Je
tedy nutné zajistit prostorovou stabilitu osy tak, aby hézeni na tomto konci bylo
minimalni. Zavislost vzdalenosti lozisek a délky vylozeni na hazeni pracovniho
konce vietena znazoriuje nasledujici obrazek.

L a
Fg Fr
i * A 4
Fa
4 A Y
w2 N T e R 7
A A
AB “’
REERNEA L a :} _________ = o
A

Obr. 1-1 Hazeni na pracovnim konci vietena [3]

V ptipadé, ze loZiska hazi stejnym smérem, plati pro vysledné hazeni na Celnim
konci vztah: [3]

Ap—A a
Ag—A L+4+a

1)

1
1.1
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

po Uprave:

Ay(a+ L) — Aga a
A= a( ) = A = Ay +— (84 — Ap) (2)
L L
Pokud budou loziska hazet v jedné rovin¢ opa¢nym smérem, plati: [3]

a
A=A, + I (Aa +4p) 3

Je tedy patrné, ze predni lozisko ma byt o néco presnéjsi nez zadni a spole¢né by
méla byt montovana tak, aby hazela v jedné roviné a ve stejném smyslu. Dilezitou
roli hraje také tuhost ulozeni, kterd by méla byt co nejvyssi. S vyssi tuhosti ale klesa
maximalni dosazitelna rychlost viectena, a tudiz jsou tyto dva faktory véci
kompromisu. [2], [4]

i
!

i

B

0,

Obr. 1-2 Odchylka na pracovnim konci vietena [2]

Za ptedpokladu dokonale tuhého vietena lze odchylku na jeho pfednim konci vlivem
deformace lozisek vyjadtit vztahem: [2]

5L=L£2[a2CA+(a+L)2CB] (4)
kde:
oL mm - odchylka na pracovnim konci,
a mm - vzdalenost vyloZeni,
L mm - rozteC lozisek,
Ca Cs mmkN™* - poddajnost lozisek,
F kN - zatizeni pracovniho konce.

Pfi rotaci vietena se vnitini krouzek loziska zahtivé vice nez vnéjsi krouzek a téleso
vieteniku kolem n¢j. V loziskovém uzlu bez vnéjSiho zdroje tepla tim vznikne napfic
loZiskem teplotni gradient. Pfi stejné teplotni roztaznosti se tedy vnitini krouzek
roztahuje vice nez vnéj$i, coz ovliviiuje velikost vysledné viile nebo piedpéti.
Vysoka teplota nadmérné zatézuje lozisko a muize vést az k jeho poskozeni. Proto je
nutné zvolit vhodny zpuisob mazani, ktery bude redukovat tfeni, a ptipadné i odvadét
generované teplo. [2], [3]
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

1.2 Cil prace L
Cilem bakalatské prace je podat ptehled o loZiscich pouzivanych pro uloZeni vieten
obrabécich strojii. Soucasti prace je popis konstrukce lozisek, jejich ulozeni
a zpusoby mazani.
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vietena obrabécich strojii jsou ve vice jak 90 % vSech pfipadii ukladana do valivych

lozisek.[3] Vzhledem ktomuto faktu je vétsi Cast prace zaméfena prevazné na
vietenova loziska valiva.

Loziska
Iy | | 1
zduchova luzna  Magneticka  Valiva
Aerodynamicka Hydrostaticka Kulickova
Aerostaticka Hydrodynamicka ValeCkova
KuZelikova

Obr. 2-1 Rozd¢leni lozisek pro ulozeni vieten obrabécich stroju

2.1 Definice zakladnich pojmi

Kontaktni uhel loZiska s kosouhlym stykem - , uhel, ktery svira spojnice
stykovych bodii kulicky a obéznych drah v radidlni rovine, ve které je prendseno
zatizeni z jedné obézné drahy na druhou, a kolmice na osu loZiska.* [5, $.406]

Obr. 2-2 Kontaktni
uhel [21]

Loziskova viile — ,, celkova vzdalenost, o niz Ize posunout jeden krouzek loZiska viici
druhému. Posunuti v radialnim sméru se nazyva radialni viile, posunuti v axialnim
sméru axialni viile. ** [6, 5.24]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Radialni
vule

Axialni vule

Obr. 2-3 Loziskova vule [5]

Predpéti — sila plsobici na lozisko pfed vyvozenim pracovniho zatizeni, a to
z diivodu vymezeni loziskové vile.

Hybridni loZisko — lozisko 0sazené valivymi elementy z keramiky.

Super piesna loziska — loziska vyrabéna ve vysSich presnostech a prisnéjsich
geometrickych tolerancich. Vyuzivaji se tam, kde jsou kladeny poZadavky na vyssi
rychlost, vysokou piesnost chodu, vysokou tuhost a klidny chod.

2.2 Kluzna loziska

Zpisob pohybu u kluznych lozisek, jak uz nézev napovida, je uskutecnén
vzajemnym klouzédnim dvou povrchl zékladnich ¢asti loZiska. U radialniho kluzného
loziska se jedna zejména o kluz ¢epu v loziskové panvi. Pii tomto relativnim pohybu
dvou povrchll vznika v misté styku tieni, s ¢imZ souvisi i tvorba velkého mnozstvi
tepla. Z toho divodu je nezbytné nutné pro tento typ loziska aplikovat mazani.
Mazivo oddéluje tieci plochy at’ uz zcela nebo ¢astecné, ¢imz snizuje tfeni, produkci
tepla a zvySuje Zivotnost nejen samotného loziska, ale 1 pfilehlych ¢asti ¢i celého
stroje. [1], [4]

Abychom u kluznych lozisek vieten obrabécich stroji predesli pred¢asnému
opotiebeni, v horSich piipadech i zadfeni, je dllezité, aby styk ¢epu a panve probihal
vyhradné prostfednictvim nosného prostredi, které je tvofeno vrstvou maziva urcité
tloustky. Tato vrstva vznikd pfi vtahovani maziva do klinové mezery mezi ¢epem
a panvi béhem jejich relativniho pohybu. Pokud je nosné prostiedi Vv lozisku
vytvofeno az po rozbéhnuti ¢epu, jedna se o tzv. lozisko hydrodynamické. V ptipadé,
Ze ma nosné prostfedi externi plivod (napf. je vytvofeno cerpadlem situovanym
mimo lozisko) a je zajisténo jeSté pred zahajenim relativniho pohybu Eepu vici
panvi, mluvime o loZisku hydrostatickém. Pti dosaZzeni velkého poctu otacek se
u hydrostatickych lozisek projevuje hydrodynamicky ucinek vyvolany rotujicim
cepem. [1], [4]

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.1 Loziska hydrodynamicka
Hydrodynamicka loziska nevyzaduji dodavku maziva pod tlakem, ale je dulezité
zajistit jeho konstantni dodavku. K uplnému oddé€leni tfecich povrchu relativné
tlustym mazacim filmem dochazi az po rozbéhnuti ¢epu. Toto chovani popisuje
Stribeckova kiivka, kterou 1ze pozorovat na obrazku 2-4. Pti nizkych rychlostech se
lozisko nachazi v oblasti mezného mazani. V této oblasti dochazi k nedostatecnému
oddé€leni tfecich povrchi a jejich pfimému kontaktu, coz zplsobuje nadmérné
opotiebeni ¢epu a panve loziska. Pfi nasledném zvySovani rychlosti prochézi lozisko
pies oblast ¢astecné hydrodynamického mazani. V této oblasti je zatizeni Caste¢né
pfenaseno nosnym olejovym filmem a ¢asteéné piimou interakci povrchi. Bude-li
navysSena rychlost Cepu jesté vice, pfejde hydrodynamické lozisko do oblasti
hydrodynamického mazani. Tato oblast se vyznacuje vytvorenim olejového filmu
dostatecné tloustky a uaplnym oddélenim tfecich povrchi. V oblastech
hydrodynamického a castecné hydrodynamického mazdni dochdzi navic
k tzv. elastohydrodynamickému mazani, kdy pfi odvalovani téles pod vysokym
tlakem dochazi v misté kontaktu prostiednictvim olejového filmu nebo piimého
kontaktu k pruznym mikrodeformacim. Je tedy ziejmé, ze nez dojde k vytvoteni
dostate¢né silného olejového filmu, musi hydrodynamické lozisko piekonat oblast
mezného 1 ¢astené hydrodynamického mazani. Z toho diivodu jej neni vhodné
zatézovat pii nizkych otackach a béhem rozbihani vietena. [6]

Podstata mechanismu hydrodynamického loziska spoéiva ve vtahovani
maziva do tenké klinové mezery mezi ¢epem a panvi. Pii dostatecné velké rotaci
¢epu je vytvoren protitlak, ktery umozni mazacimu filmu pfenaset zatizeni. [1], [4]

Mezné mazani

Castecné
hydrodynamické
mazani

feni u

itel t

soudini

Hydrodynamické mazani

rychlost u

Obr. 2-4 Stribeckova kiivka [33]

Dle zpiisobu provedeni lze rozlisit nasledujici druhy hydrodynamickych lozisek: [1]
e Pevné kluzné pouzdro, které predstavuje nejjednodussi a nejlevnéjsi typ
hydrodynamického loZiska vhodny pro ty nejméné naro¢né aplikace.
e Pruzné kluzné pouzdro s podélnym roztiznutim. Vile v tomto rozfiznuti je
vymezena nasledné po zalisovani.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2-5 Pruzné kluzné pouzdro [1]

e Stavitelnd kuzelova panev s podélnym rozfiznutim a nékolika podélnymi
natiznutimi, které zajistuji vyssi poddajnost loziska pfi montazi. Vile je
v tomto piipad€ jednoduSe vymezena zatlaenim panve do kuzelové diry.
V dnesni dobé se u vieten obrabécich stroji vyuziva jen ziidka.

