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Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá ložiskovým uložením v kolové jednotce osobního 

automobilu. Úvodní část práce obsahuje rešerši koncepcí kolové jednotky s důrazem na 

způsob aplikace valivých ložisek. Dále je v práci vyložen postup vytvoření algoritmu na 

výpočet základní trvanlivosti, statické bezpečnosti a celkové trvanlivosti kuželíkových a 

kuličkových ložisek s kosúhlým stykem v kolové jednotce automobilu. Tento výpočetní 

program je dále využit pro optimalizaci ložisek vybraného vozidla pomocí návrhu 

asymetrické ložiskové 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 použitých veličin a symbolů  

Značka Popis Jednotka 

𝐹!" síla v ose z působící na přední nápravu [N] 

𝐹!! síla v ose z působící na zadní nápravu [N] 

𝐹! síla v ose z působící na vozidlo [N] 

𝑙 rozvor [m] 

𝑙" vzdálenost těžiště od přední nápravy [m] 

𝑙! vzdálenost těžiště od zadní nápravy [m] 

𝐹!"# síla v ose z působící na kolo přední nápravy [N] 

𝐹!!# síla v ose z působící na kolo zadní nápravy [N] 

𝑀# hnací moment na kolo [Nm] 

𝑀$ moment valivého odporu [Nm] 

𝑓% součinitel valivého odporu [-] 

𝐹!# síla v ose z působící na kolo [N] 

𝑂% aerodynamický odpor [N] 

𝑂$ odpor valení [N] 

𝜌% hustota vzduchu [𝑘𝑔/𝑚&] 

𝐶' součinitel aerodynamického odporu [-] 

𝑆' čelní plocha vozidla [𝑚(] 

𝑣 rychlost vozidla [m/s] 

𝑂) odpor setrvačnosti [N] 

𝑚 hmotnost vozidla [kg] 

𝑝# počet kol [-] 

𝑎 zrychlení vozidla [𝑚/𝑠(] 

𝑟* dynamický poloměr pneumatiky [m] 

𝐹#+)' síla působící na kolo při rozjezdu na mezi adheze [N] 

𝑓' adhezní součinitel v ose x [-] 

𝐹, brzdná síla [N] 

𝑎, zpomalení [𝑚/𝑠(] 
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𝛿 součinitel rotačních hmot [-] 

𝐹," brzdná síla na přední nápravě [N] 

𝐹,! brzdná síla na zadní nápravě [N] 

ℎ výška těžiště vozidla [m] 

𝐹,"+)' brzdná síla na přední nápravě při brzdění na mezi adheze [N] 

𝐹,!+)' brzdná síla na zadní nápravě při brzdění na mezi adheze [N] 

𝑅 poloměr zatáčky [𝑚] 

𝐹- odstředivá síla na působící na auto [N] 

𝐹!". síla v ose z na přední vnitřní kolo [N] 

𝐹!"/ síla v ose z na přední vnější kolo [N] 

𝐹-" odstředivá síla na působící na přední nápravu [N] 

𝐹-! odstředivá síla na působící na zadní nápravu [N] 

𝐹!!/ síla v ose z na zadní vnější kolo [N] 

𝐹!!. síla v ose z na zadní vnitřní kolo [N] 

𝑡 rozchod kol [m] 

𝐹0".1 teoretická síla v ose y na přední vnitřní kolo [N] 

𝐹0"/1 teoretická síla v ose y na přední vnější kolo [N] 

𝐹0!.1 teoretická síla v ose y na zadní vnitřní kolo [N] 

𝐹0!/1 teoretická síla v ose y na zadní vnější kolo [N] 

𝐹2' radiální síla v ose x na ložisko [N] 

𝐹2! radiální síla v ose z na ložisko [N] 

𝐹-/ odstředivá síla na vnějším kole [N] 

𝐹-. odstředivá síla na vnitřním kole [N] 

𝐹) axiální síla na ložisko [N] 

𝐹0 síla v ose y na ložisko [N] 

𝑅 koeficient úhlu styku ložiska [-] 

𝑌3 axiální výpočtový koeficient ložiska [-] 

𝑌( axiální výpočtový koeficient ložiska [-] 

𝑘 rázový součinitel [-] 

𝐹4#56 skutečná síla [N] 

𝐹6/-2 teoretická vypočtená síla [N] 

𝐿37 základní trvanlivost ložiska pro 108 otáček [-] 
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𝐶 základní dynamická únosnost ložiska [N] 

𝑃 ekvivalentní zatížení ložiska [N] 

𝑛 Exponent rovnice Wöhlerovy křivky [-] 

𝐶9 dynamická únosnost sady ložisek [N] 

𝑋 radiální výpočtový koeficient ložiska [-] 

𝑒 koeficient stykového úhlu pro jednořadá a dvouřadá ložiska [-] 

𝑛. počet cyklů [-] 

𝑁. trvanlivost ložiska [-] 

𝐷 akumulace poškození [-] 

𝑝 počet režimů zahrnutých do celkové trvanlivosti [-] 

𝐿37.	 základní trvanlivosti jednotlivých režimů [-] 

𝐿37; celková trvanlivost [-] 

𝐶7 základní statická únosnost [N] 

𝑠7 statická bezpečnost [-] 

𝑃7 ekvivalentní statické zatížení [N] 

𝑌7 součinitel ložiska v axiálním směru [-] 

𝜀 součinitel dráhového podílu [-] 

𝑓6 ekvivalentní tažná síla [-] 
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1. ÚVOD 

Předmětem této diplomové práce je provedení rešerše koncepcí kolové jednotky 

osobního automobilu s důrazem na aplikaci valivých ložisek, vytvoření univerzálního 

výpočtového programu pro ložiska v kolových jednotkách osobních automobilů a 

výpočtový návrh optimalizace ložiskové jednotky pro zástupce vybrané kategorie 

automobilu.  

Ložiska kol jsou důležitou součástí konstrukce automobilu. Jejich prostřednictvím 

se přenáší hnací síla na kola a zajišťují vedení kol vozidla. Postupným vývojem se od 

dvou samostatných jednořadých ložisek přešlo na kompaktní ložiskové jednotky 

různých generací integrace s okolními komponenty ložisek. Na moderní ložiskové 

jednotky je kladen velký tlak na efektivní provoz, protože zvýšené tření v ložiskách 

znemožňuje efektivní provoz a má vliv na výslednou produkci emisí automobilu, což je 

pro výrobce automobilů v dnešní době zásadní kritérium. 

2. REŠERŠE LOŽISEK A LOŽISKOVÝCH JEDNOTEK V KOLECH 

OSOBNÍCH AUTOMOBILŮ 

Níže jsou popsány jednotlivé druhy ložisek a ložiskových jednotek používaných 

v kolových uložení osobních automobilů. Ve všech konfiguracích kuželíkových nebo 

kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem se používá uspořádání „do O“. 

2.1. SAMOSTATNÁ LOŽISKA VE DVOJICI 
Jednotlivá kuželíková ložiska, obvykle uspořádaná ve dvojicích, se dnes stávají méně 

populárními. Jsou nahrazovány kompaktními jednotkami s ložisky kol, které jsou 

schopny převzít více funkcí napříč generacemi. Například v minulosti se musely během 

komplikované montáže promazávat kuželíková ložiska a během inspekce pravidelně 

nastavovat předpětí těchto ložisek. Kuželíková ložiska se obvykle používají pro 

nepoháněná přední nebo zadní kola. Ukázka aplikace takovéhoto ložiskového uložení je 

na obr.1. 



 

 13 

 
Obrázek 1 Samostatná kuželíková ložiska ve dvojici [1] 

2.6 LOŽISKOVÉ JEDNOTKY 1. GENERACE 
Základem ložiskové jednotky HBU1 (Hub Bearing Unit 1) je dvouřadé kuličkové 

ložisko s kosoúhlým stykem. Vnitřní kroužek je dělený. Schéma rozložené ložiskové 

jednotky HBU1 je na obr. 2. Tato ložisková jednotka je dodávána nastavená, 

utěsněná a naplněná mazivem na celou dobu životnosti, což velmi usnadňuje 

případnou výměnu této ložiskové jednotky po uplynutí doby její životnosti. 

Jednodušší a spolehlivější je také nastavení předpětí. [1]  

 
Obrázek 2 Schéma ložiskové jednotky [2] 
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Existují 3 různé aplikace této ložiskové jednotky:  
• hnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem, viz obr.3, 
• nehnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem, viz obr.4, 
• nehnané kolo s otáčejícím se vnějším kroužkem, viz obr.5. 

 
V případě uložení na hnané kolo (viz obr.3) je těhlice nápravy nalisována na vnější 
kroužek ložiskové jednotky a na náboj kola je nasazen vnitřní kroužek ložiskové 
jednotky. [1] 

 

 
Obrázek 3 Hnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem [1] 

 
Obrázek 4 Nehnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem [1] 
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Obrázek 5 Nehnané kolo s otáčejícím se vnějším kroužkem [1] 

2.7 LOŽISKOVÉ JEDNOTKY 2. GENERACE 
Základem ložiskové jednotky HBU2 (Hub Bearing Unit 2) je dvouřadé 

kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem. Je utěsněné a naplněné mazivem po celou 

dobu životnosti stejně jako ložisková jednotka 1. generace. Součástí konstrukce je 

integrovaná příruba pro uchycení kola nebo brzdového kotouče/bubnu. Obvykle se 

tento druh ložiskových jednotek používá pro nepoháněná kola, ale není výjimkou ani 

použití s koly hnanými. 

Existují 3 různé aplikace této ložiskové jednotky:  
• hnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem, viz obr.6, 
• nehnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem, viz obr.7, 
• nehnané kolo s otáčejícím se vnějším kroužkem, viz obr.8. 

 
V případě hnaného kola s otáčejícím se vnitřním kroužkem (viz obr.6) je příruba 

upevněna k nápravě. Náboj kola a hnací hřídel jsou spojeny s vnitřními kroužky. 

 

 
Obrázek 6 Hnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem [1] 
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V případě nehnaného kola s otáčejícím se vnitřním kroužkem (viz obr.7) je 

příruba upevněna ke karoserii vozidla. Vnitřní kroužek je nalisován na hřídel a 

upevněn maticí. 

 

 
Obrázek 7 Nehnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem [1] 

 V případě nehnaného kola s otáčejícím se vnějším kroužkem (viz obr.8) je 

kolo a brzdový kotouč namontován na přírubě. Vnitřní kroužek ložiskové jednotky 

se instaluje na hřídel a upevňuje se maticí. 

 
Obrázek 8 Nehnané kolo s otáčejícím se vnějším kroužkem [1] 

2.8 LOŽISKOVÉ JEDNOTKY 3. GENERACE 
Základem ložiskové jednotky HBU3 (Hub Bearing Unit 3) je, stejně jako u obou 

předchozích variant, dvouřadé kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem. Na rozdíl od 

ložiskové jednotky 2. generace tato generace disponuje jak přírubou pro uchycení 

kola a brzdového kotouče/bubnu, tak i přírubu, která slouží k přichycení k rámu 

vozidla.  

Existují 3 různé aplikace této ložiskové jednotky:  
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• hnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem, viz obr.9, 
• nehnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem, viz obr.10, 
• nehnané kolo s otáčejícím se vnějším kroužkem, viz obr.11. 

 

V případě hnaného kola s otáčející se vnitřním kroužkem (viz obr.9) je na přírubě 

vnitřního kroužku přichyceno kolo a brzdový kotouč. Příruba vnějšího kroužku je 

přichycena k rámu vozidla. Počáteční axiální vůle je nastavena tak, aby předpětí po 

upevnění matic spadalo do specifikovaného rozsahu. 

 

 
Obrázek 9 Hnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem [1] 

V případě nehnaného kola s otáčejícím se vnitřním kroužkem (viz obr.10) je 

podobně jako u předchozího případu na přírubě vnitřního kroužku přichyceno kolo 

a brzdový kotouč a příruba vnějšího kroužku je přichycena k rámu vozidla. 

