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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva loziskovym uloZenim v kolové jednotce osobniho
automobilu. Uvodni &ast prace obsahuje resersi koncepci kolové jednotky s diirazem na
zpiisob aplikace valivych lozisek. Déle je v praci vyloZzen postup vytvofeni algoritmu na
vypocet zakladni trvanlivosti, statické bezpecnosti a celkové trvanlivosti kuzelikovych a
kulickovych lozisek s kosuhlym stykem v kolové jednotce automobilu. Tento vypocetni
program je dale vyuzit pro optimalizaci lozisek vybraného vozidla pomoci navrhu

asymetrické loziskové jednotky.

Abstract

This master thesis deals with design of bearing unit for car wheel assembly. The first
part contains research of conceptions of wheel assemblies with attention to application of
rolling bearings. There is also explained a way how to create an algorithm for calculation of
tapered and angular contact ball bearing rating life, static safety and bearing life with variable
operating conditions of wheel bearing unit. The program is then used to optimize wheel

bearing unit of chosen vehicle by designing an asymmetric wheel bearing unit.
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Seznam poutzitych veli¢in a symbolU
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Znacka Popis Jednotka
Ep sila v ose z plsobici na predni napravu [N]
E,, sila v ose z plisobici na zadni napravu [N]
F, sila v ose z pisobici na vozidlo [N]

l rozvor [m]
L, vzdalenost tézist€ od predni napravy [m]
L, vzdalenost tézist€ od zadni napravy [m]

Fopk sila v ose z piisobici na kolo pfedni napravy [N]
F,k sila v ose z piisobici na kolo zadni napravy [N]
M;, hnaci moment na kolo [Nm]
M; moment valivého odporu [Nm]
fv soucinitel valivého odporu [-]
F,i sila v ose z piisobici na kolo [N]
0, aerodynamicky odpor [N]
O odpor valeni [N]
Pv hustota vzduchu [kg/m3]
Cy souCinitel aerodynamického odporu [-]
S, &elni plocha vozidla [m?]

v rychlost vozidla [m/s]
0, odpor setrvacnosti [N]
m hmotnost vozidla [kg]
Dk pocet kol [-]

a zrychleni vozidla [m/s?]
T4 dynamicky polomér pneumatiky [m]

Fiomax sila piisobici na kolo pfi rozjezdu na mezi adheze [N]
fx adhezni soucinitel v ose x [-]
F, brzdna sila [N]
a, zpomaleni [m/s?]
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6 soucinitel rotacnich hmot [-]
Fyp brzdna sila na pfedni naprave [N]
Fy, brzdna sila na zadni néprave [N]

h vyska t€zisté vozidla [m]

Fppmax brzdna sila na ptedni napravé pii brzdéni na mezi adheze [N]
Fyomax brzdna sila na zadni ndpravé pii brzdéni na mezi adheze [N]

R polomér zatacky [m]

F, odsttediva sila na ptisobici na auto [N]
Fppi sila v ose z na ptedni vnitini kolo [N]
Erpe sila v ose z na ptedni vnéjsi kolo [N]
Fop odsttediva sila na ptisobici na pfedni napravu [N]
E,, odsttediva sila na ptisobici na zadni napravu [N]
J sila v ose z na zadni vné&jsi kolo [N]
F,,i sila v ose z na zadni vnitini kolo [N]

t rozchod kol [m]

Fypir teoreticka sila v ose y na piedni vnitini kolo [N]
Fyper teoreticka sila v ose y na ptedni vné&jsi kolo [N]
Fyzir teoreticka sila v ose y na zadni vnitini kolo [N]
Fyzer teoreticka sila v ose y na zadni vné&jsi kolo [N]
J o radidlni sila v ose x na lozisko [N]
E., radidlni sila v ose z na lozisko [N]
F,. odsttediva sila na vnéjsim kole [N]
F,; odsttediva sila na vnitinim kole [N]

F, axidlni sila na lozisko [N]

E, sila v ose y na lozisko [N]

R koeficient uhlu styku loziska [-]

Y, axidlni vypoctovy koeficient loziska [-]

Y, axidlni vypoctovy koeficient loziska [-]

k razovy soucinitel [-]

Forut skute¢na sila [N]
Fioor teoretickd vypoctena sila [N]
Ly zékladni trvanlivost loziska pro 10° otacek [-]
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zakladni dynamicka unosnost loziska [N]

P ekvivalentni zatizeni loziska [N]
n Exponent rovnice Wohlerovy kiivky [-]
C’ dynamicka unosnost sady lozisek [N]
X radidlni vypoctovy koeficient loziska [-]
e koeficient stykového thlu pro jednotada a dvoutada loziska [-]
n; pocet cyklil [-]
N; trvanlivost loziska [-]
D akumulace poskozeni [-]
p pocet rezimil zahrnutych do celkové trvanlivosti [-]
Lq; zakladni trvanlivosti jednotlivych rezimt [-]
Lioc celkova trvanlivost [-]
Co zéakladni staticka unosnost [N]
So staticka bezpecnost [-]
P, ekvivalentni statické zatizeni [N]
Yy soucinitel loziska v axidlnim sméru [-]
€ souCinitel drahového podilu [-]
ft ekvivalentni tazna sila [-]
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1. UvoDp

Predmétem této diplomové prace je provedeni reSerSe koncepci kolové jednotky
osobniho automobilu s dirazem na aplikaci valivych lozisek, vytvofeni univerzalniho
vypoctového programu pro loziska v kolovych jednotkach osobnich automobili a
vypoctovy navrh optimalizace loziskové jednotky pro zéastupce vybrané kategorie
automobilu.

Loziska kol jsou dulezitou soucasti konstrukce automobilu. Jejich prostiednictvim
se prenasi hnaci sila na kola a zajiStuji vedeni kol vozidla. Postupnym vyvojem se od
dvou samostatnych jednotadych lozisek pteslo na kompaktni loziskové jednotky
riznych generaci integrace s okolnimi komponenty lozisek. Na moderni loziskové
jednotky je kladen velky tlak na efektivni provoz, protoze zvySené tieni v loziskach
znemoziuje efektivni provoz a ma vliv na vyslednou produkci emisi automobilu, coz je

pro vyrobce automobild v dnes$ni dob¢ zasadni kritérium.

2. RESERSE LOZISEK A LOZISKOVYCH JEDNOTEK V KOLECH
OSOBNICH AUTOMOBILU

Nize jsou popsany jednotlivé druhy lozisek a loziskovych jednotek pouzivanych
v kolovych uloZeni osobnich automobild. Ve vSech konfiguracich kuzelikovych nebo

kuli¢kovych lozisek s kosouhlym stykem se pouziva uspotadani ,,do O*.

2.1. SAMOSTATNA LOZISKA VE DVOIJICI
Jednotliva kuzelikova loziska, obvykle uspotadana ve dvojicich, se dnes stavaji méné

populdrnimi. Jsou nahrazovany kompaktnimi jednotkami s lozisky kol, které jsou
schopny pievzit vice funkci napti¢ generacemi. Napiiklad v minulosti se musely béhem
komplikované montdze promazavat kuzelikova loziska a béhem inspekce pravidelné
nastavovat predpéti téchto lozisek. Kuzelikova loziska se obvykle pouzivaji pro
nepohanéna predni nebo zadni kola. Ukéazka aplikace takovéhoto loziskového ulozeni je

na obr.1.

12



fe

4

Obrazek 1 Samostatna kuzelikova loZiska ve dvojici [1]

2.6 LOZISKOVE JEDNOTKY 1. GENERACE
Zakladem loziskové jednotky HBU1 (Hub Bearing Unit 1) je dvoutadé kuli¢kové

lozisko s kosothlym stykem. Vnitini krouzek je déleny. Schéma rozlozené loziskové
jednotky HBUI je na obr. 2. Tato loziskova jednotka je doddvéna nastavena,
utésnéna a naplnénd mazivem na celou dobu zivotnosti, coz velmi usnadiuje
pfipadnou vyménu této loziskové jednotky po uplynuti doby jeji Zivotnosti.

Jednodussi a spolehlivéjsi je také nastaveni predpéti. [1]

Vnitfni Tésnéni Valivy

Vnéjsi
krouzek element

Valivy

Vnitini
krouzek element krouzek

Klec Klec Tésnéni

Obrazek 2 Schéma lozZiskové jednotky [2]
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Existuji 3 rizné aplikace této loziskové jednotky:
e hnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem, viz obr.3,

e nehnané kolo s otaCejicim se vnitinim krouzkem, viz obr.4,
¢ nehnané kolo s otacejicim se vnéjSim krouzkem, viz obr.5.

V ptipad¢ ulozeni na hnané kolo (viz obr.3) je t€hlice ndpravy nalisovana na vné&jsi
krouzek loziskové jednotky a na ndboj kola je nasazen vnitini krouzek loziskové

} g

Obrazek 3 Hnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem [1]

~

1

Obrazek 4 Nehnané kolo s otacejicim se vnitrnim krouzkem [1]
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Obrazek 5 Nehnané kolo s otacejicim se vnejsim krouzkem [1]

2.7 LOZISKOVE JEDNOTKY 2. GENERACE
Zakladem loziskové jednotky HBU2 (Hub Bearing Unit 2) je dvoutradé

kulickové lozisko s kosouhlym stykem. Je utésnéné a naplnéné mazivem po celou
dobu Zivotnosti stejné jako loziskova jednotka 1. generace. Soucasti konstrukce je
integrovana piiruba pro uchyceni kola nebo brzdového kotouce/bubnu. Obvykle se
tento druh loziskovych jednotek pouziva pro nepohanéna kola, ale neni vyjimkou ani
pouziti s koly hnanymi.

Existuji 3 rizné aplikace této loziskové jednotky:
e hnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem, viz obr.6,
e nehnané kolo s otaCejicim se vnitinim krouzkem, viz obr.7,
¢ nehnané kolo s otacejicim se vnéjSim krouzkem, viz obr.8.

V piipad¢ hnaného kola s otacejicim se vnitinim krouzkem (viz obr.6) je pfiruba

upevnéna k napraveé. Naboj kola a hnaci hiidel jsou spojeny s vnitinimi krouzky.

\

y

Obrazek 6 Hnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem [1]
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V piipad¢ nehnaného kola s otacejicim se vnitinim krouzkem (viz obr.7) je

pfiruba upevnéna ke karoserii vozidla. Vnitini krouzek je nalisovan na hiidel a

A —
i}

upevnén matici.

Lok
|
<

)

B
()

Obrazek 7 Nehnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem [1]

V ptipadé nehnaného kola s otacejicim se vnéjsim krouzkem (viz obr.8) je
kolo a brzdovy kotou¢ namontovan na pfirubé. Vnitini krouzek loziskové jednotky

se instaluje na hidel a upeviiuje se matici.

e 1S

\ \ iy

Obrazek 8 Nehnané kolo s otacejicim se vnejsim krouzkem [1]

2.8 LOZISKOVE JEDNOTKY 3. GENERACE
Zakladem loziskové jednotky HBU3 (Hub Bearing Unit 3) je, stejné jako u obou

ptedchozich variant, dvouradé kulickové lozisko s kosothlym stykem. Na rozdil od
loziskové jednotky 2. generace tato generace disponuje jak pfirubou pro uchyceni
kola a brzdového kotouce/bubnu, tak i pfirubu, kterd slouzi k pfichyceni k ramu
vozidla.

Existuji 3 rizné aplikace této loziskové jednotky:
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e hnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem, viz obr.9,

e nehnané kolo s otaCejicim se vnitinim krouzkem, viz obr.10,
e nehnané kolo s otacejicim se vnéj$im krouzkem, viz obr.11.

V piipad¢ hnaného kola s otacejici se vnitinim krouzkem (viz obr.9) je na piirubé
vnitiniho krouzku pfichyceno kolo a brzdovy kotou€. Pfiruba vnéj$iho krouzku je
prichycena k rdmu vozidla. Po¢ate¢ni axialni vile je nastavena tak, aby predpéti po

upevnéni matic spadalo do specifikovaného rozsahu.

( ] /\

Il
L v

Obrazek 9 Hnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem [1]

V piipad¢ nehnaného kola s otdcejicim se vnitinim krouzkem (viz obr.10) je
podobné¢ jako u predchoziho ptipadu na ptirubé vnitiniho krouzku ptichyceno kolo

a brzdovy kotou¢ a ptiruba vnéjsiho krouzku je pfichycena k rdmu vozidla.