Obr. 2-6 Stavitelna kuZelova panev [1]

e Mackensonovo lozisko obsahuje panev, ktera je umysIné deformovana tak,
aby mezi ¢epem a panvi loziska vzniklo n¢kolik klinovych mezer, na kterych
se tvofi nosné prostfedi. Obvykle se jednd o 3 nebo 5 klinovych mezer. Tato
loziska se vyuzivaji u rychlobéznych vieten (napf. brusek).

Obr. 2-7 Mackensonovo lozisko [1]

e Lozisko Hostar, které obsahuje pruzny prvek, jenz automaticky vymezuje
vili. Ma podobnou konstrukci jako Mackensonovo lozisko, avSak mensi
tuhost.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

prostor

Obr. 2-8 Lozisko Hostar [1]

Lozisko Filmatic nema celistvou panev, ale sloZzenou z péti naklopitelnych
segmentd. Nosné prostiedi ¢epu je vytvoieno péti olejovymi kliny na téchto
segmentech. Tyto segmenty svym nakldpénim zajiSt'uji stalou polohu cepu
Vv loziskové panvi i pfi zméné rychlosti otdceni. Vyuzivaji se napt. k ulozeni
vieten brusek.

VVykyvny
segment

Stavitelny
Sroub

Obr. 2-9 Lozisko Filmatic [1]

Lozisko obsahujici na své panvi né€kolik mazacich drazek. Nosné prostiedi
vznikd v klinovych prostorech mezi ¢epem a drazkou. Na rozdil od
Mackensonova loziska, kde je vznik téchto prostorti podminén aZ néaslednou
deformaci loziskové panve, jsou drazky tohoto loziska zajistény jiz od
vyroby. V dne$ni dobé je tento typ hydrodynamického loziska velmi cCasto
vyuzivan. Lze se s nim setkat napf. u soustruhid, brusek nebo vieten pro
pfesné vyvrtavani. Jako ndzornd ukazka konstrukce tohoto typu loZiska bylo
vybrano radidlni hydrodynamické lozisko znaCky SPIETH ze série GLM.
Nosné prostiedi je v tomto piipadé tvofeno Ctyfmi draZzkami rozmisténymi po
obvodu jeho panve. [27]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

A4 |

E%W\ SISN| 51‘ "

P | - |
o —— ‘ "
v, B 4 | 3

Zelezny trup
upinaci Srouby
pouzdro
mazaci drazka
mazaci otvor
vnéjsi vybrani
privod oleje
odvod oleje
zajistovaci kolik
loZiskova vile
montazni vile
montazni vule
polomér pozdra
polomér Cepu

>

STTOOMTTQ PO Q0T

N =

Obr. 2-10 Hydrodynamické lozisko SPIETH [27]

Pii rozbéhu cepu dochéazi ke tfeni s panvi, kvili ¢emuZ nejsou hydrodynamicka
loZiska vhodna pro velka téZzka vietena. Dokazi tlumit razy 1 vibrace, a tudiZ s nimi
lze dosdhnout extrémné hladkych povrchl. Z prizkumu trhu vyplyva, Ze jsou
zpravidla vyuzivana pro vietena brusek.

2.2.2 Loziska hydrostaticka

Pracuji na podobném principu, kdy je cep od panve oddélen relativné tlustou vrstvou
mazaciho filmu urcitého tlaku, kterd prendsi dané zatiZeni. OvSem na rozdil od
predchoziho typu ma tento tlak piivod v externim Cerpadle umisténém mimo lozisko.
PoZadovany tlak je mazivu dodan jeSté pied samotnym pocatkem rotace, ¢imZ je
zabranéno kontaktu a opotiebeni sty¢nych ploch pii rozbéhu. Tato loziska jsou

vvvvvvvvvv

hydrostaticka loziska ¢asto upfednostiiovana pred hydrodynamickymi. [1]

Existuji tf1 zakladni provedeni hydrostatickych loZisek:

e Provedeni s jednim Cerpadlem, které dodava olej pod tlakem pomoci skrticich
ventild pro vSechny kapsy loziska. Kazda z kapes je Skrcena konstanté a dle

2.2.2
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excentricity ¢epu viaci panvi se méni mnozstvi dodavaného oleje k dané
kapse. [1]

Skrtici ventil
—cCep
/,c':erpadlo

Obr. 2-11 Hydrostatické lozisko s jednim
Cerpadlem [17]

e Varianta s vice Cerpadly osahuje jedno Cerpadlo pted kazdou kapsou, které
dodéva konstantni mnozstvi oleje. Navic tato varianta obsahuje jedno hlavni
plnici ¢erpadlo, které zasobuje jednotliva dil¢i ¢erpadla. Tento typ provedeni
vykazuje zhruba dvojnasobnou tuhost na tkor vyssi ceny. [1]

e Systém se Skrcenim zavislym na zatiZeni, jenZ ma jeden Skrtici ventil
pfedfazeny kazdé kapse loZiska. Pracuje tak, Zze pii vychyleni Cepu vlivem
vnéjsiho zatizeni se zvysi tlak v kapse, ktery nasledn¢ zdeformuje membranu
ventilu a umozni vyssi pritok kapaliny. Ackoliv mé tento systém vyssi tuhost
nez ostatni a vyuzivd pouze jedno cerpadlo, je vyrobné¢ slozitéjsi
a nachylng&jsi na poruchy. [20]

ProtoZe je nosné prostiedi u hydrostatickych lozisek vytvotfeno jesté pred zahajenim
rotace, dochazi téméf k nulovému opotiebeni Cepu a panve. Externi cerpadlo
zajiStuje vysokou tuhost uloZeni nezavislou na otackach a diky stalé cirkulaci oleje
loziskem 1 jeho teplotni stalost. Samotné lozisko se taktéz vyznacuje tichym chodem.
Oproti valivym loziskim nejsou tak citliva na vyrobni nepfesnosti, dokazi tlumit
razy a diky olejovému filmu skvéle tlumi i vibrace. Toho se vyuziva u vieten brusek
pfi tvorbé extrémné jemnych povrchli a vysoce presného obrabéni. Navic diky
redukci vibraci zlstanou brusné kotouce déle ostré. Vysoka viskozita
a nestlacitelnost kapaliny zajiStuje pii provoznich tlacich dostatecnou tuhost.
Aplikuji se tam, kde je pozadavek nizSich otacek a vyssi tuhosti, zejména u vieten
velkych obrabécich stroji. [1], [3], [20], [29]

Jako nazornou ukazku pouziti hydrostatickych lozisek lze zminit vertikalni
4-osy soustruh Mikroturn 1000 V4 znatky HEMBURG vyuzivajici hydrostatickych
lozisek pro vieteno o nosnosti az 2000 kg obrobku a maximalni rychlosti 300 rpm.
[15]
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Obr. 2-12 Vertikalni soustruh Mikroturn [15]

2.3 Vzduchova loziska

Vzduchova loziska jsou zvlastnim typem loZisek, ktera se fadi taktéZz k loZiskiim
kluznym. Jako nosné prostiedi vyuzivaji plyn (nejcastéji vzduch). Podobné jako

v predchozim ptipadé je 1ze rozdélit na aerodynamicka a aerostaticka.

2.3.1 Aerodynamicka loZiska

V tomto pfipad€ je nosné prostfedi vytvoieno az pii dostatecné rychlém relativnim
pohybu ¢epu vici panvi. Pti rozbéhu mezi nimi dochazi ke tfeni, kviili cemuz nejsou
vhodna pro Casté zapindni a vypinani nebo zménu sméru rotace vietena. JelikoZ je
viskozita plynu o hodné nizs§i nez kapaliny, pracuji tyto loziska oproti
hydrodynamickym pii mnohem vyssich rychlostech. Vyrabi se v mnoha variantach.
Lze uvést napt. lozisko se spiralnimi drazkami, jenz Cerpaji vzduch dovnitt a zvysuji
tim jak stabilitu, tak Gnosnost nebo také lozisko se tfemi vzduchovymi kapsami.