 
Obrázek 10 Nehnané kolo s otáčejícím se vnitřním kroužkem [1] 

V případě nehnaného kola s otáčejícím se vnějším kroužkem (viz obr.11) je 

na přírubě vnějšího kroužku přichyceno kolo a brzdový kotouč a příruba vnějšího 

kroužku je přichycena k rámu vozidla. 
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Obrázek 11 Nehnané kolo s otáčejícím se vnějším kroužkem [1] 

2.9 ASYMETRICKÉ A HYBRIDNÍ LOŽISKOVÉ JEDNOTKY 
V uložení kola automobilu může vzniknout nerovnoměrné rozložení sil mezi 

jednotlivými řadami ložiskové jednotky. To je dáno nenulovou vzdáleností osy 

ložiska od osy kola. V reakci na tento jev byla vyvinuta speciální ložiska, která se 

přizpůsobí nerovnoměrnému zatížení.  

Asymetrické ložiskové jednotky disponují větším průměrem jedné z řad. Mají 

také rozdílný počet valivých elementů. Hybridní ložiskové jednotky kombinují 2 

druhy valivých elementů – kuličky a kuželíky. V praxi je možné i kombinovat 

asymetrické a hybridní ložiskové jednotky, viz obr. 12. U osobních automobilů jsou 

využívány ložiskové jednotky výhradně s kuličkami, protože díky bodovému styku 

kuliček s kroužky vzniká menší tření, a to znamená nižší energetické ztráty a lepší 

ekonomiku provozu daného automobilu. 

 

 
Obrázek 12 Asymetrická a hybridní ložiska. Zleva: kombinace kuliček a kuželíků, rozdílný průměr řad kuliček a kuželíků 

[3] 
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2.10 INTEGRACE LOŽISKOVÝCH JEDNOTEK 

2.10.1 INTEGRACE ABS SNÍMAČE 
Rostoucí složitost dopravní situace na našich silnicích klade vysoké nároky 

na řidiče automobilů. Asistenční systémy řidiče snižují zátěž řidiče a zvyšují 

bezpečnost silničního provozu. Tento fakt vedl k tomu, že všechny nové vozy 

prodávané v Evropě jsou nyní standardně vybaveny nejmodernějšími asistenčními 

systémy řízení.  

Komunikace dat mezi elektronickými systémy vozidla je zprostředkována 

senzory. Pokud jde o bezpečnost jízdy, snímače rychlosti hrají obzvláště důležitou 

roli, což se odráží v jejich různorodém použití v řadě různých systémů vozidel. 

Používají je řídicí jednotky v asistenčních systémech řízení, jako jsou ABS, TCS, 

ESP nebo ACC, ke zjištění rychlosti kola. Informace o rychlosti kola jsou také 

poskytovány do jiných systémů (motor, převodovka, navigace a řídicí systémy 

podvozku) prostřednictvím datových linek pomocí řídicí jednotky ABS. 

Senzory rychlosti kola mohou být navrženy jako aktivní nebo pasivní 

senzory, v závislosti na tom, jak fungují. Pokud je senzor aktivován pouze při 

přivedeném napájecím napětí a generuje výstupní signál, jedná se o „aktivní“ senzor. 

Pokud senzor pracuje bez přídavného napájecího napětí, jedná se o „pasivní“ senzor. 

[4],[27] 

2.10.1.1 Pasivní induktivní senzor 

Snímače rychlosti kola jsou umístěny přímo nad impulzním kolem, které je 

připojeno k náboji kola nebo hnací hřídeli. Pólový nástavec obklopený vinutím se 

připojuje k tyčovému magnetu, jehož magnetický účinek sahá až k impulsnímu kolu. 

Rotace impulsního kola způsobuje změnu magnetického toku způsobeného pólovým 

nástavcem a vinutím. Toto měnící se magnetické pole indukuje měřitelné střídavé 

napětí ve vinutí, viz obr.13. [4] 
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Obrázek 13 Pasivní senzor – signál [4] 

Frekvence a amplitudy tohoto střídavého napětí jsou ve vztahu k rychlosti 

kola. Induktivní pasivní senzory nevyžadují samostatné napájení od řídicí jednotky. 

Protože rozsah signálu pro detekci signálu je definován řídicí jednotkou, musí být 

úroveň amplitudy v rámci specifického napěťového rozsahu. Mezera „A“ mezi 

senzorem a impulzním kolem je zajištěna konstrukcí nápravy, viz obr.14. [4] 

 

 
Obrázek 14 Konstrukce pasivního snímače [5] 

2.10.1.2 Aktivní Hallův senzor 

Aktivní senzor je bezdotykový senzor s integrovanou elektronikou, který je 

napájen definovaným napětím z řídicí jednotky ABS. Hallův jev je základním 

kamenem pro tento senzor. Napětí se tvoří v polovodičové destičce, ve které protéká 

proud. Napětí signálu obvykle bývá 5 V nebo 12 V. Ve stejný moment působí na 
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polovodičovou destičku měnící se magnetické pole, což je způsobeno otáčejícím se 

ozubeným kolem, viz obr.16. Diody hallova senzoru mají funkci spínače a senzor 

vysílá hranatý signál viz. Obr.15. [5] 

 

 
Obrázek 15 Aktivní senzor – signál [4] 

 
Obrázek 16 Hallův senzor s ozubeným kolem [4] 

2.10.1.3 Aktivní senzor s magnetickým kroužkem 

Magnetický kroužek nahrazuje ozubené kolo v konstrukci ložiskové 

jednotky, viz obr.17. Je integrován do těsnicího kroužku tak, že do elastického 

materiálu těsnění jsou přidány magnetické částice. Výhodou použití magnetického 

prstence oproti ozubenému kolu je to, že senzor může být mnohem menší, protože v 

senzoru není zapotřebí permanentní magnet. Místo toho se nachází v prakticky 

plochém „kroužku ABS“. Tento magnetický kroužek může být umístěn v ložisku 

kola. [2] 
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Obrázek 17 Hallův senzor s magnetickým kroužkem [4] 

2.11 INSTALACE, DEMONTÁŽ A PROVOZ LOŽISEK 
Valivá ložiska jsou velice přesná zařízení, která musí snášet vysoké zatížení. 

K využití jejich plného potenciálu a zabránění předčasnému selhání je zapotřebí 

správná instalace/demontáž. Pro zajištění optimálního výkonu ložiska by se při 

montáži mělo s ložisky zacházet opatrně. Je důležité zvolit správnou techniku 

montáže, použít správné nástroje a zajistit příslušné podmínky pro montáž z hlediska 

nečistot, které by mohly ložisko znehodnotit. Ke správné instalaci slouží speciální 

přípravky od výrobců ložiskových jednotek, viz obr.18. 

 

 
Obrázek 18 Instalační/demontážní sada SKF VKN 600 [6] 

 Důležitou součástí instalace ložiskové jednotky je nastavení předpětí. 

Předpětí ložiskové jednotky s kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem se nastavuje 

v axiálním směru. S ohledem na co nejefektivnější provoz je vhodné, aby v provozu 
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měly ložiska nulové předpětí. Z důvodu např. zvýšení tuhosti, redukce hluku nebo 

zvýšení přesnosti uložení se u ložiskových jednotek při instalaci nastavuje 

předpětí.[28] 

2.12 VADY A POŠKOZENÍ LOŽISEK 
U valivých ložisek může dojít k poškození z důvodů jako je špatná montáž, 

nevhodná volba ložiska, výrobními chybami, neodbornou manipulací, špatným 

mazáním nebo vnikem nečistot do ložiska. V případě poškození ložiska je důležité 

najít příčinu poškození a zamezit dalšímu vzniku poškození. Poškození, které je 

v počáteční fázi, lze odhalit pozorováním zvýšených vibrací, teplotou nebo 

akustickým projevem daného ložiska. K odhalení problému dříve, než jsou člověkem 

rozpoznatelné, slouží např. systémy bezdemontážní diagnostiky. [7] 

 

Mezi druhy poškození patří: 

2.12.1 ODLOUPÁVÁNÍ POVRCHU 
Odloupávání povrchu vzniká u ložiska hlavně v důsledku nadměrného 

tepelného namáhání. Ukázka následného poškození ložiska je na obr.19. [7] 

 

 
Obrázek 19 Poškození povrchu ložiska odloupáváním [7] 
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2.12.2 PITTING 
Pitting je typický únavový jev, který vzniká v důsledku cyklického namáhání na 

oběžných drahách ložiskových kroužků, viz. obr.20. Běžný původ vzniku pittingu je 

také z nadměrného namáhání ložiska, nedostatečného mazání, nebo jiných 

provozních příčin. [7] 

 

 
Obrázek 20 Nepřípustné poškození ložiska pittingem [7] 

2.12.3 PROHLOUBENINY A OTLAKY 
Hlubší prohloubeniny na oběžných drahách ložiska vznikají zejména nešetrnou 

montáží. Zdrojem mělkých prohlubní v oběžných drahách ložiska je zaválcování 

tvrdých nečistot za provozu ložiska. Otlaky způsobené přetížením ložiska a 

vibracemi u stojícího vozidla např. při přepravě vozu lodní dopravou jsou rovněž 

velmi nebezpečnou záležitostí, viz obr. 21 a 22. 

 
Obrázek 21 Prohloubeniny a otlaky [7] 
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Obrázek 22 Prohloubeniny a otlaky [7] 

 

2.12.4 ODÍRÁNÍ 
Vlivem protočení kuličky vznikají oděrky jak na valivých elementech, tak na 

oběžných drahách ložiska, viz obr. 23 a 24. 

 

 
Obrázek 23 Poškození ložiska odíráním [7] 
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Obrázek 24 Kulička poškozená odíráním [7] 

2.12.5 TVOŘENÍ RÝH A KRÁTERŮ VLIVEM PRŮCHODU ELEKTRICKÉHO 
PROUDU 

Elektrický proud může mít neblahý vliv na komponenty ložiska. Na obr. 25 a 26 

lze vidět poškození kuličky a oběžné dráhy ložiska způsobené jiskřením elektrického 

proudu přes vrstvu maziva. V místech poškození se tvoří vypálené jícny, které 

způsobují vibrace a hluk ložiska. Toto poškození vzniká hlavně u ložisek 

elektromotorů a v uloženích kolejových vozidel s elektrickou trakcí. [7] 

 

 
Obrázek 25 Poškození kuličky elektrickým proudem [7] 
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Obrázek 26 Poškození oběžné dráhy elektrickým proudem [7] 

2.12.6 OPOTŘEBENÍ 
Opotřebení vzniká v ložiskách hlavně v místech s horší dostupností mazání a kde 

se neudrží na povrchu mazací film. Mezi tyto místa se především řadí čela nákružků 

ložiskových kroužků nebo čela válečků, viz obr. 27 a 28. Rovněž může dojít 

k nežádoucímu opotřebení v důsledku prokluzu valivých elementů. Opotřebení se 

vyznačuje stopami prokluzování a zadírání, které můžou doprovázet zahnědlá místa 

na oběžných drahách. 

 

 
Obrázek 27 Poškození opotřebením [7] 
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Obrázek 28 Poškození opotřebením [7] 

2.12.7 KOROZE 
Koroze v ložiskách je zapříčiněna hlavně nedostatečnou ochranou proti humiditě 

nebo v důsledku použití maziva s nevhodnými vlastnostmi. Povrchy, které jsou 

napadené rzí mohou být počátkem odloupávání povrchu pracovních ploch a mohou 

způsobit nepřesný chod ložiska a snížení jeho trvanlivosti. Koroze může v ložiskách 

vznikat i při nesprávném skladování, a to v důsledku kondenzace vlhkosti. Ukázku 

poškození korozí lze vidět na obr. 29 a 30. [7] 

 

 
Obrázek 29 Poškození ložiska korozí [7] 
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Obrázek 30 Poškození ložiska korozí [7] 

2.12.8 POŠKOZENÍ KLECE 
Poškození klece způsobuje hlavně nedostatečné mazání, protože dochází 

k opotřebení stykových ploch s valivými elementy nebo vodicími plochami kroužků 

ložisek. Ukázku poškození klece lze vidět na obr. 31 a 32.  