K_J o |

TR
L

-

Obrazek 10 Nehnané kolo s otacejicim se vnitinim krouzkem [1]

V ptipad€ nehnaného kola s otacejicim se vnéj$im krouzkem (viz obr.11) je
na prirubé vnéjsiho krouzku ptichyceno kolo a brzdovy kotou¢ a ptiruba vnéjsiho

krouzku je pfichycena k ramu vozidla.
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Obrazek 11 Nehnané kolo s otdcejicim se vnéjsim krouzkem [1]

2.9 ASYMETRICKE A HYBRIDNI LOZISKOVE JEDNOTKY

V ulozeni kola automobilu mize vzniknout nerovnomérné rozlozeni sil mezi
jednotlivymi tfadami loziskové jednotky. To je ddno nenulovou vzdalenosti osy
loziska od osy kola. V reakci na tento jev byla vyvinuta specidlni loziska, ktera se
pfizplsobi nerovnomérnému zatizeni.

Asymetrické loziskové jednotky disponuji vétsim primérem jedné z fad. Maji
také rozdilny pocet valivych elementti. Hybridni loziskové jednotky kombinuji 2
druhy valivych elementii — kulicky a kuZzeliky. V praxi je mozné i kombinovat
asymetrické a hybridni loziskové jednotky, viz obr. 12. U osobnich automobili jsou
vyuzivany loziskové jednotky vyhradné s kulickami, protoze diky bodovému styku

kulicek s krouzky vznikd mensi tfeni, a to znamena nizsi energetické ztraty a lepsi

ekonomiku provozu dané¢ho automobilu.

Obrazek 12 Asymetricka a hybridni loZiska. Zleva: kombinace kulicek a kuzelikii, rozdilny prumeér rad kulicek a kuzelikii

3]
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2.10 INTEGRACE LOZISKOVYCH JEDNOTEK

2.10.1 INTEGRACE ABS SNIMACE
Rostouci slozitost dopravni situace na nasSich silnicich klade vysoké naroky

na fidie automobilii. Asistencni systémy fidiCe snizuji zatéz fidice a zvySuji
bezpecnost silnicniho provozu. Tento fakt vedl k tomu, Ze vSechny nové vozy
prodavané v Evropé€ jsou nyni standardné vybaveny nejmodernéj$imi asistenénimi
systémy fizeni.

Komunikace dat mezi elektronickymi systémy vozidla je zprostfedkovana
senzory. Pokud jde o bezpec¢nost jizdy, snimace rychlosti hraji obzvlasté dulezitou
roli, coz se odrazi v jejich rliznorodém pouziti v fadé riznych systémi vozidel.
Pouzivaji je fidici jednotky v asisten¢nich systémech fizeni, jako jsou ABS, TCS,
ESP nebo ACC, ke zjisténi rychlosti kola. Informace o rychlosti kola jsou také
poskytovany do jinych systémt (motor, pievodovka, navigace a fidici systémy
podvozku) prostfednictvim datovych linek pomoci fidici jednotky ABS.

Senzory rychlosti kola mohou byt navrzeny jako aktivni nebo pasivni
senzory, v zavislosti na tom, jak funguji. Pokud je senzor aktivovan pouze pii
privedeném napéjecim napéti a generuje vystupni signal, jedna se o ,,aktivni“ senzor.
Pokud senzor pracuje bez pridavného napdjeciho napéti, jedna se o ,,pasivni* senzor.

[4].[27]

2.10.1.1 Pasivni induktivni senzor
Snimace rychlosti kola jsou umistény piimo nad impulznim kolem, které je
ptipojeno k ndboji kola nebo hnaci hiideli. P6lovy nastavec obklopeny vinutim se
pfipojuje k ty€ovému magnetu, jehoz magneticky t€inek saha az k impulsnimu kolu.
Rotace impulsniho kola zplisobuje zménu magnetického toku zptisobeného pélovym
nastavcem a vinutim. Toto ménici se magnetické pole indukuje méfitelné stiidavé

napéti ve vinuti, viz obr.13. [4]
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0.5V/DIV

50 MS/DIV
Obrazek 13 Pasivni senzor — signal [4]
Frekvence a amplitudy tohoto stfidavého napéti jsou ve vztahu k rychlosti
kola. Induktivni pasivni senzory nevyzaduji samostatné napajeni od fidici jednotky.
Protoze rozsah signalu pro detekci signalu je definovan fidici jednotkou, musi byt

urovenn amplitudy v ramci specifického napétového rozsahu. Mezera ,,A“ mezi

senzorem a impulznim kolem je zajisténa konstrukci napravy, viz obr.14. [4]

Induktivni snimaé rychlost otaeni

Obrazek 1
rh- . TyCovy magnet
~ - 2 Magneticky mékky
pélovy nastavec
3  Indukéni civka
y L 4  Veduchova mezera
E ) C!L
5 Feromagnetické
ozubené kolo (nebo
2 rotor pfip. impulsni
i kolo)
:.: 6  Obvodova piip.
: vztaZna znacka
i 7 Odstup zubl

Obrazek 14 Konstrukce pasivniho snimace [5]

2.10.1.2  Aktivni Halliv senzor
Aktivni senzor je bezdotykovy senzor s integrovanou elektronikou, ktery je
napajen definovanym napétim z fidici jednotky ABS. Halliv jev je zdkladnim
kamenem pro tento senzor. Napéti se tvoii v polovodi¢ové desticce, ve které protéka

proud. Napéti signalu obvykle byva 5 V nebo 12 V. Ve stejny moment piisobi na
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polovodic¢ovou desti¢ku ménici se magnetické pole, coz je zplisobeno otacejicim se

ozubenym kolem, viz obr.16. Diody hallova senzoru maji funkci spinace a senzor

vysila hranaty signal viz. Obr.15. [5]

Obrazek 15 Aktivni senzor — signal [4]

Obrazek 16 Hallitv senzor s ozubenym kolem [4]

2.10.1.3  Aktivni senzor s magnetickym krouzkem

Magneticky krouzek nahrazuje ozubené kolo v konstrukei loziskové
jednotky, viz obr.17. Je integrovan do tésniciho krouzku tak, ze do elastického
materialu tésnéni jsou pfidany magnetické castice. Vyhodou pouziti magnetického
prstence oproti ozubenému kolu je to, ze senzor miize byt mnohem mensi, protoze v
senzoru neni zapotiebi permanentni magnet. Misto toho se nachazi v prakticky

plochém ,.krouzku ABS“. Tento magneticky krouzek miZze byt umistén v lozisku
kola. [2]
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Obrazek 17 Hallitv senzor s magnetickym krouzkem [4]

2.11 INSTALACE, DEMONTAZ A PROVOZ LOZISEK

Valiva loziska jsou velice pfesna zafizeni, kterd musi snaSet vysoké zatizeni.
K vyuziti jejich plného potencidlu a zabranéni piredcasnému selhdni je zapotiebi
spravna instalace/demontaz. Pro zajisténi optimalniho vykonu loziska by se pfi
montdzi mélo s lozisky zachdzet opatrné. Je dulezité zvolit spravnou techniku
montaze, pouzit spravné nastroje a zajistit prislusné podminky pro montéz z hlediska
necistot, které by mohly lozisko znehodnotit. Ke spravné instalaci slouzi specidlni

ptipravky od vyrobcii loziskovych jednotek, viz obr.18.

Obrazek 18 Instalacni/demontazni sada SKF VKN 600 [6]

Dulezitou soucasti instalace loziskové jednotky je nastaveni predpéti.
Predpéti loziskové jednotky s kuliCkovymi lozisky s kosouhlym stykem se nastavuje
v axidlnim sméru. S ohledem na co nejefektivnéjsi provoz je vhodné, aby v provozu
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mély loziska nulové predpéti. Z divodu napt. zvySeni tuhosti, redukce hluku nebo
zvySeni presnosti ulozeni se u loziskovych jednotek pfi instalaci nastavuje

predpéti.[28]

2.12 VADY A POSKOZENI LOZISEK
U valivych lozisek mize dojit k poskozeni z diivodu jako je Spatnd montaz,
nevhodna volba loziska, vyrobnimi chybami, neodbornou manipulaci, $patnym
mazanim nebo vnikem necistot do loziska. V ptipadé poskozeni loziska je dalezité
najit pfi¢inu poskozeni a zamezit dalSimu vzniku poSkozeni. PoSkozeni, které je
v pocateéni fazi, lze odhalit pozorovanim zvySenych vibraci, teplotou nebo
akustickym projevem daného loziska. K odhaleni problému dfive, nez jsou clovékem

rozpoznatelné, slouzi napt. systémy bezdemontazni diagnostiky. [7]

Mezi druhy poskozeni patfi:

2.12.1 ODLOUPAVANI POVRCHU
Odloupéavani povrchu vznika u loziska hlavné v disledku nadmérného

tepelného naméhani. Ukéazka nésledného poskozeni loziska je na obr.19. [7]

Obrazek 19 Poskozeni povrchu loZiska odloupavanim [7]
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2.12.2 PITTING

Pitting je typicky tinavovy jev, ktery vznika v disledku cyklického naméahani na
obéznych drahach loziskovych krouzkt, viz. obr.20. Bézny piivod vzniku pittingu je
také znadmérného namdahdni loziska, nedostatecného mazani, nebo jinych

Mrwe

provoznich pficin. [7]

Obrazek 20 Nepripustné poskozeni loZiska pittingem [7]

2.12.3 PROHLOUBENINY A OTLAKY
Hlubsi prohloubeniny na obéznych drahdch loziska vznikaji zejména neSetrnou
montazi. Zdrojem mélkych prohlubni v obéznych drahach loziska je zavalcovani
tvrdych necistot za provozu loziska. Otlaky zpusobené pietizenim loziska a
vibracemi u stojicitho vozidla napft. pfi piepravé vozu lodni dopravou jsou rovnéz

velmi nebezpecnou zalezitosti, viz obr. 21 a 22.

Obrazek 21 Prohloubeniny a otlaky [7]

24



Obrazek 22 Prohloubeniny a otlaky [7]

2.12.4 ODIRANI
Vlivem protoceni kuli¢ky vznikaji odérky jak na valivych elementech, tak na

obéznych drahach loziska, viz obr. 23 a 24.

Obrazek 23 Poskozenti lozZiska odiranim [7]
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Obrazek 24 Kulicka poskozena odiranim [7]

2.12.5 TVORENI RYH A KRATERU VLIVEM PRUCHODU ELEKTRICKEHO
PROUDU
Elektricky proud mize mit neblahy vliv na komponenty loziska. Na obr. 25 a 26

1ze vidét poSkozeni kuli¢ky a ob&zné drahy loziska zptisobené jiskienim elektrického
proudu pies vrstvu maziva. V mistech poskozeni se tvofi vypdlené jicny, které
zpusobuji vibrace a hluk loziska. Toto posSkozeni vznikd hlavné u lozisek

elektromotorti a v uloZenich kolejovych vozidel s elektrickou trakei. [7]

Obrazek 25 Poskozeni kulicky elektrickym proudem [7]
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Obrazek 26 Poskozeni obézné drahy elektrickym proudem [7]

2.12.6 OPOTREBENI
Opotiebeni vznika v loziskach hlavné v mistech s horsi dostupnosti mazani a kde

se neudrzi na povrchu mazaci film. Mezi tyto mista se pfedevsim fadi ¢ela ndkruzki
loziskovych krouzkii nebo cela valecki, viz obr. 27 a 28. Rovnéz muize dojit
k nezddoucimu opotiebeni v disledku prokluzu valivych elementd. Opotiebeni se
vyznacuje stopami prokluzovani a zadirani, které miizou doprovézet zahnédla mista

na obéznych drahéch.

Obrazek 27 Poskozeni opotiebenim [7]
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Obrazek 28 Poskozeni opotirebenim [7]

2.12.7 KOROZE
Koroze v loziskach je zapfi¢inéna hlavné nedostatecnou ochranou proti humidité

nebo v disledku pouziti maziva s nevhodnymi vlastnostmi. Povrchy, které jsou
napadené rzi mohou byt pocatkem odloupavani povrchu pracovnich ploch a mohou
zpusobit neptesny chod loziska a snizeni jeho trvanlivosti. Koroze mtize v loziskach
vznikat i pfi nespravném skladovani, a to v dasledku kondenzace vlhkosti. Ukazku

poskozeni korozi 1ze vidét na obr. 29 a 30. [7]
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Obrazek 29 Poskozeni lozZiska korozi [7]
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Obrazek 30 Poskozeni lozZiska korozi [7]

2.12.8 POSKOZENI KLECE
Poskozeni klece zplsobuje hlavné nedostatecné mazéani, protoze dochazi

k opottebeni stykovych ploch s valivymi elementy nebo vodicimi plochami krouzkt

lozisek. Ukazku poSkozeni klece 1ze vidét na obr. 31 a 32.

Obrazek 31 Poskozeni klece [7]
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Obrazek 32 Poskozeni klece [7]

2.13 MAZANI LOZISEK

Loziska jsou mazéana z divodu sniZeni tfeni uvnitf loziska a tim sniZeni opotiebeni

loziska. Valivé elementy a krouzky loziska se mezi sebou tiou a prokluzuji.