[91.[13],[22]

b)

/- Stabilizacni drazka

Zona zvysenéh
tlaku ™~/

~—Zbna zvySeného
tlaku

Hridel

“~Vzduchova kapsa

- Zbna zvys$eného
tlaku

Obr. 2-13 Aerodynamické lozisko se spiralnimi drazkami (a) [22] a se tfemi kapsami (b) [13]

2.3

2.3.1
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2.3.2 Aerostaticka loziska

Aerostatické loziska jsou vybavena kompresorem, kter}'l zajiét’uje stél}'/ pfivod
otackach. Vykaqu1 témet nulové trenl, tichy chod a dlouhou zivotnost. Jejich princip
spo¢iva v nepfetrzitétm vhanéni konstantniho mnozstvi vzduchu do uzké mezery
mezi ¢epem a panvi. Pii zatizeni dochazi na jedné stran¢ ke zmensSeni ville a tudiz
1 narastu tlaku, naopak na druhé stran¢ vznikne dutina vét§i a v ni pokles tlaku.
Tento rozdil tlakd tedy plsobi proti vnéjSimu zatiZzeni a ma tendenci vystredit Cep.
Ptivadény vzduch musi byt navic zbaven pevnych castic, vlhkosti a olejovych
vypart, které by mohly ucpat vzduchovou soustavu. [9]

Lozisko
r Lozisko
é _l_—l VIAIIIIIIIS ri. .g e, Hide ////;/;—\?\Q)KA\Y)
S \\"5@

Obr. 2-14 Aecrostatické lozisko [13]

Oproti hydrostatick}'/m a hydrodynamick}'/m loziskiim stejné Velikosti maji tyto
pfesného obrdbéni a mikroobrabéni napt. v optlckem, elektronickém nebo
zdravotnim pramyslu. Jako konkrétni piiklady pouziti lze zminit vietena pro
brouseni vnitinich otvord nebo vysoce piesna vyvrtavaci vietena. [3], [9], [13], [31]

2.4 Magneticka loZiska

Aktivni magnetickd loziska vyuzivaji pfitazlivych sil elektromagnetického pole
Kk bezkontaktnimu ulozeni hfidele. Pracuji bez tfeni a tfecich ztrat. Z toho divodu
nepotfebuji mazani, coz se priznivé odrazi na cené. Jejich soucasti jsou
i tzv. ,,havarijni* valiva loziska, ktera se pracovniho procesu neucastni, ale v ptipadé
nahlého vypadku proudu zajisti bezpecné zastaveni rotoru. Obecné plati, Ze vietena
obrabécich stroju, kterd vyuzivaji pravé magnetickych lozisek, jsou schopna
dosahnout téch nejvyssich rychlosti. [14], [19]

Radialni lozisko obsahuje po obvodu svého statoru vétSinou 4 elektromagnety
(dle velikosti vietena i1 vice), pficemz kazdy z elektromagnetli je fizen nezavisle.
Tyto elektromagnety s vyuzitim polohového ¢idla a fidici jednotky usmérnuji
prostfednictvim pftitazlivych sil polohu feromagnetického rotoru. Ville mezi statorem
a rotorem se zpravidla pohybuje mezi 0,5 az 2 mm. [14], [19]
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Obr. 2-15 Radialni magnetické lozisko [14]

Na podobném principu pracuje i1 axidlni loZisko, které je sloZeno z masivniho
ocelového kotouce spojeného s rotorem a prstencovym statorem po kazdé strané.
[14], [19]

Obr. 2-16 Axialni magnetické lozisko [14]

2.5 Valiva loziska

Obecné lze fici, ze se valiva loziska skladaji ze Ctyt zékladnich ¢asti. Témito ¢astmi
jsou vnitini krouzek, vnéjsi krouzek, valivé segmenty a loziskova klec, ktera
zajistuje jejich rovnomérné rozloZeni a zamezuje jejich vzdjemnému tieni. Pii
pracovnim procesu je poté zatizeni prenaseno mezi loziskovymi krouzky pravé
pomoci téchto valivych segmentl. Valiva loziska lze dle sméru zatizeni rozdélit na
axialni a radidlni, nebo dle tvaru sty¢né plochy valivého télesa na loziska s carovym
(véleckova, kuzelikova atd.) a bodovym stykem (napt. kulickovd). Pro vétsi zatizeni
jsou vhodnéjsi loziska s ¢arovym stykem. Sty¢nou plochu valecku a rovinné plochy
tvoii v idealnim ptipadé ptimka a u kuli¢ky popt. soudecku je to bod. V piipadé dvou
lozisek se stejnymi krouzky, kdy v jednom piipadé je lozisko osazeno valecky
a Vv druhém kulickami o stejném poctu a poloméru kiivosti, je patrné, Ze valecky
poskytuji vétsi sty¢nou plochu pro pienos zatizeni. Z toho divodu bude pii stejném
zatiZzeni vznikat v kulickovém loZisku vyssi napéti. [6], [10]

2.5
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Jak uz bylo tfeceno, valiva loziska jsou diky svym vyhodam hojné vyuzivana
V oblasti vieten obrabécich strojii. Mezi jejich prednosti patii velka tuhost, schopnost
uplného odstranéni viile, univerzalnost a relativné jednoduché mazani. Za chodu se
Vv nich generuje méné tepla nez v kluznych loziscich. Nevyzaduji zabéhnuti a lze je
pIné zatizit 1 pii malych otackach. Valiva loziska kladou pii rozbé¢hu maly odpor.
Jelikoz jsou normalizovand a sériové vyrabéna, lze je v relativné kratkém casovém
intervalu snadno vymeénit. [1], [7]

Dle katalogli ptednich svétovych vyrobct super presnych lozisek jako jsou
napt. FAG, SKF, Timken a dal$i, je zfejmé, ze se pouziti lozisek pro vietena
obrabécich strojii omezuje prevazné na loziska kulickova, valeckova a kuzelikova.

0 8 O oS = pten £

Obr. 2-17 Vyrobni fada super ptesnych lozisek KOYO [18]

2.5.1 Kulic¢kova loZiska

Jednd se o velmi univerzalni loziska vyznacujici se jednoduchou konstrukci.
Valivym télisky jsou v tomto ptipad€ kulicky. Maji bodovy styk a nejsou tedy
vhodnd pro vétsi zatizeni. Na druhou stranu jejich vhodnost spociva ve
vysokorychlostnich aplikacich s minimalnim oteplovanim. Vyrabi se v mnoha
variantach a nejriznéjsich konstrukénich provedenich, tak aby vyhovély co nejvétsi
Skale vyuziti. Se zvySujicimi se otdCkami vietena roste 1 odstfediva sila plisobici na
jednotlivé cCasti loziska. Jeji velikost na jednotlivé valivé elementy popisuje
nasledujici rovnice. [1], [3], [5], [7]

d
F; = m—= w? )
2

kde:
Fo N - odstiediva sila
m kg - hmotnost valivého télesa
dm m - sttedni pramér loziska
) rads™ - uhlova rychlost.
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Obr. 2-18 Odsttedivé sily ptisobici na
lozisko [30]

Tento jev nepiiznivé piispivd k radidlnimu zatizeni loZiska, vétSimu opotfebeni
a produkci tepla. Ztohoto divodu jsou loziska pro vysoké otacky vybavena
kulickami menSich primérid, nez je standardni, coz snizuje jak jejich hmotnost, tak
1 sttedni a vnéjsi prumér loziska. [30]

Pii vzajemném stlaCovani dvou téles se zakfivenymi povrchy se vlivem
elasticity méni styény bod nebo piimka dotyku na plochu. Cim vys$si zatiZeni
zprostfedkujeme, tim véEtsi bude sty¢nd plocha v misté dotyku. Stim souvisi
i rostouci valivy odpor, vétsi tfeni a také jiz zminéna zvySend produkce tepla.
Zmens$eni velikosti valivych télisek a zvySeni jejich poctu redukuje zastavbovy
prostor loziskového uzlu a tim padem snizuje i celkovou deformaci v tomto uzlu.
Naopak unosnost loziska roste s primérem valivych télisek. [4], [11]

Jako diikaz inosnosti ndm poslouzi rovnice Hertzova napéti pro kontakt dvou
valct s rovnobéznymi osami. [4] V naSem piipad¢ se jedna o kontakt loZiskového
krouzku a véleCku pii daném zatiZeni F. Kontaktni oblast mezi nimi je pak tvofena
obdelnikovym pasem o $itce 2b a délce valecku .

2F
Pmax = @ (6)

A—pp)  (A-pd)

“I2F | E E,
d d,

kde:
Pmax MPa - maximalni Hertztv tlak v oblasti kontaktu
b mm - polovina $itky kontaktniho pasu
I mm - délka valecku
d; mm - primér valeCku
d, mm - prumér loziskového krouzku
E; MPa - modul pruznosti valecku
E> MPa - modul pruZznosti loZiskového krouzku
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F N - 74tézna sila
U1 - Poissonovo ¢islo pro valecek
U - Poissonovo ¢islo pro loziskovy krouzek

Z rovnic €. 6 a 7 je jiz patrné, ze ¢im vétsi bude primér valecku, tim Sirsi bude
kontaktni pas a niz§i Hertzovo napéti v oblasti styku.