 

 
Obrázek 31 Poškození klece [7] 
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Obrázek 32 Poškození klece [7] 

2.13 MAZÁNÍ LOŽISEK 
Ložiska jsou mazána z důvodu snížení tření uvnitř ložiska a tím snížení opotřebení 

ložiska. Valivé elementy a kroužky ložiska se mezi sebou třou a prokluzují.  

 

Mezi hlavní funkce maziva patří: 

• snížení opotřebení a tření – díky mazivovému filmu, který se vytvoří na povrchu 

elementů je zabraňováno kontaktu kov na kov, 

• prodloužení únavové životnosti – závisí na viskozitě maziva a tloušťce mazivového 

filmu, 

• chlazení ložiska – cirkulující mazivo chrání ložisko tím, že odvádí přebytečné teplo, 

• protikorozní ochrana, 

• ochrana proti vniknutí nečistot, odvod částic kontaminujících ložisko. [7] 

2.13.1 MAZÁNÍ PLASTICKÝM MAZIVEM 
Plastická maziva jsou nejpoužívanějším druhem lubrikace ložisek. Jejich 

velkou výhodou je snazší udržení maziva v ložisku, těsnicí funkce proti vniku cizích 

částic a vlhkosti. Širokému využití tohoto druhu maziva také přispívá jednoduchá 

údržba ložiska. Ložiska jsou plastickým mazivem naplněna většinou na celou dobu 

životnosti a konstrukčně ani neumožňují výměnu maziva. Výjimkou je situace, kdy 

životnost maziva je kratší než provozní trvanlivost ložiska. Délka domazávacího 

období je ovlivněna faktory jako jsou typ a velikost ložiska, provozní teplota, 

frekvence otáčení a kvalita plastického maziva. 

Pro správnou funkci ložiska je také důležitým faktorem množství maziva v ložisku. 

V případě nadměrného množství maziva v ložisku se zvyšuje teplota a může dojít 
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k přehřátí ložiska. V případě kolových ložisek se doporučuje zaplnit ložisko z 60 %. 

[8] 

2.13.2 MAZÁNÍ OLEJEM 
Mazání olejem se používá v aplikacích s vysokou frekvencí otáčení, vyššími 

nároky na odvod tepla, vyšší teplotou okolí nebo v aplikacích, kde je konstrukčně 

výhodné využít mazání olejem z okolních komponentů. Ukázku mazání olejem v 

automobilu je možné najít např. v převodovce, kde jsou ložiska mazána stejným 

olejem, kterým jsou mazána okolní ozubená kola. U kolových ložisek se mazání 

olejem používá jen výjimečně. [8] 

 

Mezi techniky mazání olejem patří: 

• olejovou lázní – nejpoužívanější řešení pro nízké a střední frekvence otáčení, 

hladina oleje by měla být ve středu spodního valivého elementu ložiska, 

• oběhem oleje – vhodné pro vysoké otáčky a provozní teploty, oběh zajištěn 

čerpadlem, 

• kapáním – vhodné pro mazáním malých kuličkových ložisek v aplikacích 

s vysokými otáčkami, 

• rozstřikem oleje – olej je distribuován otáčejícím se ozubeným kolem nebo 

kotoučem, ložisko nemusí být ponořeno, 

• vstřikováním oleje – v aplikacích s vysokými otáčkami, vstřikování oleje do 

ložiska probíhá pod tlakem, 

• olejovou mlhou – stříkání olejové mlhy do ložiska, nejčastěji u vřetenových 

ložisek obráběcích center, 

• systémem olej–vzduch – do ložiska je pomocí natlakovaného vzduchu 

distribuováno malé množství oleje [8] 

2.13.3 MAZÁNÍM TUHÝM MAZIVEM 
Mazání tuhými mazivy se u kolových ložisek nevyužívá. Používá se 

v případech, kde plastická a olejová maziva jsou nedostatečná z hlediska tření nebo 

odolnosti proti vysokým teplotám. [8] 

2.14 TĚSNĚNÍ LOŽISEK 
Účinné těsnění je nezbytnou součástí funkčního celku ložiska. Přispívá ke 

správnému chodu a dosažení předpokládané trvanlivosti ložiska tím, že udržuje 

mazivo uvnitř ložiska a brání průniku nežádoucích částic dovnitř ložiska. Těsnění je 
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aplikováno do ložiska jako samostatná část v případě jednořadých ložisek a v případě 

ložiskových jednotek je integrováno do ložiskové jednotky. 

 

Mezi druhy ložiskového těsnění patří: 

• třecí těsnění, 

• bezdotykové těsnění, 

• kombinované těsnění. [8] 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST – VÝPOČET LOŽISEK 

Praktická část této diplomové práce nabízí výpočetní model řešení pro inovaci 

ložiskové jednotky v kolové jednotce osobního automobilu Škoda Octavia 

3. generace s motorem 2.0 TDI 110 kW. Podrobné údaje o vozidle lze nalézt 

v tabulce 1 níže. 

Parametry vozidla 

Vozidlo: Škoda Octavia 

Max. přípustná hmotnost [kg]  2150 

Rozchod kol přední nápravy [m]  1,543 

Rozchod kol zadní nápravy [m]  1,534 

Rozvor [m] 2,686 

Šířka vozidla [m] 1,814 

Výška vozidla [m] 1,461 

Délka vozidla [m] 4,670 

Součinitel odporu vzduchu Cx [-] 0,3 

Čelní plocha vozidla [m^2] 2,70 

Hustota vzduchu [kg/m^3] 1,25 

Vzdálenost těžiště od přední nápravy [m] 1,35 

Vzdálenost těžiště od zadní nápravy [m] 1,16 

Výška těžiště [m] 0,355 

Součinitel odporu valení kol [-] 0,01 

Součinitel adheze pneumatik ve směru x [-] 0,9 

Součinitel adheze pneumatik ve směru y [-] 0,8 

Zatížení přední nápravy [kg] 869 

Zatížení zadní nápravy [kg]  936 

Dynamický poloměr pneumatik [m] 0,316 

Tabulka 1 Specifikace Škoda Octavia 2.0 TDI [23], [24] 
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3.1 MAXIMÁLNÍ ZATÍŽENÍ NÁPRAV 
Zatížení nápravy hraje největší roli při výpočtu trvanlivosti ložisek kolových 

jednotek automobilů. Maximální zatížení jednotlivých náprav lze získat pomocí 

znalosti umístění těžiště a maximální hmotnosti vozidla pomocí vzorce: 

 

• Max. zatížení přední nápravy: 𝐹!" =
<!=>!
<"=<!

,    (1) 

 

• Max. zatížení zadní nápravy: 𝐹!! =
<"=>!
<"=<!

.     (2) 

 

3.2 ŽIVOTNOST LOŽISEK U OSOBNÍCH AUTOMOBILŮ 
 

Pro porovnání výpočtů zvolenou metodikou se skutečnými návrhovými 

životnostmi ložisek v kolech automobilů je vhodné znát alespoň orientační hodnoty 

návrhových životností. Podle literatury je životnost ložisek pro osobní automobily 

100 000 km. Tato literatura je však značně zastaralá a ložisko s takovou životností 

by v dnešním světě jen těžko obstálo. Životnost ložisek automobilu je obtížné 

odhadnout. Závisí totiž na mnoha faktorech, jako např. typ používaných silnic a 

dálnic a jejich kvalita, jízdní styl řidiče atd. Standard životnosti ložisek v reálném 

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

3.3 METODIKA VÝPOČTU ŽIVOTNOSTI LOŽISEK KOL 
Výpočetní program pro výpočet životnosti ložisek kol osobního automobilu je 

vytvořen v softwaru MS Excel. Výsledkem je nástroj pro výpočet jakéhokoli vozidla 

s předním i zadním pohonem, včetně vozidel s pohonem všech čtyř kol. Program 

umožňuje výpočet trvanlivosti a statické bezpečnosti kuličkových a kuželíkových 

ložisek s kosoúhlým stykem s libovolnými parametry, libovolným dráhový podílem 

jednotlivých režimů jízdy. Jednotlivé řady ložiskových jednotek je potřeba nahradit 

ekvivalentními jednořadými ložisky s kosoúhlým stykem. Vstupními hodnotami 

jsou parametry ložisek, volitelné parametry 2 obecných zatáček a parametry vozidla, 

viz Tabulka 1. Ze vstupních parametrů program provede výpočet sil působících na 

vozidlo a jednotlivá kola. Ze znalosti působících sil na jednotlivá kola je proveden 

výpočet sil působících na jednotlivé řady ložiskových jednotek. Poté už nic nebrání 

výpočtu základní trvanlivosti a statické bezpečnosti ložiska pro zvolený režim. 
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Prostřednictvím teorie lineární kumulace poškození je možné spočítat celkovou 

trvanlivost daného ložiska. 

Mezi základní parametry ložisek patří:  

1. Základní dynamická únosnost – vyjadřuje dle ISO 281:1990 kontinuální 

zatížení, které dokáže ložisko přenést při zachování základní trvanlivosti 

1 000 000 otáček, 

2. Základní statická únosnost – vyjadřuje dle mezinárodní normy ISO 76 nejvyšší 

hodnotu vypočítaného stykového napětí v nejzatíženějším pásmu styku oběžné 

dráhy a valivého elementu ložiska, 

3. Spolehlivost ložiska – vyjadřuje hodnotu pravděpodobnosti, že ložisko dosáhne 

nebo překročí danou základní trvanlivost. [10] 

3.4 ANALÝZA SIL PŮSOBÍCÍCH NA LOŽISKA KOL PŘI 
RŮZNÝCH JÍZDNÍCH REŽIMECH VOZIDLA 

V následujících bodech je provedena analýza jednotlivých jízdních režimů, 

do kterých může být vozidlo uvedeno. Kromě níže zmíněných režimů je brán 

v úvahu také režim jízdy do kopce, který je ale zakomponován do režimu jízdy 

v přímém směru pomocí ekvivalentní tažné síly. Touto problematikou se bude 

diplomová práce zabývat v další části. Vozidlo je počítáno v režimu maximální 

přípustné hmotnosti pro zjištění nejhoršího možného výpočtového scénáře 

trvanlivosti ložisek. 

3.4.1 JÍZDA PO ROVINĚ V PŘÍMÉM SMĚRU 

 
Obrázek 33 Síly působící na auto při jízdě v přímém směru po rovině 
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Vytvoří-li se rovnice rovnováhy sil v ose z a momentů dle obr.33, lze z nich 

určit, jak velké síly působí na přední a zadní nápravu daného vozidla. [11] 

 

𝐹!! ∗ 𝑙 − 𝐹! ∗ 𝑙" = 0      (3) 

𝑧:		𝐹!! −	𝐹! 	+ 	𝐹!" = 0    (4) 

 

Síly, které působí na jednotlivé nápravy v ose z lze vyjádřit následovně: 

𝐹!! =
>!∗<"
<

     (5) 

𝑧:		𝐹!" =	𝐹! −	𝐹!!    (6) 

kde:   

𝐹!" – síla v ose z působící na přední nápravu [N], 

𝐹!! – síla v ose z působící na zadní nápravu [N], 

𝐹! – síla v ose z působící na vozidlo [N], 

𝑙 – rozvor [m], 

𝑙" – vzdálenost těžiště od přední nápravy [m], 

𝑙! - vzdálenost těžiště od zadní nápravy [m]. 

 

Na jednotlivá kola působí v ose z síla, která se při režimu přímé jízdy rovná: 

 

𝐹!"# =
>!"	
(

    (7) 

𝐹!!# =
>!!	
(

    (8) 

 

V ose x působí na auto síly, které jsou způsobeny pohonem vozidla, 

brzděním, valivým odporem pneumatik nebo odporem vzduchu. 