Mezi hlavni funkce maziva patii:

e snizeni opotiebeni a tfeni — diky mazivovému filmu, ktery se vytvoii na povrchu
elementi je zabranovano kontaktu kov na kov,

e prodlouzeni inavové Zivotnosti — zavisi na viskozité maziva a tlouSt’ce mazivového
filmu,

e chlazeni loziska — cirkulujici mazivo chrani lozisko tim, ze odvadi ptebytecné teplo,

e protikorozni ochrana,

e ochrana proti vniknuti necistot, odvod ¢astic kontaminujicich lozisko. [7]

2.13.1 MAZANI PLASTICKYM MAZIVEM
Plastickd maziva jsou nejpouzivangj$im druhem lubrikace lozisek. Jejich

velkou vyhodou je snazsi udrzeni maziva v lozisku, té€snici funkce proti vniku cizich
Gastic a vlhkosti. Sirokému vyuZiti tohoto druhu maziva také p¥ispiva jednoducha
udrzba loziska. LozZiska jsou plastickym mazivem naplnéna vétSinou na celou dobu
zivotnosti a konstrukéné ani neumoznuji vymeénu maziva. Vyjimkou je situace, kdy
zivotnost maziva je krat$i nez provozni trvanlivost loziska. Délka domazavaciho
obdobi je ovlivnéna faktory jako jsou typ a velikost loziska, provozni teplota,
frekvence otaceni a kvalita plastického maziva.
Pro spravnou funkeci loziska je také diilezitym faktorem mnozstvi maziva v loZisku.
V ptipad¢ nadmérného mnozstvi maziva v lozisku se zvySuje teplota a miize dojit
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k ptehtati loziska. V ptipad¢ kolovych lozisek se doporucuje zaplnit lozisko z 60 %.

[8]

2.13.2 MAZANI OLEJEM
Mazani olejem se pouziva v aplikacich s vysokou frekvenci otaceni, vys$Simi

naroky na odvod tepla, vyssi teplotou okoli nebo v aplikacich, kde je konstrukéné
vyhodné vyuzit mazani olejem z okolnich komponentli. Ukdzku mazani olejem v
automobilu je mozné najit napt. v prevodovce, kde jsou loziska mazana stejnym
olejem, kterym jsou mazéana okolni ozubena kola. U kolovych lozisek se mazani

olejem pouziva jen vyjimecné. [8]

Mezi techniky mazani olejem patii:

e olejovou lazni — nejpouzivanéjsi feseni pro nizké a stiedni frekvence otaceni,
hladina oleje by méla byt ve stiedu spodniho valivého elementu loziska,

e obéhem oleje — vhodné pro vysoké otacky a provozni teploty, ob&h zajistén
Cerpadlem,

e Kkapanim — vhodné pro mazanim malych kuli¢kovych lozisek v aplikacich
s vysokymi otackami,

e rozstfikem oleje — olej je distribuovan otacejicim se ozubenym kolem nebo
kotoucem, lozisko nemusi byt ponoteno,

e vstfikovanim oleje — v aplikacich s vysokymi otackami, vstiikovani oleje do
loziska probiha pod tlakem,

¢ olejovou mlhou — stfikani olejové mlhy do loziska, nejcastéji u vietenovych
lozisek obrabécich center,

o systémem olej—vzduch — do loziska je pomoci natlakovaného vzduchu

distribuovano malé mnozstvi oleje [8]

2.13.3 MAZANIM TUHYM MAZIVEM
Mazéani tuhymi mazivy se u kolovych lozisek nevyuziva. Pouzivd se

v ptipadech, kde plasticka a olejova maziva jsou nedostate¢nd z hlediska tfeni nebo

odolnosti proti vysokym teplotam. 8]

2.14 TESNENI{ LOZISEK
Uginné tsnéni je nezbytnou soudasti funkéniho celku loZiska. Prispivéa ke

spravnému chodu a dosazeni ptredpokladané trvanlivosti loziska tim, Ze udrzuje

mazivo uvnitt loziska a brani priniku nezddoucich ¢éstic dovnitf loziska. Té€snéni je
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aplikovéno do loziska jako samostatna ¢ast v piipade¢ jednotadych lozisek a v ptipadé

loziskovych jednotek je integrovano do loziskové jednotky.

Mezi druhy loZiskového tésnéni patii:
e tfeci tésnéni,
e bezdotykové té€snéni,

e kombinované tésnéni. [8]

32



fo
3 PRAKTICKA CAST — VYPOCET LOZISEK

Prakticka cast této diplomové prace nabizi vypocetni model feSeni pro inovaci
loziskové jednotky v kolové jednotce osobniho automobilu Skoda Octavia
3. generace s motorem 2.0 TDI 110 kW. Podrobné udaje o vozidle lze nalézt

v tabulce 1 nize.

Parametry vozidla
Vozidlo: Skoda Octavia
Max. pfipustna hmotnost [kg] 2150
Rozchod kol predni napravy [m] 1,543
Rozchod kol zadni ndpravy [m] 1,534
Rozvor [m] 2,686
Sitka vozidla [m] 1,814
Vyska vozidla [m] 1,461
Délka vozidla [m] 4,670
Soucinitel odporu vzduchu Cx [-] 0,3
Celni plocha vozidla [m2] 2,70
Hustota vzduchu [kg/m”3] 1,25
Vzdalenost tézisté od predni napravy [m] 1,35
Vzdalenost tézisté od zadni napravy [m] 1,16
Vyska tézisté [m] 0,355
Soucinitel odporu valeni kol [-] 0,01
Soucinitel adheze pneumatik ve sméru x [-] 0,9
Soudinitel adheze pneumatik ve sméruy [-] 0,8
Zatizeni pfedni napravy [kg] 869
Zatizeni zadni napravy [kg] 936
Dynamicky polomér pneumatik [m] 0,316

Tabulka 1 Specifikace Skoda Octavia 2.0 TDI [23], [24]
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3.1 MAXIMALNI ZATIZENI NAPRAV
Zatizeni napravy hraje nejvétsi roli pfi vypoctu trvanlivosti lozisek kolovych
jednotek automobilt. Maximalni zatizeni jednotlivych naprav lze ziskat pomoci

znalosti umisténi tézist€¢ a maximalni hmotnosti vozidla pomoci vzorce:

l,+F,

e Max. zatizeni pfedni napravy: F,,, = T (1)
pTilz
vy ;. lp+Fz

e Max. zatizeni zadni napravy: F,, = P (2)
pTiz

3.2 ZIVOTNOST LOZISEK U OSOBNICH AUTOMOBILU

Pro porovnani vypocti zvolenou metodikou se skute¢nymi navrhovymi
zivotnostmi lozisek v kolech automobill je vhodné znat alespon orienta¢ni hodnoty
navrhovych zivotnosti. Podle literatury je zivotnost lozisek pro osobni automobily
100 000 km. Tato literatura je vSak znacn¢ zastarala a lozisko s takovou zivotnosti
by v dne$nim svété jen t&Zko obstalo. Zivotnost loZisek automobilu je obtizné
odhadnout. Zavisi totiz na mnoha faktorech, jako napt. typ pouzivanych silnic a
dalnic a jejich kvalita, jizdni styl fidice atd. Standard zivotnosti lozisek v redlném

provozu dnesni doby se pohybuje okolo 160 000 km. [9]

3.3 METODIKA VYPOCTU ZIVOTNOSTI LOZISEK KOL
Vypocetni program pro vypocet zivotnosti lozisek kol osobniho automobilu je

vytvofen v softwaru MS Excel. Vysledkem je nastroj pro vypocet jakéhokoli vozidla
s pfednim 1 zadnim pohonem, véetné vozidel s pohonem vsech ¢tyt kol. Program
umoznuje vypocet trvanlivosti a statické bezpec¢nosti kulickovych a kuzelikovych
lozisek s kosouhlym stykem s libovolnymi parametry, libovolnym drahovy podilem
jednotlivych rezimt jizdy. Jednotlivé fady loziskovych jednotek je potieba nahradit
ekvivalentnimi jednofadymi lozisky s kosouhlym stykem. Vstupnimi hodnotami
jsou parametry lozisek, volitelné parametry 2 obecnych zatacek a parametry vozidla,
viz Tabulka 1. Ze vstupnich parametri program provede vypocet sil ptisobicich na
vozidlo a jednotliva kola. Ze znalosti ptsobicich sil na jednotliva kola je proveden
vypocet sil ptisobicich na jednotlivé fady loziskovych jednotek. Poté uz nic nebrani

vypoctu zékladni trvanlivosti a statické bezpecnosti loziska pro zvoleny rezim.
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Prostfednictvim teorie linearni kumulace poskozeni je mozné spocitat celkovou

trvanlivost daného loziska.

Mezi zékladni parametry lozisek patfi:

1. Zékladni dynamicka unosnost — vyjadiuje dle ISO 281:1990 kontinualni
zatizeni, které dokéaze lozisko ptenést pii zachovani zakladni trvanlivosti
1 000 000 otacek,

2. Zékladni statickd inosnost — vyjadiuje dle mezindrodni normy ISO 76 nejvyssi
hodnotu vypocitan¢ho stykového napéti v nejzatizen&j$im pasmu styku ob&zné
dréhy a valivého elementu loziska,

3. Spolehlivost loziska — vyjadiuje hodnotu pravdépodobnosti, Ze lozisko dosahne

nebo piekro¢i danou zékladni trvanlivost. [10]

34 ANALYZA SIL PUSOBICICH NA LOZISKA KOL PRI

RUZNYCH JiZDNICH REZIMECH VOZIDLA
V nésledujicich bodech je provedena analyza jednotlivych jizdnich rezimd,

do kterych mize byt vozidlo uvedeno. Kromé niZze zminénych rezimu je bran
v uvahu také rezim jizdy do kopce, ktery je ale zakomponovan do rezimu jizdy
v pfimém sméru pomoci ekvivalentni tazné sily. Touto problematikou se bude
diplomova prace zabyvat v dalsi ¢asti. Vozidlo je pocitdno v rezimu maximalni
pfipustné hmotnosti pro zjisténi nejhorS§iho mozného vypoctového scénare

trvanlivosti lozisek.

3.4.1 JizDA PO ROVINE V PRIMEM SMERU

s
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Obrazek 33 Sily piisobici na auto pri jizde v primém sméru po roviné
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Vytvofti-li se rovnice rovnovahy sil v ose z a moment dle obr.33, Ize z nich

urcit, jak velké sily ptisobi na pfedni a zadni ndpravu daného vozidla. [11]

Fzz*l_Fz*lpZO 3)
2 By— E + Ep=0 )

Sily, které ptisobi na jednotlivé napravy v ose z lze vyjadrit nasledovné:

Fzxlp

Frr == (5)
Z: sz = Fz - Fzz (6)
kde:
F,, — sila v ose z plsobici na pfedni napravu [N],
F,, —sila v ose z plisobici na zadni napravu [N],
F, —sila v ose z puisobici na vozidlo [N],
[ —rozvor [m],
L, — vzdalenost t€zist€ od ptedni napravy [m],
l, - vzdélenost t¢zisté od zadni ndpravy [m].
Na jednotliva kola plisobi v ose z sila, ktera se pfi rezimu piimé jizdy rovna:
F,
F, zpk = % (7)
F,
F, zzk = % (8)

V ose x pisobi na auto sily, které jsou zplsobeny pohonem vozidla,
brzdénim, valivym odporem pneumatik nebo odporem vzduchu.

Sila od hnaciho momentu na kole je vyjadiena nasledovné:

Fy = a )
kde:
M, — hnaci moment na kolo [Nm],

14 — dynamicky polomér kola [m].
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Odpor valeni na kole je vyjadfen nésledovné:

Mf zfv* zk *Ta (10)
M
Op =75 =fo* Fue (11)

kde:

Oy — odpor valeni [N]

My — moment valivého odporu [Nm]

f» — soucinitel valivého odporu — zalezi na druhu pneumatik a kvalité vozovky [-

]9

F, - sila v ose z ptisobici na kolo [N].

Aerodynamicky odpor pfi jizdé vozidla je vyjadien nésledovné:
0y =% py * Cy * Sy % v? (12)
kde:
0,, — aerodynamicky odpor [N],
p,, — hustota vzduchu, odpovida hodnoté 1,25 kg/m?3 pii 20 °C,
C, — soucinitel aerodynamického odporu — zavisi na tvaru vozidla [-],
S.. — Celni plocha vozidla [m?],

v —rychlost vozidla [m/s].

Odpor setrvacnosti pfi zrychlovani vozidla je vyjadien nasledovné:
O, =m+*6+*a (13)
kde:
0, — odpor setrvacnosti [N],
m — hmotnost vozidla [kg],
6 — soucinitel rotacnich hmot [-],t

a — zrychleni vozidla [m/s?].