LozZiska s kosouhlym stykem Klasické lozisko

Obr. 2-19 Druhy jednotadych kuli¢kovych lozisek pro
vietena obrabécich strojti [30]

Klasicka jednorada kulickova loziska se vyznacuji dvéma plnymi rameny
obklopujicimi kulicku na kazdé strané krouzku. Jsou schopné pienést jen velmi malé
axialni zatiZeni, a tudiZ jsou vyuzivéna primarné pro zatizeni radidlni. Rovnéz jsou
vhodna pro vysoké otacky s minimalnim zahtivanim. Celkové se ovSem tyto loziska
pro ulozeni vieten pouzivaji velmi malo a to pfevdzné pro aplikace menSich zatiZeni,
kde jsou kladeny niz$i pozadavky na piesnost. NejCastéji se s nimi lze setkat
u ulozeni zadniho konce vfetena, kde nejsou kladeny tak ptisné pozadavky na tuhost
a presnost jako na jeho pracovnim konci. [1]

Jejich modifikaci a nahrazenim vnitiniho krouzku krouzkem rovnym vznikne
tzv. plovouci lozisko. Tato konfigurace umoznuje pohyb vnitiniho krouzku vuci
vnéjSimu. Jedna se tedy o axidlné volné lozisko a tudiz je vhodné pro uloZeni
zadniho konce vietena. Plovouci kulickova loziska se aplikuji zejména tam, kde maji
byt dosazeny ty nejvyssi otacky, a jejich nosnost je aZz na druhém misté. Z toho
divodu jsou cCasto vybavovana keramickymi kuli¢kami. Napi. firma FAG tyto
loziska pod oznaenim FD (Floating Displacement) vybavuje keramickymi
kulickami jiz standardné a to ve spojeni s vnitinim krouzkem vyrobenym z vysoce
vykonné oceli Cronidur 30, ktera je schopna pienést vyssi Hertzovy plo$né tlaky nez
bézna ocel. Jejich oblast vyuziti je pfedev§im ulozeni motorovych vieten. [11]
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Obr. 2-20 Lozisko Floating Displacement [11]

Kulickova loziska s kosouhlym stykem jsou diky svym vlastnostem velmi casto
vyuzivana pro uloZeni vieten obrabécich stroji. Pfenaseji soucasné jak radialni, tak
axialni zatizeni. Lze u nich pomérné¢ jednoduse vymezit vili predpétim. S oblibou se
pouzivaji tzv. parovana loziska v rizném skupinovém usporadani, které zajistuje
zvySeni dovoleného zatizeni. Licovani je u téchto parovanych loZisek od vyroby jiz
zaruceno, a K vytvofeni optimalniho ptedpéti je k sobé staci stladit pozadovanou
silou. [1], [5]

Vhodnost téchto lozisek pro ptenaseni radidlniho ¢i axialniho zatizeni je dana
kontaktnim uhlem. Plati, ze ¢im vétsi kontaktni uhel, tim lepsi schopnost pfenaset
axialni zatizeni a naopak, ¢im mensi thel styku, tim lépe je ptendSeno radidlni
zatizeni. S rostoucim uhlem styku se axialni Unosnost zvySuje, avSak klesa
dosazitelna rychlost. Niz§i dosazitelna rychlost je spjata se zvySenou generaci tepla
u lozisek s vétsim stykovym uhlem. [21], [30]

Pfedni vyrobci, jako jsou NSK, SKF, Timken a dalsi, vyrabi vietenova loziska
s kosouhlym stykem uréend zejména pro pienos radidlniho zatizeni Vv zakladnim
provedenim 15°, 18°, 20° nebo 25°. S vfetenovymi loZisky s kosotthlym stykem
uréenymi pro pfenos axialniho zatizeni se l1ze setkat nejcastéji v provedeni 30°, 40°
nebo 60°. [21], [26], [30]

Uhel kontaktu

Radialni
Kombinované zatlzen‘
zatizeni

Axialni
zatizeni

=

Obr. 2-21 Uhel kontaktu loziska [30]
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Kontaktni uhel 15° je vhodny primarné pro ptenos radidlniho zatizeni. Pouziti
spociva zejména Ve vysokorychlostnich aplikacich, kde je dosazeno téch nejvyssich
otacek napf. u vysokorychlostnich brusek. [21], [30]

Kontaktni thel 25° je vhodny i pro pfenos axidlniho zatizeni. Lze jej vyuzit pro
aplikace vyssich otacek. U motorovych vieten je vnitini produkce tepla mnohem
vys$§i nez u vieten pohanénych femenem. Vlivem teplotni roztaznosti mize dojit
Kk rapidnimu zmenSeni vnitini vile loziska a pfi vysokych otackach i k jeho selhani.
Z tohoto divodu je v nékterych piipadech vhodné uptednostnit tyto loziska pted
lozisky s kontaktnim thlem 18°, jelikoz maji vétsi radialni vali. [21], [30]

Kontaktni whel 60° je vhodny vyhradné pro pfenos axialniho zatizeni. Lze se s nim
setkat jak u jednofadych kulickovych lozZisek, tak u dvoufadych. Dvoutada kuli¢ckova
loziska jsou navic axidln¢ predepnuta jiz od vyroby, a proto vykazuji vysokou axidlni
zatizitelnost a tuhost. VétSinou se montuji spoleéné s dvouradymi valeckovymi
lozisky, ¢emuz jsou pfizplisobeny i jejich rozméry. Jmenovité priméry vnéjsich
krouzkl jsou v obou pfipadech totozné, avSak axidlni dvoutradé kulickové lozisko
vykazuje v dife télesa jistou vili. Tato vile zabrainuje radialnimu ptisobeni na axialni
lozisko. Pouzivaji se pro vysoce zatizitelna vietena obrabécich stroju. [11], [18], [24]

Obr. 2-22 Dvouradé kulickové axialni lozisko s centralni
mazaci drazkou [11]

2.5.2 Valeckova loziska
Patti do skupiny lozisek s ¢arovym stykem, a tudiz jsou obecné schopna pienaset
velkéd radialni zatiZzeni. Vyuzivaji se u vieten, kde je pozadovéna vysoké tuhost,
unosnost a presnost. Stejné jako loziska kuli¢kova mohou byt osazena keramickymi
valecky. Vyrabi se jako axialn€ voln4, a to v nékolika rtiznych provedenich. [11]
Lze rozlisit 2 zakladni fady, kterymi jsou:
e Rada N10 oznalujici loziska jednofada s valecky vedenymi na vnitinim
krouzku s vn€j$im krouzkem bez ptirub. [24]
e Rada NN30 oznadujici dvoutadé valetkové lozisko bez vodicich pfirub na
vnéj$im krouzku a s tfemi vodicimi pfirubami na krouzku vnitinim. [24]
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Obe¢ tyto zakladni fady a jejich modifikace jsou bézn¢ k dostani i s kuzelovou dirou
o kuzelovitosti 1:12 (pridavné oznaceni K). Tato uprava slouzi k snadnéjSimu
vymezeni vile ¢i nastaveni pozadovaného piedpéti axialnim posuvem loziska na
kuzelovité casti hiidele. Jednim z charakteristickych rysi dvouradych valeckovych
lozisek pouzivanych pro vietena obrabécich stroji je pfesazeni jedné fady vuci
druhé, vétsinou o jednu polovinu roztece valeckti. Toto uspotadani poskytuje lozisku
vice stykovych piimek po obvodu obéznych drah, ¢imz je dosazena vyssi radialni
tuhost a lepsi rozlozeni tlakli po obvodu krouzkl. Vyssi tuhosti 1ze dosdhnout také
volbou loziska s mensim prurezem, které¢ se vyznacuje valecky menSich rozmért
a jejich vyssim poctem. Mnoho vyrobct (napt. KOYO, SKF, FAG) v dnesni dob¢ jiz
beézné nabizi tyto loziska s drazkou na vnéjSim krouzku vybavenou otvory pro piivod
mazaciho oleje. [1], [11], [18], [24]

Obr. 2-23 Dvoufadé vale¢kové lozisko s
centralni mazaci drazkou [11]

Pro ta nejrychlejsi vietena jsou k dispozici i hybridni loziska s polovicnim poctem
valeckl vybavena valecky keramickymi. AvSak sniZeni poctu valivych elementil se
nepiiznivé projevi snizenim tuhosti a nosnosti loziska. Pokud je ovSem toto lozisko
spravné pouzito a ptedepjato, je snizeni tuhosti a nosnosti vykompenzovano mensim
nariistem teploty a teni, coZ pfinasi vyssi otacky a delsi trvanlivost maziva u lozisek
lubrikovanych plastickym mazivem. Nedilnou soucasti téchto super rychlych lozisek
jsou i klece vyrobené =ze specidlnich materidlti, jako je napi. PEEK
(Polyetereterketon), poptipadé jesté vyztuzené skelnymi vlakny, uhlikovymi vlakny
atd. Téchto lozisek se vyuziva na nepracovnim konci elektrovietena, kde je
dosazitelna rychlost upfednostiiovana pied tuhosti. [11], [24]
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Obr. 2-24 Hybridni valeCkové lozisko s
poloviénim poctem valeckd [11]

2.5.3 KuZelikova loZiska

Jak je z nazvu jiz patrné, jde o loziska osazena valivymi segmenty ve tvaru komolého
kuzele, které se pohybuji po kuzelovych obéznych drahdch. Vyznacuji se schopnosti
néktefi vyrobei je dokazi vyrobit v pfesnostech vhodnych pro ulozeni vieten
obrabécich stroji (napf. Timken), coz se také projevuje i v jejich cené. Za chodu
generuji vice tepla neZ loziska kulickova ¢i vale¢kova. Z toho divodu je v ramci
vymezeni vlivu teplotnich dilataci doporuceno volit takové usporadani lozisek na
hrideli, pfi kterém se osy rotace kuzelikii obou loZisek protinaji v jednom bodé¢ na
ose rotace této hiidele. [1], [4]