Síla od hnacího momentu na kole je vyjádřena následovně:  

 

𝐹# =	
@#
2$

    (9) 

kde:  

𝑀# – hnací moment na kolo [Nm], 

𝑟* – dynamický poloměr kola [m]. 
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Odpor valení na kole je vyjádřen následovně: 

𝑀$ = 𝑓% ∗ 𝐹!# ∗ 𝑟*    (10) 

𝑂$ =
@%

2$
= 𝑓% ∗ 𝐹!#    (11) 

kde: 

𝑂$ – odpor valení [N] 

𝑀$ – moment valivého odporu [Nm] 

𝑓% – součinitel valivého odporu – záleží na druhu pneumatik a kvalitě vozovky [-

],  

𝐹!# - síla v ose z působící na kolo [N]. 

 

Aerodynamický odpor při jízdě vozidla je vyjádřen následovně: 

𝑂% =
3
(
∗ 𝜌% ∗ 𝐶' ∗ 𝑆' ∗ 𝑣(   (12) 

kde: 

	𝑂% – aerodynamický odpor [N], 

𝜌% – hustota vzduchu, odpovídá hodnotě  1,25	𝑘𝑔/𝑚& při 20	℃, 

𝐶' – součinitel aerodynamického odporu – závisí na tvaru vozidla [-], 

𝑆' – čelní plocha vozidla [𝑚(], 

𝑣 – rychlost vozidla [m/s]. 

 

Odpor setrvačnosti při zrychlování vozidla je vyjádřen následovně: 

𝑂) = 𝑚 ∗ 𝛿 ∗ 𝑎   (13) 

kde: 

𝑂) – odpor setrvačnosti [N], 

𝑚 – hmotnost vozidla [kg], 

𝛿 – součinitel rotačních hmot [-],t 

𝑎 – zrychlení vozidla [𝑚/𝑠(]. 

 

• V případě, že vozidlo jede v přímém směru po rovině při ustálené rychlosti 

bude hnací moment na kole vyjádřen následovně: 

𝑀#% =
(BC%=C&)∗2$

"#
    (14) 

kde: 

𝑝# – počet kol [-], 

𝑟* – dynamický poloměr pneumatiky [m]. 
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• V případě, že vozidlo zrychluje, bude hnací moment na kole vyjádřen 

následovně: 

𝑀# =
(BC%=C&=C')∗2$

"#
    (15) 

 

• V případě, že vozidlo zpomaluje, bude hnací moment na kole 𝑀# < 𝑀#%. 

• V případě, že vozidlo jede výběhem nebo jedná-li se o kolo, které je součástí 

nepoháněné nápravy, bude hnací moment na kole 𝑀# = 0. 

• V případě, že vozidlo brzdí, bude hnací moment na kole 𝑀# < 0. 

 

Ve směru osy y působí v režimu přímé jízdy vlivem geometrie kola pouze 

zanedbatelné síly, nejsou tedy ve výpočtu uvažovány. 

 

3.4.2 ROZJEZD NA MEZI ADHEZE 

 
Obrázek 34 Síly působící na auto při rozjezdu na mezi adheze 

 

 V režimu rozjezdu na mezi adheze je limitním parametrem maximální hnací 

moment 	𝐹# , kterou vozidlo na rameni dynamického poloměru pneumatiky 

𝑟* (𝑀# = 	𝐹# ∗ 𝑟*) dokáže přenést na vozovku, viz. obr.34. Tato síla je dána silou 

v ose z působící na kolo a součinitelem adheze v ose x. Konkrétně je tato závislost 

vyjádřena vzorcem následovně:  
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𝐹#+)' = 𝑓' ∗ 𝐹!#    (16) 

kde: 

𝐹#+)' – síla působící na kolo při rozjezdu na mezi adheze [N], 

𝑓' – adhezní součinitel v ose x, 𝑓' = 0,9 [-]. 

 

Při rozjezdu na mezi adheze dojde v důsledku akcelerace k přitížení zadní 

nápravy. Vytvořením silové a momentové rovnováhy dle obr.34 vzniknou 

následující rovnice: 

𝐹!! ∗ 𝑙 − 𝐹! ∗ 𝑙" −𝑚 ∗ 𝑎 ∗ ℎ = 0   (17) 

𝑧:		𝐹!! −	𝐹! 	+ 	𝐹!" = 0    (18) 

 

Ve směru osy y působí v režimu akcelerace na mezi adheze vlivem geometrie 

kola pouze zanedbatelné síly, nejsou tedy ve výpočtu uvažovány.  

3.4.3 BRZDĚNÍ  

 
Obrázek 35 Síly působící na auto při brzdění 

V režimu jízdy brzdění se v ose z vlivem působení setrvačných sil zvyšuje 

síla na přední nápravu. Naopak zadní náprava se díky tomuto jevu odlehčí.  

Brzdná síla 𝐹,  [N] se pomocí požadovaného zpomalení 𝑎,	 [𝑚/𝑠( ] dá 

vyjádřit následovně: 

 

𝐹, = 	𝑚 ∗ 𝛿 ∗ 𝑎,    (19) 
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Vytvořením silové a momentové rovnováhy dle obr.35 vzniknou následující 

rovnice: 

𝐹!! ∗ 𝑙 − 𝐹! ∗ 𝑙" +𝑚 ∗ 𝛿 ∗ 𝑎, ∗ ℎ = 0   (20) 

𝑧:	𝐹!! −	𝐹! 	+ 	𝐹!" = 0    (21) 

 

Rozložení brzdné síly mezi jednotlivá kola na nápravě je v poměru 50:50. 

Přitížení přední nápravy a odlehčení zadní nápravy, resp. rozložení brzdné síly mezi 

nápravy je přímo úměrné rozložení sil v ose z mezi nápravy. Rovnicemi je tento 

vztah k definování sil na kola ve směru x možné vyjádřit následovně: 
>!"
>("

= >!!
>(!

     (22) 

𝑥:		𝐹, =	𝐹," + 𝐹!"     (23) 

kde: 

𝐹," – brzdná síla na přední nápravě [N], 

𝐹,! – brzdná síla na zadní nápravě [N]. 

 

3.4.4 BRZDĚNÍ NA MEZI ADHEZE 
 Brzdění na mezi adheze je specifický režim brzdění. Maximální brzdná síla 

je dána tíhou vozidla a adhezním součinitelem v ose x, který je roven hodnotě 0,9. 

Maximální brzdnou lze rovnicemi vyjádřit takto: 

 

𝐹,+)' = 	𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓'     (24) 

 

 kde: 

 m– hmotnost vozidla [kg]. 

 Pro režim brzdění na mezi adheze lze přizpůsobit rovnice silové a 

momentové rovnováhy režimu brzdění následovně:  

𝐹!! ∗ 𝑙 − 𝐹! ∗ 𝑙" + 𝐹,+)' ∗ ℎ = 0   (25) 

	𝑧:		𝐹!! −	𝐹! 	+ 	𝐹!" = 0    (26) 

kde: 

ℎ - výška těžiště vozidla [m]. 
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 Obdobně jsou přizpůsobeny rovnice pro rozdělení brzdné síly mezi přední a 

zadní nápravu ke zjištění sil působících na kola ve směru osy x. 
>!"

>(")'*
= >!!

>(!)'*
    (27) 

𝐹,+)' =	𝐹,"+)' + 𝐹!"+)'    (28) 

 kde: 

 𝐹,"+)' – brzdná síla na přední nápravě při brzdění na mezi adheze [N], 

𝐹,!+)' – brzdná síla na zadní nápravě při brzdění na mezi adheze [N]. 

 

3.4.5 REŽIM PRŮJEZDU ZATÁČKOU 

 
Obrázek 36 Síly působící na auto při režimu průjezdu zatáčkou 

 

Vozidlo v režimu průjezdu zatáčkou, viz. obr.36 je ovlivňováno hlavně 

odstředivou silou, která má svoje působiště v těžišti vozidla. Odstředivou sílu pro 

celé vozidlo lze spočítat podle následujícího vzorce: 

𝐹- =
+∗%+

E
     (29) 
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kde: 

 𝑅 – poloměr zatáčky [𝑚], 

 𝐹- – odstředivá síla působící na auto [𝑁]. [23] 

Mezi nápravy se odstředivá síla rozděluje podle zatížení v ose z jednotlivých 

náprav. Pro přední nápravu tedy platí:  

𝐹-" =
<!∗>,
<!=<"

     (30) 

 

Obdobně lze určit odstředivou sílu působící na zadní nápravu: 

 

𝐹-! =
<"∗>,
<!=<"

     (31) 

 

 Rovnice silové a momentové rovnováhy v ose z pro režim průjezdu zatáčkou 

lze pro přední vyjádřit následovně:  

 

𝑧:		𝐹!". −	𝐹!" 	+ 	𝐹!"/ = 0    (32) 

	𝐹!"/ ∗ 𝑡 −	𝐹!" ∗ 	
6
(
+	𝐹-" ∗ ℎ = 0    (33) 

kde: 

𝐹!". - síla v ose z na přední vnitřní kolo [N], 

𝐹!"/ - síla v ose z na přední vnější kolo [N], 

𝐹-" - odstředivá síla na působící na přední nápravu [N]. 

 

 

Pro zadní nápravu silová a momentová rovnováha vypadá následovně: 

 

𝑧:		𝐹!!. −	𝐹!! 	+ 	𝐹!!/ = 0    (34) 

	𝐹!!/ ∗ 𝑡 −	𝐹!! ∗ 	
6
(
+	𝐹-! ∗ ℎ = 0   (35) 

kde: 

𝑡 - rozchod kol [m], 

𝐹-! - odstředivá síla na působící na přední nápravu [N], 

𝐹!!/ - síla v ose z na zadní vnější kolo [N], 

𝐹!!. - síla v ose z na zadní vnitřní kolo [N]. 
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Hodnotu zatížení kol přední nápravy v zatáčce silou v ose z lze zjistit pomocí 

vzorce: 

𝐹!". =
>!"#∗6"F>,"∗G

6"
     (36) 

 

𝐹!"/ = 2 ∗ 𝐹!"# − 𝐹!".    (37) 

 

Obdobně lze vyjádřit vzorce pro zjištění hodnoty zatížení kol zadní nápravy v ose z: 

 

𝐹!!. =
>!!#∗6!F>,!∗G

6!
     (38) 

 

𝐹!!/ = 2 ∗ 𝐹!!# − 𝐹!!.     (39) 

 

Boční síla v ose y se rozdělí mezi vnitřní a vnější kolo v poměru svislých sil 

na tato kola v zatáčce, bude ale omezena mezní hodnotou adheze kola.  

Pro přední nápravu jsou vztahy pro zjištění teoretické boční síly na vnitřní a 

vnější kolo bez omezení adhezí následující: 

𝐹0".1 =
>!"-∗>,"
(∗>!"#

     (40) 

 

𝐹0"/1 = 𝐹-" − 𝐹0".1     (41) 

kde: 

𝐹0"/1 – teoretická síla v ose y na přední vnější kolo [N], 

𝐹0".1 - teoretická síla v ose y na přední vnitřní kolo [N]. 

 

Pro zadní nápravu jsou vztahy pro zjištění teoretické boční síly na vnitřní a 

vnější kolo bez omezení adhezí následující: 

 

𝐹0!.1 =
>!!-∗>,!
(∗>!!#

     (42) 

 

𝐹0!/1 = 𝐹-! − 𝐹0!.1     (43) 

Kde:  

𝐹0!/1 – teoretická síla v ose y na zadní vnější kolo [N], 

𝐹0!.1 - teoretická síla v ose y na zadní vnitřní kolo [N]. 
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Adhezní omezení pro jednotlivá kola je rovné maximální možné síle, kterou 

je kolo schopno přenést na vozovku. Vzorce pro zjištění maximální síly, resp. 

adhezní omezení kol přední nápravy jsou následující: 

 

𝐹0".@ = 𝐹!". ∗ 𝑓0     (44) 

𝐹0"/@ = 𝐹!"/ ∗ 𝑓0     (45) 

kde:  

𝐹0".@ – maximální síla v ose y na přední vnitřní kolo [N], 

𝐹0"/@ - maximální síla v ose y na přední vnější kolo [N]. 