V ptipadé, Ze vozidlo jede v pfimém sméru po roving pii ustalené rychlosti
bude hnaci moment na kole vyjadien nasledovné:

_ (20f+0v)*7‘d

M
kv Pk

(14)
kde:
px — pocet kol [-],

14 — dynamicky polomér pneumatiky [m].
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e V pfipad¢, ze vozidlo zrychluje, bude hnaci moment na kole vyjadien

nasledovné:

M;,

_ (20f+0v+0a)*rd

Pk

(15)

e V pfipadé, ze vozidlo zpomaluje, bude hnaci moment na kole M), < My,,.

e V ptipad¢, ze vozidlo jede vybéhem nebo jedna-li se o kolo, které je soucasti
nepohénéné napravy, bude hnaci moment na kole M, = 0.

e V ptipad¢, ze vozidlo brzdi, bude hnaci moment na kole M, < 0.

fe

Ve sméru osy y pusobi vrezimu pfimé jizdy vlivem geometrie kola pouze

zanedbatelné sily, nejsou tedy ve vypoctu uvazovany.

3.4.2 ROZJEZD NA MEZI ADHEZE

L

F"/ Mk T >

/ /”fﬁs Fz oa h f\\\
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Obrazek 34 Sily piisobici na auto pri rozjezdu na mezi adheze

I

I

V rezimu rozjezdu na mezi adheze je limitnim parametrem maximalni hnaci

moment Fj, , kterou vozidlo na rameni dynamického poloméru pneumatiky

1y (M}, = Fy * r4) dokdZe prenést na vozovku, viz. obr.34. Tato sila je dana silou

v ose z pusobici na kolo a soucinitelem adheze v ose x. Konkrétné je tato zavislost

vyjadfena vzorcem nasledovné:
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(16)

kaax = fx * Izk

kde:

Fimax — sila ptsobici na kolo pfi rozjezdu na mezi adheze [N],

f, — adhezni soucinitel v ose x, f,, = 0,9 [-].

Pfi rozjezdu na mezi adheze dojde v disledku akcelerace k pritizeni zadni

napravy. Vytvofenim silové a momentové rovnovahy dle obr.34 vzniknou

nasledujici rovnice:
FE,xl—F*l,—m+xaxh=0 (17)

Z:FZZ_FZ+FZp=0 (18)

Ve sméru osy y piisobi v rezimu akcelerace na mezi adheze vlivem geometrie

kola pouze zanedbatelné sily, nejsou tedy ve vypoctu uvazovany.

3.4.3 BRZDENI

lp % 1. - X

M bz

‘ Mk
ﬁ\\' ke /h /?\\'
v N/

v
TFZD Fz

Obrazek 35 Sily piisobici na auto pri brzdeni

V rezimu jizdy brzdéni se v ose z vlivem pusobeni setrvaénych sil zvySuje
sila na pfedni napravu. Naopak zadni naprava se diky tomuto jevu odleh¢i.

Brzdna sila F, [N] se pomoci pozadovaného zpomaleni a, [m/s?] da

vyjadrit nasledovné:

szm*a*ab (19)
39



e

Vytvotfenim silové a momentové rovnovahy dle obr.35 vzniknou nésledujici
rovnice:
Foxl—F*l,+mx§*a,«h=0 (20)
2:F,— F, + Fp =0 1)

Rozlozeni brzdné sily mezi jednotliva kola na ndpravé je v poméru 50:50.
PtitiZzeni pfedni napravy a odlehceni zadni napravy, resp. rozlozeni brzdné sily mezi
napravy je piimo umérné rozlozeni sil v ose z mezi ndpravy. Rovnicemi je tento

vztah k definovéani sil na kola ve sméru x mozné vyjadiit nasledovné:

Fzp Fzz

Zzp _ fzz 22

Fbp Fpz ( )
x: Fy = Fyp + Fy 23)

kde:
Fy,,, — brzdna sila na pfedni naprave [N],

F,, — brzdna sila na zadni napravé [N].

3.4.4 BRZDENI NA MEZI ADHEZE
Brzdéni na mezi adheze je specificky rezim brzdéni. Maximalni brzdna sila

je déna tihou vozidla a adheznim soucinitelem v ose x, ktery je roven hodnoté 0,9.

Maximalni brzdnou lze rovnicemi vyjadfit takto:

Fbmaxzm*g*f;c (24)

kde:
m-— hmotnost vozidla [kg].
Pro rezim brzdéni na mezi adheze lze pftizpisobit rovnice silové a
momentové rovnovahy rezimu brzdéni nasledovné:
Fy*l—F *l,+ Fypax *h =0 (25)
zi Fy— F, + Fp =0 (26)
kde:

2%
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Obdobn¢ jsou ptizplisobeny rovnice pro rozdeleni brzdné sily mezi predni a

zadni napravu ke zji$téni sil plisobicich na kola ve sméru osy x.
Fzp Fzz

= 27

Fbpmax Fpzmax

Fbmax = Fbpmax + szmax (28)

kde:
Fypmax — brzdna sila na pfedni naprave pti brzdéni na mezi adheze [N],

Fy max — brzdna sila na zadni naprave pii brzdéni na mezi adheze [N].

3.4.5 REZIM PRUJEZDU ZATACKOU
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Obrazek 36 Sily piisobict na auto pri rezimu prijezdu zatackou

Vozidlo v rezimu prujezdu zatd¢kou, viz. obr.36 je ovliviiovano hlavné

vvvvv

celé vozidlo lze spocitat podle nasledujiciho vzorce:

‘f?’l*l?2

R
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kde:
R — polomér zatacky [m],
F, — odsttediva sila plisobici na auto [N]. [23]
Mezi népravy se odstrediva sila rozd€luje podle zatizeni v ose z jednotlivych

naprav. Pro pfedni napravu tedy plati:

__ 1xxFy

P T 1yt (30)
Obdobn¢ 1ze urcit odstiedivou silu plisobici na zadni napravu:
Ly *F,
Fpr =2 (31

T Uty

Rovnice silové a momentové rovnovahy v ose z pro rezim prijjezdu zatackou

lze pro piedni vyjadrit nasledovné:

Z: szi - sz + sze =0 (32)
t
sze*t—FZp*5+Fop*h=0 (33)
kde:
F,p; - sila v ose z na ptedni vnitini kolo [N],
F,pe - sila v ose z na pfedni vngjsi kolo [N],

F,, - odstfediva sila na plsobici na pfedni napravu [N].

Pro zadni napravu silovd a momentova rovnovaha vypada nasledovné:

z: Fppi — Fpz + Fpze =0 (34)
Fe ¥t = Fy* 5+ Fygxh =0 (35)
kde:
t - rozchod kol [m],
F,, - odstfediva sila na plisobici na piedni nédpravu [N],
F,,. - sila v ose z na zadni vnéjsi kolo [N],

F,,; - sila v ose z na zadni vnitini kolo [N].
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Hodnotu zatizeni kol ptedni napravy v zatacce silou v ose z 1ze zjistit pomoci

VZOrce:
Fypi*ty—Fop*h
szi = pki)—pp (36)
sze =2 szk - szi (37)

Obdobn¢ Ize vyjadrtit vzorce pro zjisténi hodnoty zatizeni kol zadni napravy v ose z:

Fzzi*tz—Foz*h
tz

Fzzi = (3 8)

Fzze =2x Fzzk - Fzzi (39)

Boc¢ni sila v ose y se rozdé€li mezi vnitini a vnéjsi kolo v poméru svislych sil
na tato kola v zatac¢ce, bude ale omezena mezni hodnotou adheze kola.
Pro predni napravu jsou vztahy pro zjisténi teoretické boc¢ni sily na vnitini a

vnéjsi kolo bez omezeni adhezi nasledujici:

F, .. = ‘i (40)

iT —
yp 2+F zpi

Fyper = Fop = Fypir (41)
kde:
F,per — teoreticka sila v ose y na pfedni vn&jsi kolo [N],

F,pir - teoreticka sila v ose y na pfedni vnitini kolo [N].

Pro zadni napravu jsou vztahy pro zjisténi teoretické bocni sily na vnitini a

vnéjsi kolo bez omezeni adhezi nasledujici:

Fzzi*Foz
Fyair =500~ (42)
FyzeT = Foz - FyziT (43)

Kde:
F, zer — teoreticka sila v ose y na zadni vnéjsi kolo [N],

F,,ir - teoreticka sila v ose y na zadni vnitini kolo [N].
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Adhezni omezeni pro jednotliva kola je rovné maximalni mozné sile, kterou
je kolo schopno pfenést na vozovku. Vzorce pro zjisténi maximalni sily, resp.

adhezni omezeni kol piedni népravy jsou nésledujici:

Fypim = Fopi * fy (44)
Fypem = Eppe * fy (45)
kde:
F,pin — maximalni sila v ose y na pfedni vnitini kolo [N],
Fypem - maximalni sila v ose y na ptedni vnéjsi kolo [N].

Obdobn¢ pro zadni napravu:

FyziM = Fzzi * fy (46)
FyzeM = Fzze * fy (47)

kde,

fy — adhezni soucinitel v ose y, f,, = 0,8,

F,;im - maximalni sila v ose y na zadni vnitini kolo [N],
F,zem - maximalni sila v ose y na zadni vngjsi kolo [N].

Boc¢ni sila na jednotliva kola s adheznim omezenim je vzdy mensi z hodnot
teoretické a maximalni boc¢ni sily na kolo. Pro kola pfedni napravy tento vztah

vypadé nasledovné:

pri = min (priM; priT) (48)
pre = min (preM' preT) (49)

Obdobn¢ pro kola zadni népravy:

Fyzi = min (FyziM' FyziT) (50)
Fyze = min (FyzeM' FyzeT) (51)

V ose x se uvazuje stejnd hnaci sila na vnitini 1 vnéjsi kola z divodu

zjednoduseni vypocta.
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3.4.6 REZIM PRUJEZDU ZATACKOU NA MEZI ADHEZE
Rezim prijezdu zatackou na mezi adheze je specificky rezim prijezdu
kvalita a stafi pneumatik a dle vnéjSich podminek, jako napt. mokra nebo nekvalitni
vozovka, bude dochéazet ptfi tomto meznim rezimu ke dvéma scéndiim. Prvnim
scénafem je, ze vozidlo balancuje na mezi adheze a po piekroceni této meze adhezi
ztrati a dojde ke smyku. Druhym scénafem je, ze dojde vlivem dostatecné vysoko
Vypocet rezimu prajezdu zatdickou na mezi adheze je obdobny jako rezim
prijezdu zatackou. Ze znamého rozlozeni hmotnosti mezi napravy lze pomoci
soucinitele adheze v bocnim sméru (v ose y) spocitat maximalni moznou bocni silu,
viz. nasledujici vypocet:
Foprs = Ep + £ (52)
Form = Fyz * fy (33)
kde:
Fopm — maximalni boc¢ni sila na ptedni napravu [N],

F,,y - maximalni bo¢ni sila na zadni napravu [N].

Maximalni silu je potieba dosadit do vzorct rezimu prijezdu zataCkou pro
predni napravu:

. szk*tp_FopM*h
Fypy = LR (54)

sze =2 szk - szi (55)

Obdobné¢ lze vyjadrit vzorce pro zjisténi hodnoty zatiZzeni kol zadni napravy

V 0S€ z:

Fyzik*tz—FozMm*h
Fpzi = kt—zM (56)
Fzze =2x Fzzk - Fzzi (57)

Dosazenim do vztahil pro zjisténi teoretickych bocnich sil na kola, které se
v tomto rezimu rovnaji skutecnym bo¢nim silam na kolo zjistime dle néasledujicich

vztahu.
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__ Fzpi*Fop
Fypir = 2+F 1 (58)
Fyper = Fop = Fypir (59)

Pro zadni napravu jsou tyto vztahy vyjadieny:

Fzzi*Foz
Fyair =500~ (60)
FyzeT = Foz _FyziT (61)

Zdali jde o rezim prujezdu zatiCkou na mezi adheze nebo klopeni lze
rozhodnout nasledujici uvahou. Dojde-li k tomu, Ze vypoctena sila v ose z na vnitini
kolo bude vétsi nez 0, jde o rezim prijezdu na mezi adheze. Neni-li tato podminka
splnéna, jde o rezim na mezi klopeni. V realit¢ na vnitini kolo nemlze piisobit
zaporna sila v ose z, je tedy dosazena 0 a na vné&jsi kolo pisobi sila rovna tthovému

zatizeni dané napravy.

3.4.7 DALSI SILY PUSOBICI NA KOLA VOZIDLA
Kromé vyse zminénych analyzovanych sil plisobicich na vozidlo, resp. na

jednotliva kola vozidla vznikaji na vozidle také dalsi sily, napt. u hnané fiditelné
napravy vznika sila od momentu od kloubového hiidele v situaci, kdy je kolo
vytoc¢ené. Dalsi takovou silou je axidlni sila, kterd vznika diky sbihavosti a odklonu
kol a plisobi na kola vozidla.