Ackoliv svymi otaCkami daleko pfevySuji b&zna kuzelikova loZiska,
nedosahuji v tomto sméru kvalit kulickovych lozisek. Vzhledem k vysokym otackam
vieten a ke zvySené tvorbé tepla mohou tato loziska obsahovat axialné vyvrtané
otvory na vnitinim krouzku, které zajistuji pfivod maziva do kritickych mist styku
cela véleCku a ndkruzku vnitiniho krouZzku. Téchto loZisek se vyuziva hlavné pro
hrubovaci vietena nebo u velkych soustruht a obrabécich center. [1], [2], [8]

Mazaci otvor

Obr. 2-25 Kuzelikové lozisko s mazacimi
otvory [30]
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2.6 UloZeni vietena do valivych loZisek

V praxi se muzeme setkat s mnoha typy ulozeni vietena. Kazdé vieteno at’ uz pro
soustruzeni, frézovani nebo brouseni vyzaduje individualni pfistup a nastaveni
odvijejici se od konkrétnich provoznich podminek. Mezi faktory, které musi
konstruktér pfi dimenzovani ulozeni vietena zohlednit, patii: [2], [11]

e tuhost uloZeni

e predpéti

e druh a rozméry lozisek

e material loziska

e vhodny stykovy uhel loziska
e otacky vietena

e zpusob mazani

e vzdalenost lozisek

e pozadovana presnost chodu

2.6.1 Usporadani lozisek

Obecné lze fict, Ze loziska kulickova jsou nejvhodnéjSimi kandidaty pro
vysokorychlostni aplikace. Na druhou stranu, z vy$e uvedenych typu loZisek jsou to
praveé kulickova, kterd vykazuji nejmensi tuhost (nejvyssi maji kuzelikovd). Spojeni
rychlosti a tuhosti je mozno docilit skupinovym uspotfadanim lozisek s kosouhlym
stykem. Nejcastéji se jedna o uspotadani do skupin po dvou, tfech nebo po Etyfech
téchto loziscich, které pracuji jako jeden celek. [1], [4]

Nekteti vyrobcei pfimo nabizi loZiskové sady, které jsou pfipraveny k pouZiti
bez jakéhokoliv dalSiho dolicovani. U téchto sad je zaruceno rozmérové a tolerancni
sladéni vnitinich a vné&jSich primért loZisek, popft. jejich vile. Tyto sady existuji
I vngkolika riznych vyrobnich tfidach, pfi¢emz kazda tfida je vhodna pro jiny
stupen predpéti dané sady. Kazdé lozisko v této sad€ ma piesné ur€enou pozici, kterd
je znazorn€na Sipkou rozprostirajici se pfes vSechny vnéjsi krouzky. LoZiska
vyrobena za ucelem seskupeni do téchto sestav se nazyvaji parovatelna. [4], [11],
[26]

2.6

2.6.1
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RO O
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Obr. 2-26 Loziskové sady [11]

Existuji tfi zakladni uspotadani dvojice lozisek. Jedna se o usporadani do ,,X*, do
,O0“ado,, T

Sestava do ,,X* (tzv. face to face), neboli Cely k sob&, pienasi axialni zatizeni obéma
smeéry, avSak vzdy jen jednim loziskem.

Sestava do ,,0% (tzv. back to back), neboli zady k sob¢, prenasi taktéz axialni
zatizeni v obou smérech, ale vzdy jen jednim loziskem. Vyznacuje se velkou tuhosti
ulozeni a schopnosti zachycovat i klopné momenty.

Sestava do ,,T*, neboli do tandemu, vykazuje velkou tuhost a je schopna pfenaset
velka axialni zatiZzeni, ovSem jen v jednom sméru. Zatizeni se v tomto ptipade rozdeli
na ob¢ loziska.

Kromé klasickych sad existuji i univerzalni parovatelnd loziska a univerzalni
loziskové sady, ve kterych Ize loZiska montovat v libovolném potadi. [4], [11]

Face to Face Tandem

Obr. 2-27 Uspotadani lozisek [21]
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2.6.2 Predpéti lozisek

Vzhledem k tomu, ze ma loziskova vile pifimy vliv na pfesnost chodu vietena, patii
jeji vymezeni k nezbytnym tkontm pii uklddani vietena. Spravné predpéti ma také
pozitivni vliv na zvySeni tuhosti ulozeni, prodlouzeni zivotnosti loziska a redukci
hluku zptGsobeného vibracemi loziska. Kromé toho piedpéti ovliviiuje 1 jiné
parametry, jako je tvorba tepla, s ¢imz souvisi i maximalni dosazitelna rychlost. [4],
[18]

Axialni zatizeni
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Odchylka pracovniho konce vietena

Rostouci axialni zatizeni

A Zadné predpéti
L Lehké predpéti
M Stredni predpéti
H Tézké predpéti

Obr. 2-28 Vliv piedpéti na odchylku pracovniho konce vietena [30]

U parovanych dvojic jsou loziska s kosouhlym stykem pii montazi predepjata vuci
sobé vzijemnym axidlnim posuvem. Pro tato loziska udavaji vyrobci velikost
piedpéti vétsSinou ve tfech stupnich: L (light) — lehké, M (medium) — stfedni,
H (heavy) — tézké. Neéktefi uvadi i ¢tvrty stupenn EL (extra light) — super lehké
predpéti. EL se vyuziva u téch nejrychlejSich vieten a poskytuje nejnizsi tuhost,
oproti tomu H odpovidd nejvySSimu stupni tuhosti, ale na tkor nizsi rychlosti.
Velikost stanoveného predpéti v loziskovych sadach lze pozorovat na obr. 2-29. Je
dilezité si vSimnout rozdilnych vzdalenosti loZziskovych krouzkli v nezatizeném
stavu. [21]

2.6.2
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Super lehké (EL) Stredni (M)

Obr. 2-29 Velikosti piedpéti [21]

Jako dalsi ze zakladnich zplsobi predpéti je tfeba zminit predpéti pruZinou, nékdy
také predpéti konstantni silou, které se uplatiiuje u velmi rychlych vieten, zejména
u brusnych aplikaci. [21]

Konstantni predpéti pruzinou ‘

Pruzina

Obr. 2-30 Predpéti pruzinou [21]

Nejbeéznéjsi zplisob predpéti je pomoci distanénich krouzki. Jejich vyhodou oproti
pruziné je jednoduchost a vyssi tuhost. Poskytuji také moZnost individudlniho
nastaveni ¢i prenastaveni predpéti piebrousenim jednoho z distancnich krouzkd.
Vytvafi vétsi prostor pro mazivo mezi loZisky a také vhodny prostor pro trysky pfi
mazani typu olej-vzduch. [26]

Predpéti distanénimi krouzky

Distanc¢ni krouzky

Obr. 2-31 Predpéti distan¢nimi krouzky [21]

Jak uz bylo feceno, parovatelna loziska jsou jiz od vyroby pfedurcena k pouziti pfi
pfedem stanoveném piedpéti. To znamend, Ze pfi dodrzeni montaZnich pokynil
vyrobce bude vzajemnym axialnim posuvem krouzkl vic¢i sobé vyvozeno predpéti
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konkrétni dané velikosti. Po montazi loziskové sady se muze ovSem skuteCné
predpéti znaéné lisit od toho teoretického, které je stanoveno vyrobcem. Tento fakt je
zpusoben rozmérovymi a geometrickymi tolerancemi uloznych ploch hiidele a télesa
jako napt. kruhovitosti, souososti atd. DalSim proménnym faktorem je odstfediva
sila, kterd zvySuje predpéti a v limitnich pfipadech mutze zplsobit az odd¢leni
vnitiniho krouzku od plochy htidele. Z tohoto divodu je nutné montovat vnitini
krouzek s pfesahem, coz také ovlivni vyslednou velikost piedpéti. [24]

Konkrétni predepinaci silu pro urcity typ loziska lze zjistit z podkladi daného
vyrobce. Napt. vyrobce SKF uvadi pro loziska montovana s nulovym piesahem na
hiideli v silnosténnych ocelovych ¢i litinovych télesech velikost sily ptedpéti
v nasledujicim tvaru (hodnoty souciniteli jsou uvedeny v podkladech SKF). [23]

G = fflfsz(;GA,B,C,D (8)
kde:
f - soucinitel loziska, ktery zavisi na fadé¢ a velikosti loziska
f - opravny soucinitel, ktery zavisi na stykovém thlu loziska
f, - opravny soucinitel, ktery zavisi na tfidé predpéti
fuc - opravny soucinitel hybridnich lozisek
Gascp N - predem stanovené teoretické predpéti v loziskové sadé pred montazi
Gm N - pfedpéti v namontované sad¢ lozisek.