 

Obdobně pro zadní nápravu: 

𝐹0!.@ = 𝐹!!. ∗ 𝑓0     (46) 

𝐹0!/@ = 𝐹!!/ ∗ 𝑓0     (47) 

kde, 

𝑓0 – adhezní součinitel v ose y, 𝑓0 = 0,8, 

𝐹0!.@ - maximální síla v ose y na zadní vnitřní kolo [N], 

𝐹0!/@ - maximální síla v ose y na zadní vnější kolo [N]. 

 

 Boční síla na jednotlivá kola s adhezním omezením je vždy menší z hodnot 

teoretické a maximální boční síly na kolo. Pro kola přední nápravy tento vztah 

vypadá následovně: 

 

𝐹0". = min	(𝐹0".@ , 𝐹0".1)    (48) 

𝐹0"/ = min	(𝐹0"/@ , 𝐹0"/1)    (49) 

 

Obdobně pro kola zadní nápravy: 

𝐹0!. = min	(𝐹0!.@ , 𝐹0!.1)    (50) 

𝐹0!/ = min	(𝐹0!/@ , 𝐹0!/1)    (51) 

 

V ose x se uvažuje stejná hnací síla na vnitřní i vnější kola z důvodu 

zjednodušení výpočtů. 
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3.4.6 REŽIM PRŮJEZDU ZATÁČKOU NA MEZI ADHEZE 
Režim průjezdu zatáčkou na mezi adheze je specifický režim průjezdu 

zatáčkou. Podle charakteristik vozidla jako je např. výška těžiště, rozchod kol, 

kvalita a stáří pneumatik a dle vnějších podmínek, jako např.  mokrá nebo nekvalitní 

vozovka, bude docházet při tomto mezním režimu ke dvěma scénářům. Prvním 

scénářem je, že vozidlo balancuje na mezi adheze a po překročení této meze adhezi 

ztratí a dojde ke smyku. Druhým scénářem je, že dojde vlivem dostatečně vysoko 

položeného těžiště ke klopení vozidla na bok. 

Výpočet režimu průjezdu zatáčkou na mezi adheze je obdobný jako režim 

průjezdu zatáčkou. Ze známého rozložení hmotnosti mezi nápravy lze pomocí 

součinitele adheze v bočním směru (v ose y) spočítat maximální možnou boční sílu, 

viz. následující výpočet:  

𝐹-"@ = 𝐹!" ∗ 𝑓0     (52) 

𝐹-!@ = 𝐹!! ∗ 𝑓0     (53) 

kde: 

𝐹-"@ – maximální boční síla na přední nápravu [N], 

𝐹-!@ - maximální boční síla na zadní nápravu [N]. 

 

 Maximální sílu je potřeba dosadit do vzorců režimu průjezdu zatáčkou pro 

přední nápravu: 

𝐹!". =
>!"#∗6"F>,".∗G

6"
     (54) 

 

𝐹!"/ = 2 ∗ 𝐹!"# − 𝐹!".    (55) 

 

Obdobně lze vyjádřit vzorce pro zjištění hodnoty zatížení kol zadní nápravy 

v ose z: 

 

𝐹!!. =
>!!#∗6!F>,!.∗G

6!
     (56) 

 

𝐹!!/ = 2 ∗ 𝐹!!# − 𝐹!!.     (57) 

Dosazením do vztahů pro zjištění teoretických bočních sil na kola, které se 

v tomto režimu rovnají skutečným bočním silám na kolo zjistíme dle následujících 

vztahů. 
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𝐹0".1 =
>!"-∗>,"
(∗>!"#

     (58) 

 

𝐹0"/1 = 𝐹-" − 𝐹0".1     (59) 

 

Pro zadní nápravu jsou tyto vztahy vyjádřeny: 

 

𝐹0!.1 =
>!!-∗>,!
(∗>!!#

     (60) 

 

𝐹0!/1 = 𝐹-! − 𝐹0!.1     (61) 

 

Zdali jde o režim průjezdu zatáčkou na mezi adheze nebo klopení lze 

rozhodnout následující úvahou. Dojde-li k tomu, že vypočtená síla v ose z na vnitřní 

kolo bude větší než 0, jde o režim průjezdu na mezi adheze. Není-li tato podmínka 

splněna, jde o režim na mezi klopení. V realitě na vnitřní kolo nemůže působit 

záporná síla v ose z, je tedy dosazena 0 a na vnější kolo působí síla rovna tíhovému 

zatížení dané nápravy.  

3.4.7 DALŠÍ SÍLY PŮSOBÍCÍ NA KOLA VOZIDLA 
Kromě výše zmíněných analyzovaných sil působících na vozidlo, resp. na 

jednotlivá kola vozidla vznikají na vozidle také další síly, např. u hnané řiditelné 

nápravy vzniká síla od momentu od kloubového hřídele v situaci, kdy je kolo 

vytočené. Další takovou silou je axiální síla, která vzniká díky sbíhavosti a odklonu 

kol a působí na kola vozidla. 

Podle zvolené metodiky od firmy SKF lze tyto síly neuvažovat ve výpočtech 

z důvodu toho, že oproti svislé tíze od vozidla jsou zanedbatelné a mají tedy i mizivý 

vliv na trvanlivost ložisek. [11] 
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3.5 VÝPOČTOVÁ METODIKA SIL PŮSOBÍCÍCH NA LOŽISKA 
Použitá výpočtová metodika sil působících na ložiska analyzuje síly působící na 

jednotlivá kola ve třech osách a z principu silové rovnováhy lze zjistit radiální a 

axiální síly působící na jednotlivé ložiskové řady. Metodika vychází z provedení 

silové a momentové rovnováhy z obr.37. 

 
Obrázek 37 Silové schéma pro výpočet sil působících na jednotlivé ložiskové řady 

V ose x je silová a momentová rovnováha vyjádřena následovně: 

𝑥:		𝐹2'3 + 𝐹2'( − 𝐹# + 𝑂$ = 0    (62) 

𝑀𝑥:		𝐹H ∗ 𝑏 + 𝐹2!( ∗ 𝑎 − 𝐹-/ ∗ 𝑟* = 0   (63) 

V ose z takto: 

𝑧:		𝐹2!3 + 𝐹2!( − 𝐹! = 0    (64) 

𝑀𝑧:		𝐹2'3 ∗ 𝑏 + 𝐹2'( ∗ (𝑎 − 𝑏) = 0    (65) 

3.5.1 VÝPOČET AXIÁLNÍ SÍLY LOŽISKOVÉ ŘADY 
 

Vnitřní konstrukcí kuželíkových nebo kuličkových ložisek s kosúhlým 

stykem je způsobeno, že vnější radiální síla působící na ložisko vytváří kombinaci 

radiální a axiální síly v ložisku. Konkrétní algoritmus výpočtu axiální síly podle 

konstrukčního uspořádání kolové jednotky se u kuželíkových ložisek liší od 

kuličkových ložisek pouze koeficienty pro výpočet axiálních sil a pro posouzení 

případu zatížení.  
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3.5.1.1 Výpočet axiální síly kuličkových ložisek  

Na obr.38 jsou zobrazeny všechny případy, které mohou v uložení kolové 

jednotky s kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem nastat. Pro aplikaci těchto 

možných výpočetních případů je potřeba převést algoritmus ve schématu do 

algoritmu ve výpočetním programu Excel. Jednou z cest je využití podmínek 

KDYŽ(podmínka; podmínka splněna; podmínka nesplněna). Po sjednocení značení 

má použitý algoritmus pro axiální sílu následující tvar: 

 

𝐹)3 = 𝐾𝐷𝑌Ž(𝐹0 < 0;𝐾𝐷𝑌Ž[𝑅 ∗ 𝐹2( < 𝑅 ∗ 𝐹23; 𝐾𝐷𝑌Ž[\𝐹0\ ≥ 𝑅 ∗ (𝐹23 −

𝐹2(^; 𝐹)( + 𝐹0; 𝑅 ∗ 𝐹23; 𝐹)( + 𝐹0^𝐾𝐷𝑌Ž(𝑅 ∗ 𝐹2( > 𝑅 ∗ 𝐹23); 𝐾𝐷𝑌Ž[\𝐹0\ ≥ 𝑅 ∗

(𝐹2( − 𝐹23^; 𝑅 ∗ 𝐹23; 𝐹)( − 𝐹0; 𝑅 ∗ 𝐹23))      (66) 

 

Obdobně je potřeba vytvořit algoritmus i pro 𝐹)(: 

 

𝐹)( = 𝐾𝐷𝑌Ž[𝐹0 < 0;𝐾𝐷𝑌Ž[𝑅 ∗ 𝐹2( < 𝑅 ∗ 𝐹23; 𝐾𝐷𝑌Ž[\𝐹0\ ≥ 𝑅 ∗ (𝐹23 −

𝐹2(^; 𝑅 ∗ 𝐹2(; 𝐹)3 − 𝐹0); 𝑅 ∗ 𝐹2(^𝐾𝐷𝑌Ž(𝑅 ∗ 𝐹2( > 𝑅 ∗ 𝐹23); 𝐾𝐷𝑌Ž[\𝐹0\ ≥ 𝑅 ∗

(𝐹2( − 𝐹23^; 𝐹)3 + 𝐹0; 𝑅 ∗ 𝐹2(^; 𝐹)3 + 𝐹0))     (67) 

 

 Koeficient 𝑅  se řídí podle úhlu styku ložiska s kosoúhlým stykem a jeho 

hodnota odpovídá následující tabulce 2. [12] 

stykový úhel [°] R [-] 
20 0,50 
25 0,57 
30 0,66 
40 0,88 

Tabulka 2 Určení koeficientu R podle stykového úhlu [12] 
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Obrázek 38 Výpočet axiální síly pro kuličková ložiska s kosoúhlým stykem [12] 
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3.5.1.2 Výpočet axiální síly kuželíkových ložisek  

Obdobně jako pro kuličková ložiska s kosoúhlým stykem lze vytvořit podle 

obr.39 algoritmus pro výpočet axiální síly pro kuželíková ložiska s kosoúhlým 

stykem. Algoritmy pro výpočet axiální síly kuželíkových ložisek s kosoúhlým 

stykem jsou následující: 

 

𝐹)3 = 𝐾𝐷𝑌Ž(𝐹0 < 0;𝐾𝐷𝑌Ž `0,5 ∗ >/+
I+
< 0,5 ∗ >/0

I0
; 𝐾𝐷𝑌Ž`\𝐹0\ ≥ 0,5 ∗

>/0
I0
− 0,5 ∗ >/+

I+
a ; 𝐹)( + 𝐹0; 0,5 ∗

>/0
I0
); 𝐹)( + 𝐹0a𝐾𝐷𝑌Ž `0,5 ∗

>/+
I+
< 0,5 ∗

>/0
I0
a ; 𝐾𝐷𝑌Ž `\𝐹0\ ≥ 0,5 ∗ >/+

I+
− 0,5 ∗ >/0

I0
a ; 0,5 ∗ >/0

I0
; 𝐹)( − 𝐹0; 0,5 ∗

>/0
I0
))    (68) 

 

Obdobně je potřeba vytvořit algoritmus i pro 𝐹)(: 

 

𝐹)( = 𝐾𝐷𝑌Ž `𝐹0 < 0;𝐾𝐷𝑌Ž `0,5 ∗ >/+
I+
< 0,5 ∗ >/0

I0
; 𝐾𝐷𝑌Ž `\𝐹0\ ≥ 0,5 ∗

>/0
I0
− 0,5 ∗ >/+

I+
a ; 0,5 ∗ >/+

I+
; 𝐹)3 − 𝐹0); 0,5 ∗

>/+
I+
a𝐾𝐷𝑌Ž `0,5 ∗ >/+

I+
> 0,5 ∗

>/0
I0
a ; 𝐾𝐷𝑌Ž(\𝐹0\ ≥ 0,5 ∗ >/+

I+
− 0,5 ∗ >/0

I0
; 𝐹)3 + 𝐹0; 0,5 ∗

>/+
I+
a ; 𝐹)3 + 𝐹0)      (69) 

         [12] 
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Obrázek 39 Výpočet axiální síly pro kuželíková ložiska [12] 
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3.5.2 VÝPOČET RADIÁLNÍ SÍLY NA LOŽISKO 
Radiální síla působící na jednotlivé ložiskové řady se spočítá z již známých 

radiálních sil v ose z a x pomocí následujícího vzorce:  

 

𝐹2 = b𝐹2'( + 𝐹2!(     (70) 

 

Radiální síla na jednotlivé řady se počítá stejně pro kuželíková i kuličková 

ložiska s kosoúhlým stykem. 