Podle zvolené metodiky od firmy SKF lze tyto sily neuvazovat ve vypoctech
z diivodu toho, Ze oproti svislé tize od vozidla jsou zanedbatelné a maji tedy 1 mizivy

vliv na trvanlivost lozisek. [11]
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3.5 VYPOCTOVA METODIKA SIL PUSOBICICH NA LOZISKA
Pouzita vypoctova metodika sil ptsobicich na loziska analyzuje sily piisobici na

jednotliva kola ve tfech osach a z principu silové rovnovahy lze zjistit radialni a

axialni sily pasobici na jednotlivé loziskové tfady. Metodika vychazi z provedeni

- L,

I X

silové a momentové rovnovahy z obr.37.

\ Frx1+Fmxe
\
| |
rd ‘ 1
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Obrazek 37 Silové schéma pro vypocet sil pusobicich na jednotlivé loZiskové rady

V ose x je silovd a momentova rovnovaha vyjadiena nasledovngé:

X: Fryp1 + Fryp = F + 0, =0 (62)
Mx: F;*xb+ F,,,xa—F,,xr; =0 (63)
V ose z takto:
z: By + Frpp —F, =0 (64)
Mz: Foyy b+ Fp x(a—b) =0 (65)

3.5.1 VYPOCET AXIALNI SILY LOZISKOVE RADY

Vnitini konstrukci kuzelikovych nebo kuli€¢kovych lozisek s kosuhlym
stykem je zpisobeno, ze vnéjsi radialni sila plisobici na lozisko vytvaii kombinaci
radidlni a axialni sily v lozisku. Konkrétni algoritmus vypoctu axialni sily podle
konstrukéniho uspofddani kolové jednotky se u kuzelikovych lozisek lisi od
kulickovych lozisek pouze koeficienty pro vypocet axidlnich sil a pro posouzeni

ptipadu zatizeni.
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Na obr.38 jsou zobrazeny vsSechny piipady, které mohou v ulozeni kolové

3.5.1.1  Vypocet axidlni sily kuli¢kovych loZisek

jednotky s kulickovymi lozisky s kosouhlym stykem nastat. Pro aplikaci téchto
moznych vypocetnich piipadii je potfeba pievést algoritmus ve schématu do
algoritmu ve vypocetnim programu Excel. Jednou zcest je vyuziti podminek
KDYZ(podminka; podminka splnéna; podminka nesplnéna). Po sjednoceni znaéeni

ma pouzity algoritmus pro axialni silu nasledujici tvar:

Fu1 = KDYZ(F, < 0;KDYZ(R * F,, <R * F,; KDYZ(|F,| = R * (F,; —
Fy2); Fay + Fy; R % Fry; Foy + F))KDYZ(R * F, > R * F1); KDYZ(|F,| = R =
(Frz_Frl);R*Frl;FaZ_Fy;R*Frl)) (66)

Obdobn¢ je potieba vytvofit algoritmus i pro F,,:

Fap = KDYZ(F, < 0; KDYZ(R * F, < R * F.y; KDYZ(|F,| = R * (Fq —
Fy2); R * F3; Fgy — F,); R * F,3 ) KDYZ(R % F,p > R % Foy); KDYZ(|F,| = R

(Fry — Fr1); Fay + FjsR % Frp); Foy + E))) (67)

Koeficient R se fidi podle thlu styku loziska s kosothlym stykem a jeho
hodnota odpovida nésledujici tabulce 2. [12]

stykovy Uhel [°] R[]
20 0,50
25 0,57
30 0,66
40 0,88

Tabulka 2 Urcent koeficientu R podle stykového wihlu [12]
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Axialni zatiZeni uloZeni se dvéma jednoradymi kulickovymi loZisky s kosolihlym stykem nebo dvojicemi loZisek uspofadanych do tandemu

/

Usporadani loZisek Pripad zatiZeni Axialni zatiZeni
Zady k sobé (do ,,0“) Pripad 1a
B A Fra2Fg Faa=RFa Fag=Fa+K;
— Ks20
L™
Frg
FrA

, Pripad 1b
Cely k sobé (do ,,.X"“)

A B FrA < FrB FaA =R FrA FaB = FaA ¥ Ka

Ka 2R (FrB - FrA)

Ka (
] FrA FrB
Pripad 1c
Fra<Feg Fan=Fap—Ka Fa=RFg
Ka <R (FrB = FrA)
Zady k sobé (do ,,0“) Pripad 2a
B A Fra<Fig Faa=Fap + Ky Fa=RFg
o K,20
( Ka ]
Fra
Fra
. Pripad 2b
Cely k sobé (do ,,X"“)
Fra>Frg Faa=Fap+ K, Fa=RFg
A B
Ka 2R (FrA = FrB)
=
F
Fra =
Pripad 2c
Fra>Frg Faa=RFa Fag=Fan—K,

Ka <R (FrA - FrB)

Pro loziska s nasledujicimi hodnotami:
o stykovy thel 20° > R = 0,50
* stykovy Uhel 25° > R = 0,57
* stykovy Uhel 30° > R = 0,66
o stykovy thel 40° > R = 0,88

Obrazek 38 Vypocet axialni sily pro kulickova loZiska s kosouhlym stykem [12]
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Obdobn¢ jako pro kulickova loziska s kosouhlym stykem lze vytvofit podle

3.5.1.2  Vypocet axidlni sily kuZelikovych loZisek

obr.39 algoritmus pro vypocet axialni sily pro kuzelikova loziska s kosouhlym
stykem. Algoritmy pro vypocet axidlni sily kuzelikovych lozisek s kosouhlym
stykem jsou nésledujici:

Frz Frq

Far = KDYZ(F, < 0;KDYZ (05«22 < 05« 2, KDYZ (|R,| = 05 »

Fri
Yy

Frq Fra

o5 Frz) Faz + F; 05 2 )Fa2+F)KDYZ(05* <05+

Frq

2);KDYZ(|R 2 0522 - 05+ 52);05 « 22 Fyp — ;0,5 +52)  (68)

Obdobn¢ je potieba vytvofit algoritmus i pro F,,:

Fra Frq

Far = KDYZ(F, < 0;KDYZ (0,5 + %2 < 0,5 %2 KDYZ(|Fy | = 0,5 +

Fri
Yy

Fray

— 0,5 * F”) 05*”2  Fyy — F,); 0,5 F”)KDYZ(O,S > 0,5 *

T);KDYZ(F| 2 05+ 52 = 0,5+ 225 Foy + B 05+ 52) i Foy +F) - (69)
1

[12]
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Axialni zatiZeni v aplikacich vyuZivajicich dvé jednorada kuZelikova loZiska nebo dvojici loZisek usporadanych do tandemu

Usporadani loZisek PFipad zatiZeni Axialni zatizeni
Zady k sobé (do ,,0%) PFipad 1a
B A
FrA FrB 0'5 FrA
—_—>— Fap= —— Fr=F. +K
T Ka “7]
Ky20
F '‘a
2 l Fra
Cely k sob& (do ,.X“) P¥ipad 1b
A B
FrA FrB 0,5 FrA
= Faa= ———— Faz=Fa+ K
YA YB YA al al a
K
e ‘ Fg F
F K.>05(_B _ A
]Fm “ 228 5( Ys  Ya
Pripad 1c
FrA FrB 0.5 FrB
—_— <= Fa=Fg-K Fig=——
YA YB aA aB a aB YB
F, F,
K,<0,5 s LA)
Yg  Ya
Zady k sobé (do ,,0%) PFipad 2a
B A
FrA FrB 0.5 FrB
= Fonelh K Fig=———
‘ en |
K;20
F 'a
B ] FrA
Cely k sobé (do ,X“) Pipad 2b
A B
=)y Fu,Fe RoeEanall e
YA YB aA aB a aB YB
Ka [
F, F,
l Fs K,205 T AT O
Fou Yo Y
PFipad 2¢
FrA FrB 05 FrA
—_>— Fap= ——— Fag =Faa—K
Ya Vs Ya E g
F, F
K,<0,5 SLTARE _@_)
Ya Vs

Obrazek 39 Vypocet axialni sily pro kuzelikova loZiska [12]
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3.5.2 VYPOCET RADIALNI SILY NA LOZISKO

Radialni sila ptisobici na jednotlivé loziskové fady se spocita z jiz znamych

radidlnich sil v ose z a x pomoci nasledujiciho vzorce:

F =\JFE4%+FE; (70)

Radialni sila na jednotlivé fady se pocita stejné pro kuzelikova i kulickova

loziska s kosouhlym stykem.

3.5.3 RAZOVY SOUCINITEL
V redlném provozu dochdzi pifi piejezdu nedokonalosti vozovky

k pritézovani lozisek kol. Podle druhu provozu Ize definovat razovy soucinitel, ktery
zahrnuje ucinek pfitézovani lozisek. Pro aplikaci v osobnim automobilu je zvolen

axialni a radidlni rdzovy soucinitel v tabulce 3.

Dynamicky rdzovy soucinitel hodnota [-]
radialni 1,6
axialni 1,2

Tabulka 3 Razové soucinitele [13]

Skutecnou silu piisobici na loziska zahrnujici dynamické pfitizeni lze zjistit

pomoci nasledujiciho vztahu:

Forue = b * Freor n
kde:

k- razovy soucinitel [-],

Fspur — skuteéna sila [N],

Fioor — teoreticka vypoctend sila [N].

3.6 VYPOCET ZAKLADNI TRVANLIVOSTI A STATICKE
BEZPECNOSTI

3.6.1 DYNAMICKE NAMAHANI
Zakladni trvanlivost je nejdilezitéj§im parametrem pii hodnoceni

dynamického namahani. ,,Zakladni trvanlivost je trvanlivost loziska, kterou dosdhne
nebo piekroci 90 % lozisek ze souboru stejnych lozisek pracujicich pii stejnych
provoznich podminkach.* [10]
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Vztah pro vypocet zékladni trvanlivosti loziska vychéazi z Wohlerovy kiivky

a jeho tvar je nasledujici:
Ly = (g)" (72)
kde:
L, ,- zakladni trvanlivost pro 10° otacek [-],
C- zakladni dynamicka tinosnost — odpovidajici zatizeni, pii kterém lozisko dosdhne
zakladni trvanlivosti [N],
P — ekvivalentni zatizeni loziska [N],
n — exponent — pro loziska s bodovym stykemn = 3,
pro loziska s ¢arovym stykem n = 13—0.

V ptipadég, ze je pouzito dvouradé lozisko, se zédkladni dynamickd inosnost

zvysi. Celkovd dynamickd tunosnost dvoufadého loziska se spocita podle

nasledujiciho vzorce:

Kuli¢kova loziska: C'=167xC (73)
Kuzelikové loziska: C'=171xC (74)
kde:

C' - dynamicka tnosnost sady lozisek [N]. [8]

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska kombinuje zatizeni, ktera na lozisko
plusobi vradidlnim a axidlnim sméru. Vztahy pro vypocet ekvivalentniho
dynamického zatizeni se lisi pro kulickovéa a kuZzelikova loziska. Pro kuli¢kova

loziska, kterd jsou v uspotadani do ,,O* nebo do ,,X* plati:

“<e>P=F+Y,+F, (75)

r

2>e >P=XxF+YxF, (76)

r

kde:
Y1, Y,- koeficienty zatizeni loziska v axidlnim sméru [-],
X- koeficienty zatizeni loziska v radidlnim sméru [-],

e — koeficient stykového uhlu pro jednorada a dvoutrada loziska [-]. [12]
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Pro kuzelikova loziska plati nasledujici vztahy pro zjisténi ekvivalentniho

dynamického zatizeni:

“<e>P=F (77)
2>e >P=04xF+YxF, (78)
[12]

V prubéhu provozu loziska v kolové jednotce automobilu dochazi ke
zménam sméru a velikosti pisobicich sil, a to ma znaény vliv na Zivotnost lozisek.
V ramci zahrnuti té€chto vlivll do celkové trvanlivosti se celkova trvanlivost pocita
pomoci Palmgren-Minerovy teorie linearni kumulace poskozeni. Zakladni vztah pro

unavové posSkozeni vypada nasledovné:

M n, LT _yp M
D = . + N + -+ N, =17, (79)
kde:
n;- pocet cykla [-],
N; — trvanlivost loziska [-],
D — akumulace poskozeni, D = D;,;+ = 1 — dojde k poskozeni [-],
p — pocet rezimd zahrnutych do celkové trvanlivosti [-]. [14]
Vztah lze upravit do tvaru:
—(fr, &2 . 4 %
1= (Lm AR Llop) * Lyoc (80)

kde:

&; - soudinitel zastoupeni zat&zného cyklu celkové trvanlivosti, Y, & = 1 [-],
L4i - zékladni trvanlivosti jednotlivych rezimt [-],

L,y — celkova zivotnost [-]. [14]

Celkovou trvanlivost Ize jednoduse vyjadrit z ptedchoziho tvaru:

1

Lioe = (£_1+g_2+m p ) 81)