Indexy u Gapcp oznaCuji jednotlivé tiidy piedpéti (A-velmi malé, B-malé,
C-stfedni, D-velké). Uvedeny vztah plati pro dvé sparovana loziska v uspotradani
cely nebo zady k sobé. V piipadé sestavy o tfech, Ctyfech a vice loZiscich bude tato
sila v&tsi a je nutno ji vynasobit koeficientem stanovenym vyrobcem. [23]

2.6.3 Trida presnosti loZiska

Ptesnost chodu vietena je pfimo ovliviiovana pifesnosti chodu loziska. Vysoce piesna
kuli¢kova loziska se vyrabi hned v n€kolika toleran¢nich t¥idach. Pfi vybéru loziska
o dané toleran¢ni tfidé by mél konstruktér zvazit maximalni dovolené hazeni
(zejména radialni) a také jeho cenu. V tabulce niZe jsou uvedeny jednotlivé ttidy
presnosti dle danych norem, ve kterych lze ziskat tato vysoce piesna loziska. Jedna
se 0 normy AFBMA (Anti-Friction Bearing Manufacturers Association), ISO 492
(International standard association) a DIN (Deutsche Industrie Norm). Nejpiesnéjsi
z uvedenych toleran¢nich tfid dle normy DIN je tfida P2, nejméné piesnd pak PS5.
[31.[12],[21]

Tab. 2-1 Toleran¢ni téidy presnosti [3], [12], [21]

Norma Trida presnosti

AFBMA | ABEC5 ABEC7 ABEC9
ISO 5 4 2

492
DIN P5 P4 P2

2.6.3
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Vétsina vyrobcet uvadi sva loziska v téchto uvedenych toleran¢nich tifidach ptesnosti,
ale naptf. vyrobce jako je NSK, ptfedstavil navic toleran¢ni tfidu P3, kterd je
kompromisem mezi P4 a P2. Loziska této tiidy se vyznacuji vnéjSimi rozméry
0 toleranci P4 a vnitinimi o toleranci P2. S tolerancemi P2 resp. P3 wvnitinich
rozmérii pak lozisko dosahuje téch nejlepSich vysledkt hazivosti. [21]

Celkova tolerance
vnéjSiho primeéru P2

|

P4/P3
P2 l
v v 4
7 i
Celkova tolerance T
P4/P3 vnitfniho praméru

Obr. 2-32 Velikosti toleran¢nich tiid [21]

2.6.4 Vzdalenost loZisek

Jak jiz bylo feceno, vlivem teplotniho spadu napfi¢ loziskem se vnitini krouzek
roztahuje vice nez wvn&jSi. Tim dochazi k vzajemnému posuvu krouzki
v loziskovych sestavach a zméné vile ¢i piedpéti. V sestavach do ,,X“ se vlivem
teplotniho gradientu vile vzdy zmensSuje. U sdruzeni do ,,0“ zalezi na jejich stiedni
vzdalenosti By, a stfednim priméru Dp,. Pokud je Dy > Bp, napéti v uzlu poroste
a pokud Dm < Bp, bude napéti vliven teploty klesat. Optimalni vzdalenost
kulickovych lozisek v sestavé je dana nize uvedenym vztahem. [3],[28]

Bope = Din C?sa 3 lo(t; + t4 — 2t,) ( .1 ) ©)
sina t;—t, sina
lo =Ta + ry— dW (10)

kde:
Bmopt M — optimalni vzdalenost lozisek
Dn m - sttedni primér loziska
lo m - vzdalenost stykovych bodu pti nulovém teplotnim spadu
t1 °C - teplota vnitiniho krouzku
ta °C - teplota vnéjSiho krouzku
to °C - ptivodni teplota v loZisku pied teplotnim gradientem
o ° - stykovy thel v lozisku
ra m - polomér zaobleni ramena vnéjsiho krouzku
rn m - polomér zaobleni ramena vnitiniho krouzku
dw m - prumér kuli¢ky
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ANNAN

Obr. 2-33 Geometrie kuli¢kového
loziska [28]

2.6.5 Priklady uloZeni vi‘etena 255
Axialni kulickoveé lozisko
Dvoufadé valegkové lozisko S kosouhlym stykem
Pracovni Zaji_ét’ovaci
konec matice
krouzek
Labirintové tésneni
Obr. 2-34 Vysoce zatizitelné vieteno [21]
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Kuli¢koveé loZisko
s kosouhlym stykem

o

Distan¢ni krouzek
zajistovaci matice

Zadni konec

Pracovni Distanéni
konec krouzky

Obr. 2-35 Vysokorychlostni vieteno [21]

Na obrazku 2-34 lze vidét vieteno pro téz$i obrabéni. Prednosti tohoto vietena je
vysoka tuhost, ale na ukor nizich otacek. Radidlni sily na pracovnim konci jsou
Vv tomto ptipad¢ zachyceny dvouradym valeckovym loziskem. Kulickové lozisko zde
slouzi pouze pro pienos axialniho zatizeni. V druhém ptipadé (obr. 2-35) se jedna
o vysokorychlostni vieteno, které¢ je naopak schopno dosdhnout velmi vysokych
rychlosti, avSak se sniZenou tuhosti. Jak ptedni, tak zadni konec vietena je uloZen do
parovanych kulickovych lozisek s kosouhlym stykem, kterd jsou vici sobé vzajemné
pfedepnuta pomoci distan¢nich krouzki.

2.7 Mazani valivych loZisek

Mazani tvoti nedilnou soucast lozisek vieten. Snizuje tieni a zajisSt'uje ochranu pred
korozi. V zavislosti na druhu mazédni mize byt vzniklé teplo v lozisku také
odvadéno. Mazanim se redukuje opotiebeni a prodluzuje Zivotnost loziska.

Podobné jako tomu bylo u hydrodynamickych lozisek, i v tomto ptipadé
dochazi béhem odvalovani valivych elementt loziska ke tfem zakladnim rezimim
mazani. Jedna se o mezné mazéani pii nizkych otdckach, kdy dochazi k piimé
interakci tfecich povrchi, c¢aste€né hydrodynamické mazani a hydrodynamické
mazani pii vysSich otackach, kdy jsou tfeci povrchy oddéleny dostate¢né silnou
vrstvou maziva. [6]

Mazani u kluznych lozisek je zajiSténo jiz jejich samotnou funkci pomoci
nosného prostiedi, a tudiz jsou nasledujici odstavce vénovany loziskiim valivym.
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2.7.1 Mazani plastickym mazivem

Jednd se o nejpouzivanéjsi mazivo valivych lozisek vibec. Plastickd maziva se
skladaji z 90 % z mineralniho ¢i ropného oleje a z 10 % ze zahustovadla. Dle druhu
zahustovadla (vétSinou se jednéd o kovova mydla) lze rozlisit lithnd, sodnd, vapenata
a synteticka maziva. [6]

Je velmi dulezité na zdkladé typu vietena, druhu a velikosti loziska, druhu
tésnéni, provoznim otdCkam a provozni teploté¢ zvolit vhodné plastické mazivo. Pii
nizkych teplotach plastickd maziva tuhnou, coz muze vést az ke ztrat€é mazaci
schopnosti. Naopak pii vysokych teplotach tato maziva méknou, v nejhorSich
ptipadech ztraci ptilnavost a vytékaji z loziska. [6]

2.7.2 Mazani olejem
Olej se vyuziva v piipadech, kdy je nutné odvadet generované teplo vzniklé vlivem
vysokych otdcek, enormniho zatiZeni nebo pfimo chodem elektrovietena. Mazani
olejem se n¢kdy také uptednostiiuje, pokud jsou domazavaci intervaly u mazani
plastickym mazivem pfili§ kratké a ekonomicky nevyhodné. Existuji dvé zakladni
skupiny oleju, kterymi jsou ropné (mineralni) a syntetické oleje. Ropné oleje jsou pro
mazani valivych lozisek vétSinou vhodnéjsi, jelikoz Cisté neobsahuji nestabilni latky
(napt. slouceniny kysliku, dusiku atd.), které v nékterych ptipadech zkracuji
zivotnost lozisek. I pfesto se pro mazani vieten obrabécich strojii Castéji vyuziva
syntetickych olejl, protoze snesou teploty nad 90°C. [6]

Lze rozlisit ¢tyfi zékladni zplisoby mazani olejem, kterymi jsou mazani typu
olej-vzduch, olej-tryska, mazani olejovou mlhou a mazani olejovou lazni.