3.5.3 RÁZOVÝ SOUČINITEL 
V reálném provozu dochází při přejezdu nedokonalostí vozovky 

k přitěžování ložisek kol. Podle druhu provozu lze definovat rázový součinitel, který 

zahrnuje účinek přitěžování ložisek. Pro aplikaci v osobním automobilu je zvolen 

axiální a radiální rázový součinitel v tabulce 3. 

 

Dynamický rázový součinitel hodnota [-] 

radiální 1,6 

axiální 1,2 

Tabulka 3 Rázové součinitele [13] 

 Skutečnou sílu působící na ložiska zahrnující dynamické přitížení lze zjistit 

pomocí následujícího vztahu: 

 

	𝐹4#56 = 𝑘 ∗ 𝐹6/-2    (71) 

 kde:  

𝑘- rázový součinitel [-], 

𝐹4#56 – skutečná síla [N], 

𝐹6/-2 – teoretická vypočtená síla [N]. 

3.6 VÝPOČET ZÁKLADNÍ TRVANLIVOSTI A STATICKÉ 
BEZPEČNOSTI 

3.6.1 DYNAMICKÉ NAMÁHÁNÍ  
Základní trvanlivost je nejdůležitějším parametrem při hodnocení 

dynamického namáhání. „Základní trvanlivost je trvanlivost ložiska, kterou dosáhne 

nebo překročí 90 % ložisek ze souboru stejných ložisek pracujících při stejných 

provozních podmínkách.“ [10] 
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 Vztah pro výpočet základní trvanlivosti ložiska vychází z Wöhlerovy křivky 

a jeho tvar je následující: 

𝐿37 = `J
K
a
L

     (72) 

kde: 

𝐿37- základní trvanlivost pro 108 otáček [-], 

𝐶- základní dynamická únosnost – odpovídající zatížení, při kterém ložisko dosáhne 

základní trvanlivosti [N], 

𝑃 – ekvivalentní zatížení ložiska [N], 

𝑛 – exponent – pro ložiska s bodovým stykem	𝑛 = 3, 

 pro ložiska s čárovým stykem 𝑛 = 	 37
&

. 

 V případě, že je použito dvouřadé ložisko, se základní dynamická únosnost 

zvýší. Celková dynamická únosnost dvouřadého ložiska se spočítá podle 

následujícího vzorce: 

 

Kuličková ložiska:  	𝐶9 = 1,67 ∗ 𝐶     (73) 

 

Kuželíková ložiska:  𝐶9 = 1,71 ∗ 𝐶     (74) 

 

kde: 

𝐶9 - dynamická únosnost sady ložisek [N]. [8] 

 

Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska kombinuje zatížení, která na ložisko 

působí v radiálním a axiálním směru. Vztahy pro výpočet ekvivalentního 

dynamického zatížení se liší pro kuličková a kuželíková ložiska. Pro kuličková 

ložiska, která jsou v uspořádání do „O“ nebo do „X“ platí:  
>'
>/
≤ 𝑒	 → 𝑃 = 𝐹2 + 𝑌3 ∗ 𝐹)    (75) 

>'
>/
> 𝑒	 → 𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹2 + 𝑌( ∗ 𝐹)   (76) 

kde: 

𝑌3, 𝑌(- koeficienty zatížení ložiska v axiálním směru [-], 

𝑋- koeficienty zatížení ložiska v radiálním směru [-], 

𝑒 – koeficient stykového úhlu pro jednořadá a dvouřadá ložiska [-]. [12] 
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Pro kuželíková ložiska platí následující vztahy pro zjištění ekvivalentního 

dynamického zatížení: 
>'
>/
≤ 𝑒	 → 𝑃 = 𝐹2     (77) 

>'
>/
> 𝑒	 → 𝑃 = 0,4 ∗ 𝐹2 + 𝑌 ∗ 𝐹)   (78) 

      [12] 

 V průběhu provozu ložiska v kolové jednotce automobilu dochází ke 

změnám směru a velikosti působících sil, a to má značný vliv na životnost ložisek. 

V rámci zahrnutí těchto vlivů do celkové trvanlivosti se celková trvanlivost počítá 

pomocí Palmgren-Minerovy teorie lineární kumulace poškození. Základní vztah pro 

únavové poškození vypadá následovně:  

 

𝐷 = L0
M0
+ L+

M+
+⋯+ L"

M"
= ∑ L-

M-
"
.N3    (79) 

kde: 

𝑛.- počet cyklů [-], 

𝑁. – trvanlivost ložiska [-], 

𝐷 – akumulace poškození, 𝐷 = 𝐷#2.6 = 1 → dojde k poškození [-], 

𝑝 – počet režimů zahrnutých do celkové trvanlivosti [-]. [14] 

 

Vztah lze upravit do tvaru:  

 

1 = k O0
P010

+ O+
P01+

+⋯+ O"
P01"

l ∗ 𝐿37;     (80) 

kde: 

𝜀. 	- součinitel zastoupení zátěžného cyklu celkové trvanlivosti, ∑ 𝜀. = 1"
.N3  [-], 

𝐿37.	- základní trvanlivosti jednotlivých režimů [-], 

𝐿37 – celková životnost [-]. [14] 

Celkovou trvanlivost lze jednoduše vyjádřit z předchozího tvaru: 

𝐿37; =
3

Q 20
3010

= 2+
301+

=⋯=
2"
301"

S
    (81) 

[14] 
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3.6.2 STATICKÉ NAMÁHÁNÍ 
Statické namáhání vzniká v ložisku v případě, když se vnitřní a vnější 

kroužek ložisek oproti sobě nepohybují, anebo pohybují velmi pomalu. Pro vyšetření 

těchto stavů se používá porovnání ekvivalentního statického zatížení a statické 

únosnosti ložiska. Základní statická únosnost je vyjádřena vztahem: 

 

𝐶7 = 𝑠7 ∗ 𝑃7     (82) 

 

kde: 

𝐶7  – základní statická únosnost [N] - nejvyšší hodnota vypočítaného stykového 

napětí v nejzatíženějším pásmu styku oběžné dráhy a valivého elementu ložiska, 

které vyvolá deformaci, 

𝑠7 – statická bezpečnost [-], 

𝑃7 – ekvivalentní statické zatížení [N]. [14] 

 

Vztah pro statickou bezpečnost je tedy následující: 

 

𝑠7 =
J1
K1

      (83) 

          [14] 

Výpočet ekvivalentního statického zatížení se liší pro kuličková ložiska 

s kosoúhlým stykem a pro kuželíková. Pro kuličková ložiska lze vypočítat 

ekvivalentní statické zatížení ze vztahu: 

 

𝑃7 = 𝐹2 + 𝑌7 ∗ 𝐹)     (84) 

          [12] 

Pro kuželíková ložiska se ekvivalentní statické zatížení spočítá dle vztahu: 

 

𝑃7 = 0,5 ∗ 𝐹2 + 𝑌7 ∗ 𝐹)    (85) 

 

Pokud ale 𝑃7 < 𝐹2, tak: 

 

𝑃7 = 𝐹2      (86) 

kde: 

𝑌7 – součinitel ložiska v axiálním směru [-]. [12] 
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3.7 REŽIMY JÍZDY A JEJICH DRÁHOVÉ PODÍLY 
Výpočetní program obsahuje pro každou nápravu komplexní výpočet 

základní trvanlivosti, statické bezpečnosti následujících jízdních režimů: přímá jízda, 

zatáčka na mezi adheze – vnější kolo, zatáčka na mezi adheze – vnitřní kolo, 2x 

obecná zatáčka – vnější kolo, 2x obecná zatáčka – vnitřní kolo, brzdění na mezi 

adheze a zrychlení na mezi adheze. Pro režim obecná zatáčka si může uživatel zvolit 

libovolnou nájezdovou rychlost a poloměr zatáčky. Přednastavené jsou hodnoty pro 

obecnou zatáčku: 

1: Poloměr zatáčky = 200 m, nájezdová rychlost: 80 km/h, což představuje 

přibližně třetinovou zátěž vzhledem k zatáčce projeté na mezi adheze.  

2: Druhý typ obecné zatáčky je dle normy ČSN 73 6101 pro stavbu silnic a 

dálnic s následujícími parametry: Poloměr zatáčky = 1400 m, nájezdová rychlost: 

120 km/h. 

Pro přiblížení reálnému provozu vozidla je potřeba zvolit součinitele 

dráhového podílu u jednotlivých režimů pro výpočet celkové trvanlivosti. V tomto 

výpočetním programu je zavedena celková trvanlivost s následujícími součiniteli 

dráhového podílu:  

• Přímá jízda: 𝜀 = 0,9,  

• Obecná zatáčka 1 – vnější kolo: 𝜀 = 0,05,  

• Obecná zatáčka 1 – vnitřní kolo: 𝜀 = 0,05. 

kde:  

𝜀 - součinitel dráhového podílu [-]. [14] 

3.8 EKVIVALENTNÍ TAŽNÁ SÍLA 
Jelikož výše zmíněné režimy jízdy zahrnuté do celkové trvanlivosti 

nezahrnují brzdění a akceleraci vozidla, výpočetní program je nastaven tak, že tyto 

režimy zahrnuje, a to prostřednictvím ekvivalentní tažné síly. Ekvivalentní tažná síla 

nahrazuje celé spektrum zatěžování jedinou hodnotou zatížení, která zatěžuje ložisko 

tak, že jeho výsledná trvanlivost bude stejná. Je vyjádřena jako násobek tíhy vozidla 

a do výpočtu zahrnuta prostřednictvím hnací síly 𝐹". Vzorcem je možno ekvivalentní 

tažnou sílu vyjádřit následovně:  

𝐹" = 𝑓6 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔    (87) 

Kde: 

𝑓6 – ekvivalentní tažná síla [-]. [15] 
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Pro vyčíslení hodnoty ekvivalentní tažné síly je použit program na simulaci 

jízdních režimů SPEKTRA. Do programu jsou zadány parametry vozidla, včetně 

hodnot převodů převodových stupňů a stálého převodu. Program SPEKTRA 

kalkuluje s využitím nosnosti vozidla a pomocí využití převodových stupňů dokáže 

vyhodnotit přednastavené následující režimy jízdy:  

• S1 – dálnice,  

• S2 – kopcovitá silnice,  

• S3 – místní komunikace,  

• S4 – město,  

• M11 – dálkový provoz,  

• M12 – provoz na krátké a střední vzdálenosti,  

• M13 – smíšený a městský provoz. 

Kde S jsou režimy jízdy v základních provozních podmínkách a jsou uvažovány 

s maximálním vytížením vozidla. M jsou modely přepravního nasazení, které se 

vytvoří mixem režimů jízdy v základních provozních podmínkách 

S s respektováním toho, že vozidlo jede část dráhy prázdné. 