Lio1 Lio2 Liop

[14]
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3.6.2 STATICKE NAMAHANI

Statick¢é namahani vznikd v lozisku v ptipadé, kdyz se vnitini a vné&jsi
krouzek lozisek oproti sob¢ nepohybuji, anebo pohybuji velmi pomalu. Pro vysetfeni
téchto stavil se pouziva porovnani ekvivalentniho statického zatizeni a statické

unosnosti loziska. Zakladni statickd inosnost je vyjadiena vztahem:
CO = Sp * PO (82)

kde:

Co — zékladni statickd tnosnost [N] - nejvyssi hodnota vypocitaného stykového
napéti v nejzatizenéjSim pasmu styku obézné drahy a valivého elementu loziska,
které vyvola deformaci,

So — statickd bezpecnost [-],

P, — ekvivalentni statické zatizeni [N]. [14]
Vztah pro statickou bezpecnost je tedy nésledujici:

So =5 (83)

[14]
Vypocet ekvivalentniho statického zatizeni se lisi pro kulickova loziska
s kosouhlym stykem a pro kuzelikovd. Pro kulickova loziska lze vypocitat

ekvivalentni statické zatizeni ze vztahu:

Po=F +Yy*F, (84)
[12]

Pro kuzelikova loziska se ekvivalentni statické zatizeni spocita dle vztahu:
Py=05*F +Y,*F, (85)
Pokud ale P, < E,., tak:
Py =E (86)

kde:

Y, — soucinitel loziska v axidlnim sméru [-]. [12]
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3.7 REZIMY JizDY A JEJICH DRAHOVE PODILY

Vypocetni program obsahuje pro kazdou napravu komplexni vypocet
zéakladni trvanlivosti, statické bezpe¢nosti nasledujicich jizdnich rezimt: ptima jizda,
zatdCka na mezi adheze — vnéjsi kolo, zatacka na mezi adheze — vnitini kolo, 2x
obecnd zatacka — vnéjsi kolo, 2x obecné zataCka — vnitini kolo, brzdéni na mezi
adheze a zrychleni na mezi adheze. Pro rezim obecnd zatacka si miize uzivatel zvolit
libovolnou najezdovou rychlost a polomér zatacky. Piednastavené jsou hodnoty pro
obecnou zatacku:

1: Polomér zatdcky = 200 m, najezdova rychlost: 80 km/h, coz predstavuje
priblizné tfetinovou zatéz vzhledem k zatacce projeté na mezi adheze.

2: Druhy typ obecné zatacky je dle normy CSN 73 6101 pro stavbu silnic a
délnic s nasledujicimi parametry: Polomér zatacky = 1400 m, najezdova rychlost:
120 km/h.

Pro pfiblizeni redlnému provozu vozidla je potieba zvolit soucinitele
dréhového podilu u jednotlivych rezimi pro vypocet celkové trvanlivosti. V tomto
vypocetnim programu je zavedena celkova trvanlivost s nasledujicimi souciniteli
dréhového podilu:

e Piimdjizda: £ = 0,9,

e Obecna zatacka 1 — vnéjsi kolo: € = 0,05,

e Obecna zatacka 1 — vnitini kolo: € = 0,05.
kde:

€ - soucinitel drahového podilu [-]. [14]

3.8 EKVIVALENTNI TAZNA SiLA

Jelikoz vySe zminéné rezimy jizdy zahrnuté do celkové trvanlivosti
nezahrnuji brzdéni a akceleraci vozidla, vypocetni program je nastaven tak, ze tyto
rezimy zahrnuje, a to prostfednictvim ekvivalentni tazné sily. Ekvivalentni tazna sila
nahrazuje celé spektrum zatézovani jedinou hodnotou zatizeni, ktera zatézuje lozisko
tak, ze jeho vysledna trvanlivost bude stejna. Je vyjadiena jako ndsobek tihy vozidla
a do vypocCtu zahrnuta prostfednictvim hnaci sily F,. Vzorcem je mozno ekvivalentni
taznou silu vyjadrit nasledovné:

Fy=fixmxg (87)
Kde:

f+ — ekvivalentni tazna sila [-]. [15]
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Pro vyc¢isleni hodnoty ekvivalentni tazné sily je pouzit program na simulaci
jizdnich rezimi SPEKTRA. Do programu jsou zadany parametry vozidla, véetné
hodnot pfevodi ptevodovych stupiii a stalého prevodu. Program SPEKTRA
kalkuluje s vyuzitim nosnosti vozidla a pomoci vyuziti prevodovych stupiiti dokaze
vyhodnotit pfednastavené nasledujici rezimy jizdy:

e S1 —dalnice,
e S2 —kopcovita silnice,
e S3 — mistni komunikace,
e S4 —mgcsto,
e M1l —dalkovy provoz,
e MI12 — provoz na kratké a stfedni vzdalenosti,
e MI13 — smiSeny a méstsky provoz.
Kde S jsou rezimy jizdy v zakladnich provoznich podminkéch a jsou uvazovany
s maximalnim vytizenim vozidla. M jsou modely piepravniho nasazeni, které se
vytvofi  mixem rezimi  jizdy v zakladnich  provoznich = podminkach
S's respektovanim toho, ze vozidlo jede ¢ast drahy prazdné.
Pro tyto rezimy jizdy program SPEKTRA vyhodnotil hodnoty ekvivalentni tazné

sily nasledovné:

rezim jizdy ekvivalentni tazna sila [-]

S1 - dalnice 0,13
S2 — kopcovita silnice 0,13
S3 — mistni komunikace 0,17
S4 — mésto 0,27
M11 — dalkovy provoz 0,12
M12 — provoz na kratké a stfedni vzdalenosti 0,13
M13 — smiSeny a méstsky provoz 0,16

Tabulka 4 Vyhodnocené ekvivalentni tazné sily z programu SPEKTRA

Detaily vypocta jednotlivych rezimt jizdy v zédkladnich provoznich podminkéach
a modell pfepravniho nasazeni vcetné vyuziti jednotlivych pfevodovych stupiiti 1ze

nalézt v ptiloze 8.
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3.9 KONSTRUKCNI PARAMETRY NAPRAV

3.9.1 PREDNI NAPRAVA
Zvolené vozidlo, Octavia 3. generace v motorizaci 2.0 TDI disponuje vpiedu

napravou typu McPherson (viz. Obr.40) s trojuhelnikovymi rameny, napravnici

s konzolou zajist'ujici upevnéni stabilizatoru, prevodkou fizeni a pficnym ramenem.

Obrazek 40 Predni naprava typu McPherson [17]

Ulozeni kola je obsahujici loziskovou jednotku 3. generace, kloubovy hiidel, t€hlici

a kryci plech je zobrazeno na obr.41.
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Obrazek 41 Montazni prehled uloZeni kola predni napravy [16]

Kde:

1—-kryci plech

2 —S8roub, 12 Nm

3 —naboj s loziskem kola
4 — Sroub, 200 Nm + 180°
5—Sroub, 8 Nm

6— snimac otacek

7 —hlava loziska ¢epu kola
8 — hlava loziska ¢epu kola
9 — Sroub, 70 Nm + 90°

10 — kloubovy hiidel
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3 4

Obrazek 42 Ulozeni kola predni napravy [16]

Kde:

1- snimac otacek

2 —8roub, 8 Nm

3 —naboj s loziskem kola

4 — kloubovy hiidel

Pouzita loziskova jednotka u predni napravy se lisi dle zvolené vybavy.
Typové vSak jde o loziskovou jednotku HUB 3. generace s vnitinim krouzkem
s drazkovanim pro pienos to¢ivého momentu hnaciho hiidele. Vnitini krouzek je
spojen s pfirubou, na kterou je nasazen brzdovy kotou¢ a disk kola. K tehlici je
loziskova jednotka pfipojena pomoci pfirub na vnéj$im krouzku loziskové jednotky.

Na obr. 41 je zobrazena loziskova jednotka od firmy SKF.

Obrazek 43 Loziskova jednotka predni napravy SKF [18]
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3.9.2 ZADNI NAPRAVA

Zvolené vozidlo, Octavia 3. generace disponuje vzadu dle zvolené
motorizace dvéma typy naprav. Pti volb¢ slabSich motorizaci, jako napt. 1.2 TSI, 1.4
TSI, 1.6 TDI a 2.0 TDI, které maji vykon do 110 kW, je pouzita vlecend nadprava,
viz obr. 44 a 45. [23]

s

Obrazek 45 Schéma uloZeni komponentii zadni vlecené napravy [16]
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V podstaté jde o klikovou néapravu s prickou propojujici ramena. Pticka je
pevna v ohybu, ale poddajna v krutu, zajistuje tak funkci pficného stabilizatoru.
Z konstrukce vyplyva, ze pfi propruzeni pouze jednoho kola dochazi k vyraznému
odklonu kol a pticka, ktera je vétsSinou vyrobena jako U profil, se deformuje krutem.
Naopak pii stejné velkém propruzeni obou kol v jeden moment, je odklon kol
minimalni a ptfi¢ka se nedeformuje.
Vyhodou vlec¢ené napravy je napt. jednoduchost konstrukce napravy véetné¢ montaze
a demontaze, prostorové naroky, nizka hmotnost, snadné upevnéni tlumict a pruzin.

Mezi nevyhody tohoto druhu napravy patii: problematické pouziti jako
pohanénou napravu, smykové a torzni napéti v pti¢ce, namahani svarovych spojt a
z toho vyplyvajici omezené zatizeni zadni napravy. [20]

Druhou moznosti je viceprvkova naprava, ktera je pouzita u silngjSich
motorizaci jako napt. 1.8 TSI, motorizaci s pohonem vsech kol, nebo verzi G-TEC.
Jde o nezéavislé zavéSeni pomoci ti pti€nych ramen a jednoho podélného. Na podélné
rameno pusobi podéIné sily a to zajist'uje, aby bylo kolo ustaveno v podélném sméru.
Pficnd ramena zajiSt'uji optimalni polohu kola pii plisobeni bocnich sil. Idedlniho
kinematického pohybu kola je dosazeno diky vzdjemné nezévislosti jednotlivych
ramen. Naprava dale obsahuje pficny zkrutny stabilizator, pruziny a tlumice, které

jsou umistény vné pruzin. Viceprvkové zadni naprava je zobrazena na obr.46. [23]

Obrazek 46 Viceprvkova zadni naprava [22]
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Obrazek 47 UlozZeni zadniho kola pro vozy s viceprvkovou zadni napravou [16]

Kde:
1- hlava loziska ¢epu kola
2— pryzokovové lizko
3— Sroub
4— brzdovy kotoué
5— prachova krytka naboje kola
6— Sroub, 200 Nm + 180°
7— néboj kola
8 — Sroub
9 — kryci plech

Vzhledem k tomu, ze zvolené vozidlo disponuje pohonem piednich kol a
motorizaci 2.0 TDI, je zde pouzita zadni vlecena naprava. Z tohoto divodu je také
pouzita loZiskova jednotka HUB 2, viz. Obr. 48. Cep, ktery piipeviiuje samotné kolo
k néprave je pfisSroubovan k ramenu napravy. Loziskova jednotka, nasazena na Cep,
je ptipevnéna za vnitini krouzek pomoci Sroubu z axialniho sméru. Vnitini krouzek
je tedy staticky a pohybujici ¢asti loziskové jednotky je krouzek vnéjsi, na ktery je

pfipevnén brzdovy kotou¢ a disk samotného kola.
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Obrazek 48 Loziskova jednotka zadni napravy SKF [18]

3.10 VYPOCET STAVAJICIHO RESENI
K vypoctu trvanlivosti a statické bezpecnosti pomoci analyzy sil piisobicich

na lozisko je potieba znat polohu lozisek v kolové jednotce vozidla. V minulosti se
daly tyto udaje ziskat z dilenskych ptirucek, bohuzel v dnesni dobé¢ jsou tyto udaje
soucasti know-how jednotlivych vyrobct a je tedy téméf nemozné tyto udaje ziskat.
K rekonstrukei stavajiciho feseni jsou pouzity tidaje ze zdroje [19].