Mazani typu olej-vzduch lze povazovat za relativné novou metodu, ktera vznikla
z diivodu zamezeni kontaminace vzduchu olejem, coz byl typicky znak pro mazani
olejovou mlhou. Béhem této metody je extrémné malé mnozstvi oleje tlakem
vzduchu rozpraseno a neprodlené privadéno ptimo k lozisku. Rapidné snizuje teplotu
v loZisku a tim mu umoZiluje dosaZeni téch nejvyssich rychlosti. Vzhledem k tomu,
ze je novy olej k lozisku pifivadén konstantn€ v urcitych intervalech, odpadaji
v tomto piipad¢€ starosti s jeho servisni vyménou. Navic diky stla¢enému vzduchu
vznika ve vietenu pretlak branici vnikdni prachu a necistot z okolniho prostiedi. Na
rozdil od mazani olejovou mlhou umoziuje tento zplisob dopravu maziva k loZisku
v piesné stanoveném mnozstvi, coz je velmi dulezit¢ zejména u velmi vysokych
otacek, a také redukuje spotiebu oleje. [18]

2.7.1

2.7.2
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Zdroj vzduchu

Odstrani vihkost, olej a

Cistici jednotka jiné kontaminanty

) Ridi a pfivadi konkrétni
Ridici jednotka | mnozstvi oleje pro vytvoreni
pozadované smési

i
Olej| Vzduch

Smésovaci
ventil

Bl

~d

Obr. 2-36 Mazani typu olej vzduch [18]

Mazani olejovou mlhou, stejné jako typ olej-vzduch, ptivadi malé mnozstvi
rozpraSen¢ho oleje piimo k loziskim pomoci stlaeného vzduchu. Kromé
lubrikaéniho u¢inku poskytuje proud vzduchu i u¢inek chladici. Ac¢koliv nepietrzity
prichod olejové mlhy skrz lozisko a nasledné i skrz labyrintové tésnéni brani
priniku kontaminanti dovnitt loziska, tak dochazi k tniku olejové mlhy do okolniho
prostiedi a jeho znec€isténi, coz je velka nevyhoda tohoto zptisobu mazani. [18], [30]

Zdroj vzduchu

Odstrani vihkost, olej,
Cistici jednotka| kontaminanty a fidi tlak
privadéného vzduchu

Generator Vytvari olejovou mihu
olejové mlhy | (suchou mihu)

Tryska prevadéjici suchou
/ P mlhu na mokrou

Obr. 2-37 Mazani olejovou mlhou [18]
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Mazani typu olej-tryska je zpusob lubrikace, pifi némz je velké mnozstvi oleje
vstiiknuto vysokou rychlosti skrz lozisko, coz jej zarovein maze i ochlazuje. Protoze
je za loziskem olej nasavan zpét k cirkulaci, je v tomto pfipadé nezbytné instalovat
i vhodny olejovy filtr. Mezi nevyhody tohoto typu se fadi vysoky tfeci moment
a prosak oleje pfi vertikalnich aplikacich. [2], [18]

‘ Chlazeni oleje, zasobnik oleje

)
Olejovy filtr
Pumpa
Zpétné sani —‘ : Ridi proudéni
pouzitého oleje HULE Menti oleje k lozisku

:
ot

—

Obr. 2-38 Mazani typu olej-tryska [18]

Mazani olejovou lazni je velmi jednoduchy a levny zplisob mazani, avSak nevhodny
pro vysoké otacky. Za klidu by hladina oleje méla dosahovat pod stfed spodniho
valivého téliska. Za rotace je mazivo nasledné roznaSeno po celém lozisku.
V ptipadé vy$si provozni teploty lze pouzit modifikaci této metody s pouZitim
cerpadla, chlazeni a olejového filtru tzv. obéhové mazani, pii kterém je zajisténa
neustala cirkulace maziva. [6]

2.8 Vyvojové trendy

Vyvoj vietenovych lozisek se dlouhodobé ubira k navySovani rychlostni kapacity
lozisek. U valivych lozisek to znamena zmensovani jejich prafezu (obr. 2-39) s
vyuzitim specialnich materialt pro klece a valiva téliska. Ti nejvétsi vyrobcei dnes jiz
standardné nabizi vfetenova loZiska bud’ s valivymi elementy z tvrdsi keramiky
(Si3N4) nebo klasické ocelové. Krome vyssi tvrdosti se keramika vyznacuje i mnoha
dalSimi vyhodami, jako jsou napf. nizka teplotni vodivost, korozivzdornost, neni
magnetickd a je elektricky nevodiva. Jednim z vyvojovych trendii jsou také loziskové
klece z PEEK (Polyeterketonu), ktery se vyznaCuje odolnosti vici vysokym
teplotam, otackam a pusobeni chemickych latek. [3], [5], [11], [18], [21], [24], [26],
[30]

2.8
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Obr. 2-39 Vyvoj prifezu loziska [26]
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2.9 Srovnani loZisek 2.9
Jednim z dilezitych parametrti pii vybéru loZisek vietena je jeho pracovni rychlost.
Jelikoz maximalni dosazitelna rychlost lozisek (zejména valivych a aktivnich
magnetickych) uzce souvisi s primérem loZiska, byl z divodu objektivniho srovnani
zaveden tzv. parametr rychlobéznosti. Tento parametr ziskdme vynasobenim
maximalnich dosazitelnych otacek n [min™] a stfedniho priméru loziska dy [mm].
Srovnani rychlostnich parametrti jednotlivych druhG lozisek lze pozorovat
V nésledujici tabulce (data uvedena u valivych loZisek byla ziskdna pro loziska
hybridni s mazanim typu olej-vzduch).
)
4
£
£ 3
<
£
E 2
5
€1
.l
Hydrostatickda  Vzduchova Valiva Aktivni
hydrodynamicka magneticka
Obr. 2-40 Srovnani rychlosti jednotlivych druht lozisek [18], [30], [11], [26], [12],
[32],[14],[16]
Tab. 2-2 Vyhody a nevyhody jednotlivych druhti lozisek [13], [14], [16], [32]
Druh loziska Vyhody Nevyhody
Vzduchova Velmi vysoké presnost Nizsi tuhost ulozeni
Klidny chod bez vibraci Niz§i inosnost
VéEtsi zastavbovy prostor a vyssi
cena (u aerostatickych)
Hydrostaticka, | Klidny chod bez vibraci VéEtsi zastavbovy prostor a vyssi
hydrodynamicka | Tlumi razy cena (u hydrostatickych)
Velmi vysoka tinosnost Rychlost je limitovana teplotou
kapaliny
Valiva Maly zastavbovy prostor Netlumi razy ani vibrace
Vysoké tinosnost Kratsi zivotnost
Jednoducha a rychla
nahrada za nové lozisko
Magneticka Vysoké tinosnost Vyssi cena
Klidny chod bez vibraci
strana

45



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak jiz bylo feceno, z pouziti keramiky u valivych loZisek plyne mnoho vyhod, které
jsou patrné z nize uvedené tabulky.

Tab. 2-3 Srovnani keramiky a oceli [3], [12], [18], [25]

Vlastnost Keramika Ocel
(SisNg)
Hustota [g/cm”] 3,2 7.9
Teplotni roztaznost [10°/K] 3,2 11,7
Modul pruznosti [GPa] 315 210
Poissonova konstanta p 0,26 0,3
Tvrdost HV10 1600 700-800
Teplotni vodivost [W/m.K] 20-40 40-50
Elektricky odpor [Q.mm?*/m] 10'7-10" 0,1-1
Maximalni teplota [°C] 1000 300

Je dulezité si vSimnout az 40% snizeni velikosti odstfedivych sil pusobicich na
keramické valivé elementy, které plyne z niz8i hustoty keramiky. Také zhruba
0 50 % vyS88i modul pruznosti u keramiky se v kone¢ném disledku projevi 15-20%
narlstem jeji tuhosti. [32]

Radialni tuhost [N/pm]
120
Keramika
100 SisNg
80
60
Ocel
40 100Cr6
20
0 05 1 1.5 2 2'5
n-d_~faktor [10° mm/min]

Obr. 2-41 Vliv materialu valivého télesa na radialni tuhost [12]

Jako nazorna ukézka vlivu konstrukce loZiska na jeho zdkladni vlastnosti bylo
vybrano pét zastupcti vyrobce KOYO. Z divodu objektivniho srovnani jsou vsechna
uvedend loZiska podobnych prifezii (vnitintho priméru 40 mm, vnéj$tho 68 mm
a podobné §iiky).
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Tab. 2-4 Vliv konstrukce loziska na jeho vlastnosti [18]

Druh Oznaceni Material Kontaktni Limitni Radialni  Radialni
loziska valivych uhel rychlost dynamicka staticka
elementu unosnost  unosnost
o [°] [min]  C,[kN]  Co [kN]
@ HARO008C ocel 15 31 000 9,7 6,2
@ 3NCHAROQ08C keramika 15 46 000 9,7 6,2
@ N1008 ocel - 16 000 22,4 25,4
R 3NCN1008 keramika - 21 000 22,4 25,4
s 32008JR ocel - 7 400 53,5 71,4

Pro srovnani axidlni a radidlni tuhosti loZisek s bodovym a ¢arovym stykem byly
vybrany dvé série lozisek podobnych parametrti znacky TIMKEN. Jedna se o sérii
kuli¢kovych lozisek s kosothlym stykem s oznacenim 2MMO9100WI a sérii
kuzelikovych lozisek ,, TS Metric*. Ob¢ tyto série byly vybrany z divodu schopnosti
pfenaSet kombinované radidlné-axidlni zatizeni. Na obou z nésledujicich grafii 1ze
pozorovat rapidni narust tuhosti kuzelikovych lozisek s carovym stykem.

B KuZelikova (TS Metric) H Kulickova (2MM2900W!1)

3500

w
o
o
o

2500

2000

1500

[any
o
o
o

Radialni tuhost [N/mm]

500

70 100

130
Vnitini primér loZiska [mm)]

160

Obr. 2-42 Srovnani radialni tuhosti kuli¢kovych a kuzelikovych lozZisek [30]
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B KuZelikova (TS Metric) H Kulickova (2MM2900W!1)
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Obr. 2-43 Srovnani radialni tuhosti kuli¢kovych a kuzelikovych loZisek [30]

Nejen pii vybéru loZisek s carovym stykem, ale 1 kulickovych s kosouhlym stykem je
nutno brat zfetel na zvySenou generaci tepla, a to v zavislosti na rizném stykovém
uhlu loziska a. JakoZto ndzorna ukazka vlivu stykového thlu na generaci tepla za
chodu byli srovnani dva zastupci vyrobce TIMKEN. Konkrétné se jedna o zastupce
3MMVC9120HX CR SUL (0=25°) a 2MMVC9120HX CR SUL (a=15°).