Pro tyto režimy jízdy program SPEKTRA vyhodnotil hodnoty ekvivalentní tažné 

síly následovně: 

 

režim jízdy  ekvivalentní tažná síla [-] 

S1 – dálnice 0,13 

S2 – kopcovitá silnice 0,13 

S3 – místní komunikace     0,17 

S4 – město 0,27 

M11 – dálkový provoz 0,12 

M12 – provoz na krátké a střední vzdálenosti 0,13 

M13 – smíšený a městský provoz 0,16 

Tabulka 4 Vyhodnocené ekvivalentní tažné síly z programu SPEKTRA 

Detaily výpočtů jednotlivých režimů jízdy v základních provozních podmínkách 

a modelů přepravního nasazení včetně využití jednotlivých převodových stupňů lze 

nalézt v příloze 8. 
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3.9 KONSTRUKČNÍ PARAMETRY NÁPRAV 

3.9.1 PŘEDNÍ NÁPRAVA 
Zvolené vozidlo, Octavia 3. generace v motorizaci 2.0 TDI disponuje vpředu 

nápravou typu McPherson (viz. Obr.40) s trojúhelníkovými rameny, nápravnicí 

s konzolou zajišťující upevnění stabilizátoru, převodkou řízení a příčným ramenem.  

 
Obrázek 40 Přední náprava typu McPherson [17] 

Uložení kola je obsahující ložiskovou jednotku 3. generace, kloubový hřídel, těhlici 

a krycí plech je zobrazeno na obr.41. 
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Obrázek 41 Montážní přehled uložení kola přední nápravy [16] 

Kde:  

1– krycí plech 

2 – šroub, 12 Nm 

3 – náboj s ložiskem kola 

4 – šroub, 200 Nm + 180° 

5– šroub, 8 Nm 

6– snímač otáček 

7 – hlava ložiska čepu kola 

8 – hlava ložiska čepu kola 

9 – šroub, 70 Nm + 90° 

10 – kloubový hřídel 
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Obrázek 42 Uložení kola přední nápravy [16] 

Kde:  

1– snímač otáček 

2 – šroub, 8 Nm 

3 – náboj s ložiskem kola 

4 – kloubový hřídel 

 

Použitá ložisková jednotka u přední nápravy se liší dle zvolené výbavy. 

Typově však jde o ložiskovou jednotku HUB 3. generace s vnitřním kroužkem 

s drážkováním pro přenos točivého momentu hnacího hřídele. Vnitřní kroužek je 

spojen s přírubou, na kterou je nasazen brzdový kotouč a disk kola. K těhlici je 

ložisková jednotka připojena pomocí přírub na vnějším kroužku ložiskové jednotky. 

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

 
Obrázek 43 Ložisková jednotka přední nápravy SKF [18] 
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3.9.2 ZADNÍ NÁPRAVA 
Zvolené vozidlo, Octavia 3. generace disponuje vzadu dle zvolené 

motorizace dvěma typy náprav. Při volbě slabších motorizací, jako např. 1.2 TSI, 1.4 

TSI, 1.6 TDI a 2.0 TDI, které mají výkon do 110 kW, je použita vlečená náprava, 

viz obr. 44 a 45. [23] 

 
Obrázek 44 Vlečená náprava [22] 

 
Obrázek 45 Schéma uložení komponentů zadní vlečené nápravy [16] 
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V podstatě jde o klikovou nápravu s příčkou propojující ramena. Příčka je 

pevná v ohybu, ale poddajná v krutu, zajišťuje tak funkci příčného stabilizátoru. 

Z konstrukce vyplývá, že při propružení pouze jednoho kola dochází k výraznému 

odklonu kol a příčka, která je většinou vyrobena jako U profil, se deformuje krutem. 

Naopak při stejně velkém propružení obou kol v jeden moment, je odklon kol 

minimální a příčka se nedeformuje.  

Výhodou vlečené nápravy je např. jednoduchost konstrukce nápravy včetně montáže 

a demontáže, prostorové nároky, nízká hmotnost, snadné upevnění tlumičů a pružin.  

Mezi nevýhody tohoto druhu nápravy patří: problematické použití jako 

poháněnou nápravu, smykové a torzní napětí v příčce, namáhání svarových spojů a 

z toho vyplývající omezené zatížení zadní nápravy. [20] 

 Druhou možností je víceprvková náprava, která je použita u silnějších 

motorizací jako např. 1.8 TSI, motorizací s pohonem všech kol, nebo verzí G-TEC. 

Jde o nezávislé zavěšení pomocí tří příčných ramen a jednoho podélného. Na podélné 

rameno působí podélné síly a to zajišťuje, aby bylo kolo ustaveno v podélném směru. 

Příčná ramena zajišťují optimální polohu kola při působení bočních sil. Ideálního 

kinematického pohybu kola je dosaženo díky vzájemné nezávislosti jednotlivých 

ramen. Náprava dále obsahuje příčný zkrutný stabilizátor, pružiny a tlumiče, které 

jsou umístěny vně pružin. Víceprvková zadní náprava je zobrazena na obr.46. [23]  

 
Obrázek 46 Víceprvková zadní náprava [22] 
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Obrázek 47 Uložení zadního kola pro vozy s víceprvkovou zadní nápravou [16] 

Kde:  

1– hlava ložiska čepu kola 

2– pryžokovové lůžko 

3– šroub 

4– brzdový kotouč 

5– prachová krytka náboje kola 

6– šroub, 200 Nm + 180° 

7– náboj kola 

8 – šroub 

9 – krycí plech 

 Vzhledem k tomu, že zvolené vozidlo disponuje pohonem předních kol a 

motorizací 2.0 TDI, je zde použita zadní vlečená náprava. Z tohoto důvodu je také 

použita ložisková jednotka HUB 2, viz. Obr. 48. Čep, který připevňuje samotné kolo 

k nápravě je přišroubován k ramenu nápravy. Ložisková jednotka, nasazena na čep, 

je připevněna za vnitřní kroužek pomocí šroubu z axiálního směru. Vnitřní kroužek 

je tedy statický a pohybující částí ložiskové jednotky je kroužek vnější, na který je 

připevněn brzdový kotouč a disk samotného kola. 
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Obrázek 48 Ložisková jednotka zadní nápravy SKF [18] 

3.10 VÝPOČET STÁVAJÍCÍHO ŘEŠENÍ 
K výpočtu trvanlivosti a statické bezpečnosti pomocí analýzy sil působících 

na ložisko je potřeba znát polohu ložisek v kolové jednotce vozidla. V minulosti se 

daly tyto údaje získat z dílenských příruček, bohužel v dnešní době jsou tyto údaje 

součástí know-how jednotlivých výrobců a je tedy téměř nemožné tyto údaje získat. 

K rekonstrukci stávajícího řešení jsou použity údaje ze zdroje [19].  

Poloha ložisek v kolové jednotce vůči poloze zatěžující síly je zásadním 

faktorem k optimalizaci životnosti ložiskové jednotky v kole vozidla. Nerovnoměrné 

zatěžování jednotlivých řad ložiska, které má obě ložiskové řady se stejnými 

parametry, způsobí nerovnoměrnou trvanlivost a statickou bezpečnost jednotlivých 

řad ložiskové jednotky. V této diplomové práci jsou na vozidle použity disky kol 

6Jx15 5x112 s ET43, u kterých je vzdálenost osy kola od osy symetrie ložiska na 

přední nápravě rovna -4,1 mm a na zadní 12,5 mm. Nerovnoměrnost zatížení lze 

vyřešit zásahem do konstrukce kolové jednotky a srovnat osu zatěžování s osou 

roviny symetrie. Vyrovnáním zatížení jednotlivých řad se vyrovná také trvanlivost a 

statická bezpečnost. Dalším způsobem vyrovnání zatížení jednotlivých ložiskových 

řad je navrhnout ložiskovou jednotku, která se dokáže vyrovnat s nerovnoměrným 

zatížením bez, nebo jen s minimálním zásahem do konstrukce kolové jednotky 

vozidla. Tento způsob optimalizace lze provést nahrazením konvenční ložiskové 

jednotky s řadami ložisek se stejnými parametry hybridní nebo asymetrickou 

ložiskovou jednotkou. Optimalizace životnosti ložiskové jednotky pomocí 

výpočetního návrhu hybridní nebo asymetrické ložiskové jednotky je jedním z cílů 

této diplomové práce. [19] 
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3.10.1 PŘEDNÍ NÁPRAVA 
Přední náprava disponuje ložiskovou jednotkou 3. generace, která byla 

nahrazena 2 jednořadými kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem s parametry 

v tabulce 5 a 6: 

 

vnější řada – SKF 7309 BEP 

C [kN] 55,90 

Co [kN] 37,50 

e [-] 1,14 

Y0 [-] 0,52 

Y1 [-] 0,55 

Y2 [-] 0,93 

X [-] 0,57 

p [-] 3 

Tabulka 5 Parametry řady 1 ložiska přední nápravy [12] 

vnitřní řada – SKF 7309 BEP 

C [kN] 55,90 

Co [kN] 37,50 

e [-] 1,14 

Y0 [-] 0,52 

Y1 [-] 0,55 

Y2 [-] 0,93 

X [-] 0,57 

p [-] 3 

Tabulka 6 Parametry řady 2 ložiska přední nápravy [12] 

 Ostatní parametry ložiska jsou obsaženy v Příloze 3. 

 Vzdálenost působišť sil jednotlivých řad (𝑎) a vzdálenost zatěžující síly od 

působiště sil vnější řady (𝑏) pro přední nápravu jsou uvedeny v tabulce 7. 

 

a [m] 0,075 

b [m] 0,0334 

Tabulka 7 Vzdálenosti „a“ a „b“ pro přední nápravu, viz obr. 37 [19] 
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 Pro stávající konfiguraci jsou vypočteny v tabulce 8 podle algoritmu 

vysvětleného v předchozích kapitolách následující výsledky základních trvanlivostí, 

statických bezpečností a celkové trvanlivosti ložisek.  

Přední náprava 
Režim zatížení 𝐿37 [km] 𝑠7 [-] 

Přímá jízda 
vnější řada 1 112 483 5,63 
vnitřní řada 1 706 855 6,51 

Obecná zatáčka 1   
vnější kolo 

vnější řada 564 479 7,88 
vnitřní řada 84 350 4,54 

Obecná zatáčka 1   
vnitřní kolo 

vnější řada 131 582 4,23 
vnitřní řada 735 608 9,44 

Obecná zatáčka 2  
vnější kolo 

vnější řada 2 015 200 7,88 
vnitřní řada 582 236 4,54 

Obecná zatáčka 2  
vnitřní kolo 

vnější řada 8 868 4,23 
vnitřní řada 3 971 9,44 

Zatáčka na mezi 
adheze/klopení 
vnější kolo 

vnější řada 9 752 1,16 

vnitřní řada 3 325 0,81 
Zatáčka na mezi 
adheze/klopení 
vnitřní kolo 

vnější řada 30 280 1,69 

vnitřní řada 84 864 2,39 

Brzdění na mezi adheze 
vnější řada 75 729 2,30 
vnitřní řada 116 130 2,66 

Akcelerace na mezi adheze 
vnější řada 475 824 4,24 
vnitřní řada 830 781 5,22 

Celková trvanlivost 1 
vnější řada 782 737  
vnitřní řada 841 731  

Tabulka 8 Výsledky pro přední nápravu 

Z výsledků v tabulce 8 lze vyčíst, že mezi celkovou trvanlivostí ložiska vnější 

a vnitřní řady je rozdíl pouze 58 994 km, což lze považovat v tomto měřítku za 

vyrovnanou životnost. Je také důležité analyzovat statickou bezpečnost v mezních 

případech jízdy, jako je jízda do zatáčky na mezi adheze, kde u vnitřní řady ložisek 

vnějšího kola vyšla statická bezpečnost 0,81. Dle zdroje [12] k takovému případu 

může dojít a není-li statická bezpečnost menší než 0,5, lze považovat tuto hodnotu 

za přípustnou. V mezních provozních režimech jako je brzdění na mezi adheze a 

akcelerace na mezi adheze nedochází dle výpočtu v ložiskách ke kritickému zatížení 

a trvanlivost ložisek je dostačující. Pro výpočet celkové trvanlivosti byl použit režim 

zatížení M13 – smíšený a městský provoz pro přímou jízdu se součinitelem 

zastoupení zátěžného cyklu 0,9. Pro režim zatáčení vozidla se součinitelem 



 

 67 

zastoupení zátěžného cyklu 0,05 pro vnější i vnitřní kolo byla použita zatáčka o 

poloměru 200 m a nájezdová rychlost vozidla byla zvolena 80 km/h, což představuje 

přibližně třetinové zatížení vůči jízdě v zatáčce na mezi adheze. 