Poloha lozisek v kolové jednotce vici poloze zatézujici sily je zdsadnim
faktorem k optimalizaci zivotnosti loziskové jednotky v kole vozidla. Nerovhomérné
zatézovani jednotlivych tad loziska, které ma obé loziskové fady se stejnymi
parametry, zpisobi nerovnomérnou trvanlivost a statickou bezpecnost jednotlivych
fad loziskové jednotky. V této diplomové praci jsou na vozidle pouzity disky kol
6Jx15 5x112 s ET43, u kterych je vzdalenost osy kola od osy symetrie loziska na
pfedni napravé rovna -4,1 mm a na zadni 12,5 mm. Nerovnomérnost zatizeni lze
vytesit zdsahem do konstrukce kolové jednotky a srovnat osu zatéZovani s osou
roviny symetrie. Vyrovnanim zatizeni jednotlivych fad se vyrovna také trvanlivost a
statickd bezpecnost. Dal$im zplisobem vyrovnani zatizeni jednotlivych loziskovych
fad je navrhnout loziskovou jednotku, ktera se dokdze vyrovnat s nerovnomérnym
zatizenim bez, nebo jen s minimdlnim zasahem do konstrukce kolové jednotky
vozidla. Tento zplsob optimalizace lze provést nahrazenim konvencni loziskové
jednotky s tadami lozisek se stejnymi parametry hybridni nebo asymetrickou
loziskovou jednotkou. Optimalizace zivotnosti loziskové jednotky pomoci
vypocetniho navrhu hybridni nebo asymetrické loziskové jednotky je jednim z cilt

této diplomové prace. [19]
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3.10.1 PREDNI NAPRAV A

Pfedni naprava disponuje loziskovou jednotkou 3. generace, kterd byla
nahrazena 2 jednorfadymi kuli¢kovymi lozisky s kosothlym stykem s parametry

v tabulce 5 a 6:

vnéji fada — SKF 7309 BEP
C [kN] 55,90
Co [kN] 37,50
e[] 1,14
YO [] 0,52
Y1[] 0,55
Y2 [-] 0,93
X [-] 0,57
p[-] 3

Tabulka 5 Parametry rady 1 loZiska predni napravy [12]

vnitfni fada — SKF 7309 BEP
C [kN] 55,90
Co [kN] 37,50
el[-] 1,14
YO [-] 0,52
Y1 [-] 0,55
Y2 [-] 0,93
X [-] 0,57
p[-] 3

Tabulka 6 Parametry rady 2 loZiska predni napravy [12]

Ostatni parametry loziska jsou obsazeny v Ptiloze 3.

Vzdalenost plisobist’ sil jednotlivych fad (a) a vzdalenost zatézujici sily od

Mev

a[m] 0,075

b [m] 0,0334

Tabulka 7 Vzdalenosti ,,a* a ,,b* pro predni napravu, viz obr. 37 [19]
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Pro stavajici konfiguraci jsou vypocteny v tabulce 8 podle algoritmu

vysvétleného v predchozich kapitolach nasledujici vysledky zakladnich trvanlivosti,

statickych bezpecnosti a celkové trvanlivosti lozisek.

Pfedni naprava
ReZim zatiZeni Ly [km] So [-]
o vnéjii fada 1112483 5,63
PFima jizda e
vnitrni fada 1706 855 6,51
Obecna zatacka 1 vnéjsi fada 564 479 7,88
vnéjsi kolo vnitfni fada 84 350 4,54
Obecna zatacka 1 vnéjsi fada 131582 4,23
vnitini kolo vnitini fada 735 608 9,44
Obecna zatacka 2 Vnéjgll fada 2 015 200 7,88
vnéjsi kolo vnitrni fada 582 236 4,54
Obecné zatacka 2 vnéjsi fada 8 868 4,23
vnitini kolo vnitini fada 3971 9,44
Zatacka na mezi vnéjsi fada 9752 1,16
adheze/klopeni itni Fad
vn&j&i kolo vnitrni rada 3325 0,81
Zatacka na mezi vnéjsi fada 30280 1,69
adheze/klopeni itni Fad
vnitini kolo vnitrni rada 84 864 2,39
- _ vnéjii fada 75 729 2,30
Brzdéni na mezi adheze .
vnitrni fada 116 130 2,66
) vnéjsi fada 475 824 4,24
Akcelerace na mezi adheze .
vnitini fada 830781 5,22
. vnéjsi Fada 782737
Celkova trvanlivost 1 .
vnitini fada 841731

Tabulka 8 Vysledky pro predni napravu

Z vysledkt v tabulce 8 lze vycist, ze mezi celkovou trvanlivosti loziska vnéjsi

a vnitini fady je rozdil pouze 58 994 km, coz Ize povazovat v tomto métitku za
vyrovnanou zivotnost. Je také dilezité analyzovat statickou bezpe¢nost v meznich
ptipadech jizdy, jako je jizda do zatdcky na mezi adheze, kde u vnitini fady lozisek
vngjsiho kola vysla statickd bezpecnost 0,81. Dle zdroje [12] k takovému piipadu
muze dojit a neni-li staticka bezpec¢nost mensi nez 0,5, Ize povazovat tuto hodnotu
za ptipustnou. V meznich provoznich rezimech jako je brzdéni na mezi adheze a
akcelerace na mezi adheze nedochdzi dle vypoctu v loziskach ke kritickému zatizeni
a trvanlivost lozisek je dostacujici. Pro vypocet celkové trvanlivosti byl pouzit rezim
zatizeni M13 — smiSeny a méstsky provoz pro pfimou jizdu se soucinitelem
zastoupeni zatézn¢ho cyklu 0,9. Pro rezim zataeni vozidla se soucinitelem
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zastoupeni zatézného cyklu 0,05 pro vnéjsi i vnitini kolo byla pouzita zatacka o
poloméru 200 m a najezdova rychlost vozidla byla zvolena 80 km/h, coz pfedstavuje
priblizné tietinové zatizeni viici jizd¢ v zatdcce na mezi adheze.

Pro jednotlivé rezimy jizdy programu SPEKTRA a znich vychézejici
ekvivalentni tazné sily byly vytvofeny grafy zavislosti celkové trvanlivosti
jednotlivych tad lozisek na vzdalenosti b znacici vzdalenost polohy pulsobisté
zatézujici sily a pasobisté sily vnitini loziskové fady, viz. grafy 1-7.

Pro rezim S1 — dalni¢ni provoz zavislost vypada tato zavislost nasledovné:

S1 - dalni¢ni provoz
1200
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—@— vnitini fada

400

Zakladni trvanlivost [tkm]

200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
b [mm]

Graf'1 Zavislost pro rezim S1 — dalnicni provoz
Pro rezim S2 — kopcovita silnice:

S2 - kopcovita silnice
1200

1000

800

600
—@— vnitini fada

400

Celkova trvanlivost [tkm]

200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
b [mm]

Graf 2 Zavislost pro rezim S2 — kopcovita silnice
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Pro rezim S3 — mistni komunikace:

S3 - mistni komunikace
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Graf'3 Zavislost pro rezim S3 — mistni komunikace

Pro rezim S4 — méstsky provoz:

1000 S4 - méstsky provoz

900
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Graf'4 Zavislost pro rezim S4 — méstsky provoz
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Pro rezim M11 — dalkovy provoz:

M11 - dalkovy provoz
1200

1000

800

600
—@— vnitfni fada

400

Celkova trvanlivost [tkm]

200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
b [mm]

Graf' 5 Zavislost pro rezim M11 — dalkovy provoz

Pro rezim M12 — provoz na kratké a stfedni vzdalenosti:

M12 - provoz na kratké a stfedni vzdalenosti
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Graf 6 Zavislost pro rezim M12 — provoz na kratké a stredni vzdalenosti
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Pro rezim M13 — smiSeny a méstsky provoz:
M13 - smiSeny a méstsky provoz
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Graf'7 Zavislost pro rezim M13 — smiSeny a méstsky provoz
Analyzou grafu citlivosti celkové trvanlivosti na poloze plisobiste vnéjsi sily
vici poloze sil plisobicich na loziska pro jednotlivé jizdni rezimy lze usoudit, Ze
grafy maji stejny tvar kiivky u vSech rezimu jizdy, méni se pouze hodnoty celkové
trvanlivosti v jednotlivych jizdnich rezimech. Idedlni poloha lozisek se nachézi

v poloze b = 0,0345 m, coz je pouze 0,0011 m od skute¢né polohy.

3.10.2 ZADNI NAPRAV A
Zadni naprava disponuje loziskovou jednotkou 2. generace, ktera byla

nahrazena 2 jednorfadymi kuli¢kovymi lozisky s kosouhlym stykem s parametry

v tabulce 9 a 10:

vnéjsi fada — SKF 7309 BEGBY
C [kN] 60,50
Co [kN] 41,50
el[-] 1,14
YO [-] 0,52
Y1[] 0,55
Y2 [] 0,93
X [-] 0,57
p[-] 3

Tabulka 9 Parametry rady 1 loZiska zadni napravy [12]
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vnitfni fada — SKF 7309 BEGBY
C [kN] 60,50
Co [kN] 41,50
e[-] 1,14
YO [-] 0,52
Y1 [-] 0,55
Y2 [-] 0,93
X[-] 0,57
p[-] 3
Tabulka 10 Parametry fady 2 loZiska zadni napravy [12]
a[m] 0,075
b [m] 0,050

Tabulka 11 Vzdalenosti ,,a* a ,,b* pro zadni napravu, viz obr.37 [19]

e

Pro stavajici konfiguraci jsou vypocteny podle algoritmu vysvétleného v

ptedchozich kapitolach nasledujici vysledky zékladnich trvanlivosti, statickych

bezpecnosti a celkové trvanlivosti loZisek.
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Zadni ndprava
ReZim zatizeni Lyo [km] So [-]

vnéjsi fada 1477 781 7,16
PFima jizda

vnitini fada 607 445 4,71
Obecnd zatacka 1|vnéjsi fada 199 510 3,97
vnéjsi kolo vnitrni fada 41 383 1,92
Obecnid zatdcka 1|vnéjsifada 181511 3,15
vnitini kolo vnitini fada 1538222 9,46
Obecnd zatacka 2 | vnéjsi fada 1285 839 9,41
vnéjsi kolo vnitfni fada 205 455 3,28
Obecna zatacka 2 | vnéjsi fada 987 786 5,53
vnitrni kolo vnitrni fada 2266024 7,32
Zatacka na mezi|vnéjsi fada 5762 1,00
adheze/klopeni

vnitini fada
vnéjsi kolo 2 146 0,72
Zatacka na mezi|vnéjsi fada 30768 1,74
adheze/klopeni

vnitini fada
vnitrni kolo 94 982 2,54

vnéjsi fada 63 581 623 25,10
Brzdéni na mezi adheze

vhitfni fada 26 135 382 16,49

vnéjsi fada 880979
Celkova trvanlivost

vnitini fada 367 329

Tabulka 12 Vysledky pro zadni napravu

Z vysledkt v tabulce 12 vyplyva, Ze rozdil mezi celkovou trvanlivosti vnéjsi

a vnitini fady je 513650 km, coz znaci vysokou nevyrovnanost fad lozisek. Z analyzy

statické bezpecnosti v meznich ptipadech jizdy vyplyva, Ze pfi jizd¢ do zatdcky na

mezi adheze dochazi k poklesu statické bezpecnosti na hodnotu 0,72, coz dle zdroje

[12] Ize povazovat za ptipustnou hodnotu. Pfi brzdéni na mezi adheze je zadni

naprava vlivem setrvacnych sil nadleh¢ena a hodnoty celkové trvanlivosti obou fad

jsou znac¢né vysoké. Pro vypocet celkové trvanlivosti byl pouzit rezim zatizeni M13

— smiSeny a méstsky provoz pro ptimou jizdu se soucinitelem zastoupeni zatézného

cyklu 0,9. Vzhledem k tomu, Ze zadni néprava neni pohdnéna a neptsobi tedy na
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kola tazna sila F,, nema volba jizdniho rezimu programu SPEKTRA na trvanlivost

lozisek vtomto pfipadé¢ vliv. Pro rezim zatdCeni vozidla se se soucinitelem

v

zastoupeni zatézné¢ho cyklu 0,05 pro vnéjsi i vnitini kolo byla pouzita zatacka o
poloméru 200 m a najezdova rychlost vozidla byla zvolena 80 km/h, coz predstavuje
pfiblizné tietinové zatizeni viici jizd¢ v zatdcce na mezi adheze.

Pro jednotlivé rezimy jizdy programu SPEKTRA a z nich vychézejici
ekvivalentni tazné sily byly vytvofeny grafy zavislosti celkové trvanlivosti
jednotlivych tad lozisek na vzdalenosti b znacici vzdalenost polohy pulsobisté
zatézujici sily a pisobiste sily vnitini loziskové fady (viz graf 8). Vzhledem k tomu,
ze vozidlo ma pohanénou ptedni napravu, neplsobi na kola hnaci sila F, a grafy jsou
stejné pro vSechny rezimy jizdy.

Graf zéavislosti pro zadni napravu:

Zadni naprava
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Graf'8 Graf zavislosti pro vsechny rezimy zadni napravy

Analyzou grafu citlivosti celkové trvanlivosti na poloze plisobiSte vnéjsi sily
vici poloze sil plisobicich na loziska pro jednotlivé jizdni rezimy lze usoudit, Ze
idealni poloha lozisek se nachézi v poloze b = 0,034 m, coz je 0,016 m od skutecné

polohy.