==¢==Kontaktni Uhel 25°  ==#==Kontaktni uhel 15°

120

4

100

80

60 / /

40

Teplota vnéjsiho krouzku [°C]

20

O T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Rychlost hfidele [ot/min]

Obr. 2-44 Vliv kontaktniho tihlu na zahiivani loziska [30]
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Ze soucasné¢ho stavu poznani vyplyva, Ze existuje celd fada nejriiznéjSich druhi
lozisek pro ulozeni vieten obrabécich strojii. Kazdé lozisko se pfitom vyznacuje
svymi charakteristickymi vlastnostmi. Vyuziti jakéhokoliv z vyse uvedenych lozisek
pro dany typ vietena ma proto své konkrétni opodstatnéni.

V oblasti vysoce piesného obrabéni, kterd se snazi dosahnout téch nejvyssich
kvalit povrchu a rozmérovych ptesnosti, je vyZzadovano ulozeni, jenz tlumi vibrace
a poskytuje vietenu minimalni hazivost na jeho pracovnim konci. NejvhodnéjSimi
kandidaty jsou vtomto ptipadé vzduchova, kluzna, ale také magneticka loziska,
jelikoz spliuji vSechny uvedené piedpoklady. Valiva loziska v tomto ptipade nejsou
vhodné kvuli neschopnosti tlumit vibrace. U magnetickych lozisek je navic nutné
zvazit jejich vyssi cenu. Pii bliz§im pohledu na tato loziska se nabizi volba mezi
aerostatickymi  a  aerodynamickymi lozisky a mezi  hydrostatickymi
a hydrodynamickymi lozisky. Ze Stribeckovy kiivky (obr. 2-4) je ziejmé, ze pii
rozbéhu vietena dochazi u hydrodynamickych lozisek k vyskytu zvySeného
koeficientu tfeni nez za chodu. Totéz plati i pro aerodynamicka loziska. Z toho
divodu neni vhodné pouzivat aerodynamicka a hydrodynamicka loziska tam, kde
hrozi jejich zatéZovani pfi nizkych rychlostech nebo ¢astd zména sméru rotace. Do
oblasti vysoce presného obrabéni se fadi i mikroobrabéni (napt. v optickém nebo
zdravotnim primyslu). Toto odvétvi vyuZziva k obrdbéni ndstroje velmi malych
pramérd, které ke své spravné funkci vyzaduji velmi vysoké rychlosti.
Nejvhodnéj§imi kandidaty jsou vtomto piipadé opét vzduchovd a magneticka
loziska. Nevhodnost kluznych lozisek pro vysokorychlostni mikroobradbéni plyne
Z obrazku 2-40.

Pro vietena bézného obrabéni je dilezity velky ubér materidlu za co nejkratsi
Casovy interval. Tuhost ulozeni vtomto piipadé tedy hraje vyznamnou roli.
Vhodnymi zastupci pro ulozeni vieten bézného obrabéni jsou valiva a kluzna loziska.
Vzduchova loZiska maji pro tyto piipady pfili§ nizkou tuhost. Magneticka loZiska
zde také nejsou vhodna, a to z divodu jejich rozsifeni zejména v oblasti mensich
vieten pro vysoce presné obrabéni a také z divodu vyssi ceny. Valiva loZiska jsou
sérioveé vyrabéna v mnoha variantach a diky své jednoduchosti i cené jsou nejcastéji
pouzivanymi loZisky pro uloZeni béZnych vieten. Mezi jejich nejvétsi prednosti patii
schopnost vymezeni vile pfi opotiebeni a nastaveni tuhosti pomoci ptredpéti. Pri
pozadavku vyssi rychlosti lze aplikovat kuli€¢kovéa loZiska, naopak pii pozadavku
nejvyssi tuhosti (napf. u velkych hrubovacich vieten) 1ze pouzit kuzelikova loZiska.
Jak kulickova, tak valeckova loziska existuji bézn€ k dostani i v hybridni variant¢,
ktera se vyznacuje vysSimi rychlostmi a vyssi tuhosti jak je patrné z obrazku 2-41.
Ovsem bude-li se jednat o ulozeni velkych tézkych vieten pro obrobky vysokych
hmotnosti, nejsou valiva loziska témi nejvhodnéj$imi zastupci. Vyroba lozisek
takovychto rozmérli a unosnosti by byla velmi nakladna. Z toho divodu je
piijatelng;si pouzit kluznd loziska, ktera se vyznacuji vysokou tnosnosti. Konkrétné
se jedna o hydrostaticka loziska vzhledem k vysokym hmotnostem obrobku a nizkym
rychlostem vietena. Je jich vyuZzivano napt. u velkych horizontalnich soustruhti
o nosnosti n¢kolika tun.
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4 ZAVER

V této bakalatské praci byl podan piehled soucasného stavu poznani v oblasti ulozeni
vieten obrabécich strojii. V zévislosti na rozsahu prace byly obecné popsany jen ty
nejfrekventovanéjsi druhy lozisek pro vietena obrabécich stroj (valiva, vzduchova,
magnetickd, hydrostaticka/hydrodynamicka) a zplsoby jejich ulozeni. Ke kazdému
druhu je uvedena stru¢nd charakteristika jeho konstrukce a vyzdvizeny hlavni
vyhody popf. nevyhody. Taktéz byl u kazdého druhu popsan princip jeho funkce.
Vsechny z uvedenych druhti lozisek prodé€laly v poslednich dvou dekddach znacny
vyvoj, a to hlavn¢é vzduchova, hydrostaticka a aktivni magnetickd loziska. V piipadé
valivych lozisek se jedna hlavné o vyvoj specidlnich materidld pro loziskové
krouzky, klece a wvaliva téliska, které umoznuji vyssi dosazitelné rychlosti.
Nejrozsitenéjsimi jsou v dne$ni dobé diky své cené a jednoduchosti stile loziska
valivd. Ackoliv se dnes vietena obrabécich stroju ukladaji do valivych lozisek
v 90 % vSech piipadl, stoupl v poslednich letech razantné podil zbylych druht
lozisek. Dfive méné pouzivana vzduchovd loziska dnes nachazeji uplatnéni
predevsim v oblastech s vysokou pfesnosti (naptf. brouseni) a u mikroobrabéni.
Aktivni magnetickd loZiska nejsou tak rozsifend jako vzduchova a pouzivaji se jen ve
specialnich aplikacich. Ackoliv jsou magnetickd loziska ze vSech vySe zminénych
druhii loZisek Vv dneSni dob& v oblasti uloZeni vieten nejméné rozSifend, maji
obrovsky potencial pro budouci vyvoj a to hned znékolika divodu. Jedna se
o bezkontaktni ulozeni tzn. chod s nulovym tfenim. Vyznacuji se moznosti aktivniho
fizeni polohy hiidele a tuhosti v realném c¢ase. Dosahuji nejvyssiho parametru
rychlobéznosti. Na rozdil od vzduchovych lozisek pracuji i ve vakuu. Nevyzaduji
mazani a jsou vysoce presna.

Z diivodu co nejvyssi aktualnosti byla velkd ¢ast informaci Cerpana ptimo
z katalogti vyrobcii, brozur, prospektii a oficialnich webovych stranek.
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Fo [N] - odstiediva sila

m [ko] - hmotnost valivého télesa

dm [m] - sttedni pramér loziska

1) [rads™] - tthlova rychlost

Prmax [MPa] - maximalni Hertzav tlak v oblasti kontaktu

b [mm] - polovina $ifky kontaktniho pasu

I [mm] - délka valecku loziska

d; [mm] - pramér valecku loziska

d, [mm] - prumér loZiskového krouzku

E1 [MPa] - modul pruznosti valecku

E [MPa] - modul pruznosti loZiskového krouzku

F [N] - zatézna sila

U1 - Poissonovo ¢islo pro valecek loziska

U2 - Poissonovo ¢islo pro loziskovy krouzek

f - soucinitel loZiska, ktery zavisi na fad¢ a velikosti loziska
f - opravny soucinitel, ktery zavisi na stykovém thlu

f, - opravny soucinitel, ktery zavisi na tfidé predpéti

fuc - opravny soucinitel hybridnich lozisek

Gascp [N] - predem stanovené predpéti v loziskové sadé pred montazi
Gm [N] - predpéti v namontované sad¢ lozisek.

Bmopt [m] - optimalni vzdalenost lozisek

Dn [m] - sttedni primér loziska

lo [m] - vzdalenost stykovych bodu pti nulovém teplotnim spadu
ty [°C] - teplota vnitiniho krouzku loziska

ta [°C] - teplota vnéjSiho krouzku loziska

to [°C] - ptivodni teplota v lozisku pted teplotnim gradientem
a [°] - stykovy uhel v lozisku

ra [m] - polomér zaobleni ramena vnéjsiho krouzku loziska
r [m] - polomér zaobleni ramena vnitfniho krouzku loziska
dw [m] - pramér kulicky loziska

Cr [kN] - radialni dynamicka tnosnost loziska

Cor [kN] - radialni staticka unosnost loziska
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