3.11 NAVRH OPTIMALIZACE
Cilem této diplomové prace je optimalizovat kolovou jednotku a tim

vyrovnat trvanlivosti jednotlivych ftad lozisek loziskové jednotky. Zasah do

konstrukce ulozeni kola by mél byt co nejmensi. Katalogy lozisek neuvadéji

73



feé
parametry loziskovych jednotek pro kolové jednotky osobnich automobilil z ditvodu
vyvoje lozisek ve spolupraci s automobilkami a tento vyvoj podléhd piisnému
utajeni. Pfedpokladem je, ze dvé ekvivalentni jednotada loziska s kosotthlym stykem
maji stejnou unosnost jako dvoutadé lozisko pouzité v loziskové jednotce.
Principem optimalizace je nahrazeni zvolenych loziskovych fad vhodnymi

jednoradymi lozisky s kosothlym stykem k vyrovnéni trvanlivosti vSech lozisek

v kolech vozidla.

3.11.1 PREDNI NAPRAVA
Z vysledki v tabulce 8 plyne, Ze trvanlivosti jednotlivych fad kulickovych

lozisek s kosouhlym stykem jsou dostate¢né vyrovnané, protoze rozdil celkovych
trvanlivosti je pfiblizné 10 %. Z tohoto divodu neni potfeba optimalizovat
loziskovou jednotku v kolové jednotce na zadaném vozidle. Statickd bezpecnost je
dostatecnd ve vSech rezimech a neni potieba optimalizovat loziska ani z tohoto

duvodu.

3.11.2 ZADNI NAPRAVA
Z vysledkti v tabulce 12 vyplyva, ze nevyrovnanost celkové trvanlivosti

lozisek ¢ini 240 %. Z analyzy celkové trvanlivosti vSech loziskovych fad kol na
celém vozidle vyplyva, Ze je potieba optimalizovat vnitini loziskovou fadu na zadni
napraveé. Navrzené lozisko by mélo také zvySenim statické bezpecnosti vnitini fady
pomoci vyrovnat statické bezpecnosti jednotlivych fad ve zvolenych jizdnich
rezimech.

Navrzené jednotadé kulickové lozisko s kosouhlym stykem SKF 7409
BCBM, jehoz parametry jsou v tabulce 13, disponuje vétsi zékladni dynamickou i

statickou tnosnosti. Detaily toho loziska lze nalézt v ptiloze 5.
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vnitini fada — SKF 7409 BCBM
C [kN] 82,00
Co [kN] 55,00
e[] 1,14
YO [] 0,52
Y1[] 0,55
Y2 [-] 0,93
X [-] 0,57
p[-] 3

Tabulka 13 Navrzené loZisko na pozici vnitini loZiskové rady zadni napravy

feé

V tabulce 14 jsou zobrazeny vysledky vypocti trvanlivosti a statickych

bezpecnosti pro jednotlivé rezimy jizdy automobilu a celkova trvanlivost

jednotlivych fad lozisek.
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Zadni ndprava
RezZzim zatizeni Lyo [km] So [-]

vnéjsi fada 1477 781 7,16
PFima jizda

vnitrni fada 1512 456 6,24
Obecnd zatacka 1|vnéjsi rada 199 510 3,97
vnéjsi kolo vnitrni fada 103 037 2,55
Obecnd zatacka 1| vnéjsi rada 181511 3,15
vnitini kolo vnitrni fada 3829963 12,54
Obecnd zatacka 2 | vnéjsi rada 1285 839 9,41
vnéjsi kolo vnitrni fada 511554 4,35
Obecna zatacka 2 | vnéjsi rada 987 786 5,53
vnitini kolo vnitini fada 5642 089 9,70
Zatacka na mezi | vnéjsi fada 5762 1,00
adheze/klopeni

vnitini fada
vnéjsi kolo 5342 0,95
Zatacka na mezi | vnéjsi fada 30768 1,74
adheze/klopeni

vnitini fada
vnitrni kolo 236493 3,37

vnéjsi fada 63 581 623 25,10
Brzdéni na mezi adheze

vhitfni fada 65073517 21,85

vnéjsi rada 880979
Celkova trvanlivost

vnitrni fada 914 598

Tabulka 14 Vysledky vypoctu pro navrzené lozZisko

Z vysledki vypocti pro navrzené lozisko vyplyva, Zze

byla vyrovnana

celkova trvanlivost jednotlivych tad do pfijatelné urovné, viz graf 9. Staticka

bezpecnost je v jednotlivych jizdnich rezimech také vyrovnana na piijatelnou

uroven. Optimalizaci loziskové jednotky pomoci nahrazeni jedné loziskové fady

fadou s jinymi parametry vznikd asymetrickd loziskova jednotka, ktera disponuje

kulickovym loziskem s kosouhlym stykem vnitini fady SKF 7409 BCBM a vnéjsi

fady SKF 7309 BEGBY. V navrhu optimalizace je konstrukéné€ zachovana loziskova

jednotka 2. generace.
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Vysledek optimalizace
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Graf'9 Vysledek optimalizace lozZiskové jednotky zadnt napravy
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Graf'10 Graf zavislosti pro optimalizovanou loZiskovou jednotku

V grafu 10 je zobrazena zavislost celkové trvanlivosti optimalizovaného loziska na
vzdalenosti b pti simulaci smiseného a méstského provozu. Ideélni poloha b pro tuto
konfiguraci je pfiblizn¢ 0,05 mm, coz je i hodnota vzdalenosti b na zadni naprave.
Rozlozeni zatizeni je tedy téméf idedlni a celkové trvanlivosti jednotlivych tfad

lozisek pfiblizn€ vyrovnané.
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3 ZAVER

V tvodni fazi této diplomové prace jsou piedstavena jednotliva feseni kolovych
jednotek osobnich automobilii s diirazem na vyvojové generace a zpusob aplikace
valivych lozisek. Specidlnim piipadem jsou novodobé loziskové jednotky
hybridniho nebo asymetrického typu. Jsou také pfedstaveny moznosti integrace
snimact ABS, montaz loziskovych jednotek, vady a poSkozeni lozisek, tésnéni a
mazani.

Druha c¢ast diplomové prace se zabyva definovanim moznych jizdnich rezimi
osobniho automobilu a analyzou sil pusobicich na vozidlo, jednotlivd kola a
jednotlivé fady lozisek loziskové jednotky. K tomu je vytvofen vypoctovy program,
ktery funguje jako univerzalni nastroj analyzujici tyto sily a na zaklad¢ definovani
vstupnich parametrii vozidla a jizdnich reziml vypocte zakladni trvanlivost a
statickou bezpecnost loziskovych tad kulickovych lozisek s kosotthlym stykem nebo
kuzelikovych lozisek pro jizdni rezimy, jako jsou jizda v pfimém sméru, jizda do
zatacky pro vnéjsi 1 vnitini kolo, jizda do zatdCky na mezi adheze, akcelerace na mezi
adheze nebo brzdéni na mezi adheze. Déle vypocte celkovou trvanlivost jednotlivych
loziskovych tfad na zdkladé zvolenych drahovych podilti jednotlivych jizdnich
reziml a zatizeni ziskaného z programu pro simulaci jizdnich rezimi SPEKTRA
pomoci Palmgren-Minerovy teorie linedrni kumulace poSkozeni. Déle je proveden
vypocet statické bezpecnosti v téchto rezimech, ktery ovéti unosnost loziska pti
statickém zatizeni.

Dle vysledki vypoéti pro zadané vozidlo Skoda Octavia 3. generace s motorem
2.0 TDI 110 kW je proveden navrh optimalizace Zivotnosti loziskovych fad na zadni
naprave, kde je rozdil celkovych trvanlivosti mezi vnitini a vnéjsi loziskovou fadou
240 %. Optimalizace je provedena pomoci navrhu asymetrické loziskové jednotky
integraci dvou jednotadych kulickovych lozisek s kosothlym stykem. Celkové
trvanlivosti jednotlivych fad jsou timto vyrovnany. Celkové trvanlivosti lozisek na
pfedni napravé z vypocti vysly jako téméf vyrovnané, nebylo tedy zapotiebi
optimalizovat celkové trvanlivosti. Katalogové listy pouzitych jednotadych
kulickovych lozisek s kosouhlym stykem jsou v ptilohach 3, 4 a 5. Kuzelikova
loziska nebyla z divodu méné efektivniho provozu uvazovéana, nicméné lze je
pomoci vytvorené¢ho programu na vypocet lozisek do vypoctu zahrnout. Kuzelikova

loziska jsou volena v aplikacich, ve kterych jsou pfenaseny vyssi zatézné sily.
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Ptiloha 3 Technicky list loZiska SKF 7309 BEP

Generated from www.skf.com on 2020-04-20

Technical Specification
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7309 BEP

Popular item

Angular contact ball bearings, single row

Bearing data

Tolerances,

Normal (metric), P6, P5, Normal (inch),
Internal clearance,

CA+CB+CC, G,

Preload,

GA+GB+GC

DIMENSIONS

ABUTMENT DIMENSIONS

Bearing interfaces

Seat tolerances for standard
conditions,

Tolerances and resultant fit

45 mm

100 mm

25 mm

= 66.5mm
= 55.25 mm
=79.9 mm
43 mm

min. 1.5 mm

min. 1 mm

min. 54 mm
max. 91 mm
max. 94.4 mm
max. 1.5 mm

max. 1 mm

Page 1 of 4
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CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 55.9 kN
Basic static load rating Co 37.5kN
Fatigue load limit P, 1.6 kN
Reference speed 8500 r/min
Limiting speed 8000 r/min
Calculation factor A 0.0268
Calculation factor k- 01
Calculation factor e 114
Calculation factor X 0.35
Calculation factor Yo 0.26
Calculation factor Y, 0.57
Calculation factor X 0.57
Calculation factor Yo 0.52
Calculation factor Yq 0.55
Calculation factor Y, 0.93
MASS
Mass bearing 0.82 kg

SKF- Page 2 of 4
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Piiloha 4 Technicky list loziska SKF 7309 BEGBY
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7309 BEGBY

SKF Explorer

Angular contact ball bearings, single row

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Normal (metric), P6, P5, Normal (inch), conditions,
Internal clearance, Tolerances and resultant fit
CA+CB+CC, G,
Preload,
GA+GB+GC
Technical specification
DIMENSIONS
~ B d 45 mm
rp Iy
T mn r3
e D 100 mm
8 Wl
© N B 25 mm
\
D D d; /\ d d = 66.5 mm
/ ! =55.25 mm
' < =79.9 mm
- a—|
a 43 mm
min. 1.5 mm
min. 1 mm
ABUTMENT DIMENSIONS
o ) min. 54 mm
) _ _@@ max. 91 mm
max. 94.4 mm
Dy da Dy

max. 1.5 mm

max. 1 mm
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CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 60.5 kN
Basic static load rating 41.5 kN
Fatigue load limit 1.73 kN
Reference speed 8500 r/min
Limiting speed 8000 r/min
Calculation factor A 0.0292
Calculation factor 01
Calculation factor e 114

SINGLE BEARING OR BEARING PAIR ARRANGED IN TANDEM

Calculation factor X 0.35
Calculation factor 0.26
Calculation factor 0.57

BEARING PAIR ARRANGED BACK-TO-BACK OR FACE-TO-FACE

Calculation factor X 0.57
Calculation factor 0.52
Calculation factor 0.55
Calculation factor 0.93
MASS
Mass bearing 0.87 kg
EKF Page 2 of 4
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Ptiloha 5 Technicky list loziska SKF 7409 BCBM
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7409 BCBM

Popular item

Angular contact ball bearings, single row

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Normal (metric), P6, P5, Normal (inch), conditions,
Internal clearance, Tolerances and resultant fit
CA+CB+CC, G,
Preload,
GA+GB+GC
Technical specification
DIMENSIONS
~ B d 45 mm
oI
T mn r3
I— D 120 mm
8 Wl
v ' B 29 mm
\
D 0 s q e =749 mm
/ ! = 60.9 mm
v
| =91.8 mm
- a—|
a 49.3 mm
min. 2 mm
min. 2 mm
ABUTMENT DIMENSIONS
o ) min. 55 mm
L — —@@ max. 110 mm
max. 107.7 mm
D by Do max. 2 mm
Gl — max. 2 mm
17y SN

EKF Page 1 of 4
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CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 85.2 kN
Basic static load rating 55 kN
Fatigue load limit 2.36 kN
Reference speed 7500 r/min
Limiting speed 7500 r/min
Calculation factor A 0.0585
Calculation factor 01
Calculation factor e 114

SINGLE BEARING OR BEARING PAIR ARRANGED IN TANDEM

Calculation factor X 0.35
Calculation factor 0.26
Calculation factor 0.57

BEARING PAIR ARRANGED BACK-TO-BACK OR FACE-TO-FACE

Calculation factor X 0.57
Calculation factor 0.52
Calculation factor 0.55
Calculation factor 0.93
MASS
Mass bearing 1.55 kg
EKF Page 2 of 4
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