 Pro jednotlivé režimy jízdy programu SPEKTRA a z nich vycházející 

ekvivalentní tažné síly byly vytvořeny grafy závislosti celkové trvanlivosti 

jednotlivých řad ložisek na vzdálenosti 𝑏  značící vzdálenost polohy působiště 

zatěžující síly a působiště síly vnitřní ložiskové řady, viz. grafy 1-7. 

 Pro režim S1 – dálniční provoz závislost vypadá tato závislost následovně:  

 
Graf 1 Závislost pro režim S1 – dálniční provoz 

Pro režim S2 – kopcovitá silnice: 

 
Graf 2 Závislost pro režim S2 – kopcovitá silnice 
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Pro režim S3 – místní komunikace: 

 
Graf 3 Závislost pro režim S3 – místní komunikace 

Pro režim S4 – městský provoz: 

 
Graf 4 Závislost pro režim S4 – městský provoz 
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Pro režim M11 – dálkový provoz: 
 

 
Graf 5 Závislost pro režim M11 – dálkový provoz 

Pro režim M12 – provoz na krátké a střední vzdálenosti: 

 

 
Graf 6 Závislost pro režim M12 – provoz na krátké a střední vzdálenosti 
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Pro režim M13 – smíšený a městský provoz: 

 
Graf 7 Závislost pro režim M13 – smíšený a městský provoz 

 
Analýzou grafů citlivosti celkové trvanlivosti na poloze působiště vnější síly 

vůči poloze sil působících na ložiska pro jednotlivé jízdní režimy lze usoudit, že 

grafy mají stejný tvar křivky u všech režimů jízdy, mění se pouze hodnoty celkové 

trvanlivosti v jednotlivých jízdních režimech. Ideální poloha ložisek se nachází 

v poloze 𝑏 = 0,0345	𝑚, což je pouze 0,0011 m od skutečné polohy. 

3.10.2 ZADNÍ NÁPRAVA 
Zadní náprava disponuje ložiskovou jednotkou 2. generace, která byla 

nahrazena 2 jednořadými kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem s parametry 

v tabulce 9 a 10: 

vnější řada – SKF 7309 BEGBY 

C [kN] 60,50 

Co [kN] 41,50 

e [-] 1,14 

Y0 [-] 0,52 

Y1 [-] 0,55 

Y2 [-] 0,93 

X [-] 0,57 

p [-] 3 

Tabulka 9 Parametry řady 1 ložiska zadní nápravy [12] 
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vnitřní řada – SKF 7309 BEGBY 

C [kN] 60,50 

Co [kN] 41,50 

e [-] 1,14 

Y0 [-] 0,52 

Y1 [-] 0,55 

Y2 [-] 0,93 

X [-] 0,57 

p [-] 3 

Tabulka 10 Parametry řady 2 ložiska zadní nápravy [12] 

a [m] 0,075 

b [m] 0,050 

Tabulka 11 Vzdálenosti „a“ a „b“ pro zadní nápravu, viz obr.37 [19] 

Pro stávající konfiguraci jsou vypočteny podle algoritmu vysvětleného v 

předchozích kapitolách následující výsledky základních trvanlivostí, statických 

bezpečností a celkové trvanlivosti ložisek. 
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Zadní náprava 

Režim zatížení 𝐿37 [km] 𝑠7 [-] 

Přímá jízda 
vnější řada 1 477 781 7,16 

vnitřní řada 607 445 4,71 

Obecná zatáčka 1   

vnější kolo 

vnější řada 199 510 3,97 

vnitřní řada 41 383 1,92 

Obecná zatáčka 1   

vnitřní kolo 

vnější řada 181 511 3,15 

vnitřní řada 1 538 222 9,46 

Obecná zatáčka 2  

vnější kolo 

vnější řada 1 285 839 9,41 

vnitřní řada 205 455 3,28 

Obecná zatáčka 2  

vnitřní kolo 

vnější řada 987 786 5,53 

vnitřní řada 2 266 024 7,32 

Zatáčka na mezi 

adheze/klopení 

vnější kolo 

vnější řada 5 762 1,00 

vnitřní řada 
2 146 0,72 

Zatáčka na mezi 

adheze/klopení 

vnitřní kolo 

vnější řada 30 768 1,74 

vnitřní řada 
94 982 2,54 

Brzdění na mezi adheze 
vnější řada 63 581 623 25,10 

vnitřní řada 26 135 382 16,49 

Celková trvanlivost 
vnější řada 880 979 

 
vnitřní řada 367 329 

 
Tabulka 12 Výsledky pro zadní nápravu 

 Z výsledků v tabulce 12 vyplývá, že rozdíl mezi celkovou trvanlivostí vnější 

a vnitřní řady je 513650 km, což značí vysokou nevyrovnanost řad ložisek. Z analýzy 

statické bezpečnosti v mezních případech jízdy vyplývá, že při jízdě do zatáčky na 

mezi adheze dochází k poklesu statické bezpečnosti na hodnotu 0,72, což dle zdroje 

[12] lze považovat za přípustnou hodnotu. Při brzdění na mezi adheze je zadní 

náprava vlivem setrvačných sil nadlehčena a hodnoty celkové trvanlivosti obou řad 

jsou značně vysoké. Pro výpočet celkové trvanlivosti byl použit režim zatížení M13 

– smíšený a městský provoz pro přímou jízdu se součinitelem zastoupení zátěžného 

cyklu 0,9. Vzhledem k tomu, že zadní náprava není poháněna a nepůsobí tedy na 
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kola tažná síla 𝐹", nemá volba jízdního režimu programu SPEKTRA na trvanlivost 

ložisek v tomto případě vliv. Pro režim zatáčení vozidla se se součinitelem 

zastoupení zátěžného cyklu 0,05 pro vnější i vnitřní kolo byla použita zatáčka o 

poloměru 200 m a nájezdová rychlost vozidla byla zvolena 80 km/h, což představuje 

přibližně třetinové zatížení vůči jízdě v zatáčce na mezi adheze. 

Pro jednotlivé režimy jízdy programu SPEKTRA a z nich vycházející 

ekvivalentní tažné síly byly vytvořeny grafy závislosti celkové trvanlivosti 

jednotlivých řad ložisek na vzdálenosti 𝑏  značící vzdálenost polohy působiště 

zatěžující síly a působiště síly vnitřní ložiskové řady (viz graf 8). Vzhledem k tomu, 

že vozidlo má poháněnou přední nápravu, nepůsobí na kola hnací síla 𝐹" a grafy jsou 

stejné pro všechny režimy jízdy. 

Graf závislosti pro zadní nápravu: 

 
Graf 8 Graf závislosti pro všechny režimy zadní nápravy 

Analýzou grafů citlivosti celkové trvanlivosti na poloze působiště vnější síly 

vůči poloze sil působících na ložiska pro jednotlivé jízdní režimy lze usoudit, že 

ideální poloha ložisek se nachází v poloze 𝑏 = 0,034	𝑚, což je 0,016 m od skutečné 

polohy. 

3.11 NÁVRH OPTIMALIZACE 
Cílem této diplomové práce je optimalizovat kolovou jednotku a tím 

vyrovnat trvanlivosti jednotlivých řad ložisek ložiskové jednotky. Zásah do 

konstrukce uložení kola by měl být co nejmenší. Katalogy ložisek neuvádějí 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Ce
lk

ov
á 

živ
ot

no
st

 [t
km

]

b [m] 

Zadní náprava

vnější řada

vnitřní řada



 

 74 

parametry ložiskových jednotek pro kolové jednotky osobních automobilů z důvodu 

vývoje ložisek ve spolupráci s automobilkami a tento vývoj podléhá přísnému 

utajení. Předpokladem je, že dvě ekvivalentní jednořadá ložiska s kosoúhlým stykem 

mají stejnou únosnost jako dvouřadé ložisko použité v ložiskové jednotce. 

Principem optimalizace je nahrazení zvolených ložiskových řad vhodnými 

jednořadými ložisky s kosoúhlým stykem k vyrovnání trvanlivosti všech ložisek 

v kolech vozidla. 

3.11.1 PŘEDNÍ NÁPRAVA 
Z výsledků v tabulce 8 plyne, že trvanlivosti jednotlivých řad kuličkových 

ložisek s kosoúhlým stykem jsou dostatečně vyrovnané, protože rozdíl celkových 

trvanlivostí je přibližně 10 %. Z tohoto důvodu není potřeba optimalizovat 

ložiskovou jednotku v kolové jednotce na zadaném vozidle. Statická bezpečnost je 

dostatečná ve všech režimech a není potřeba optimalizovat ložiska ani z tohoto 

důvodu. 

3.11.2 ZADNÍ NÁPRAVA 
Z výsledků v tabulce 12 vyplývá, že nevyrovnanost celkové trvanlivosti 

ložisek činí 240 %. Z analýzy celkové trvanlivosti všech ložiskových řad kol na 

celém vozidle vyplývá, že je potřeba optimalizovat vnitřní ložiskovou řadu na zadní 

nápravě. Navržené ložisko by mělo také zvýšením statické bezpečnosti vnitřní řady 

pomoci vyrovnat statické bezpečnosti jednotlivých řad ve zvolených jízdních 

režimech. 

Navržené jednořadé kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem SKF 7409 

BCBM, jehož parametry jsou v tabulce 13, disponuje větší základní dynamickou i 

statickou únosností. Detaily toho ložiska lze nalézt v příloze 5.  
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vnitřní řada – SKF 7409 BCBM 

C [kN] 82,00 

Co [kN] 55,00 

e [-] 1,14 

Y0 [-] 0,52 

Y1 [-] 0,55 

Y2 [-] 0,93 

X [-] 0,57 

p [-] 3 

Tabulka 13 Navržené ložisko na pozici vnitřní ložiskové řady zadní nápravy 

V tabulce 14 jsou zobrazeny výsledky výpočtů trvanlivostí a statických 

bezpečností pro jednotlivé režimy jízdy automobilu a celková trvanlivost 

jednotlivých řad ložisek. 
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Zadní náprava 

Režim zatížení 𝐿37 [km] 𝑠7 [-] 

Přímá jízda 
vnější řada 1 477 781 7,16 

vnitřní řada 1 512 456 6,24 

Obecná zatáčka 1   

vnější kolo 

vnější řada 199 510 3,97 

vnitřní řada 103 037 2,55 

Obecná zatáčka 1   

vnitřní kolo 

vnější řada 181 511 3,15 

vnitřní řada 3 829 963 12,54 

Obecná zatáčka 2  

vnější kolo 

vnější řada 1 285 839 9,41 

vnitřní řada 511 554 4,35 

Obecná zatáčka 2  

vnitřní kolo 

vnější řada 987 786 5,53 

vnitřní řada 5 642 089 9,70 

Zatáčka na mezi 

adheze/klopení 

vnější kolo 

vnější řada 5 762 1,00 

vnitřní řada 
5 342 0,95 

Zatáčka na mezi 

adheze/klopení 

vnitřní kolo 

vnější řada 30 768 1,74 

vnitřní řada 
236 493 3,37 

Brzdění na mezi adheze 
vnější řada 63 581 623 25,10 

vnitřní řada 65 073 517 21,85 

Celková trvanlivost 
vnější řada 880 979 

 
vnitřní řada 914 598 

 
Tabulka 14 Výsledky výpočtu pro navržené ložisko 

 Z výsledků výpočtů pro navržené ložisko vyplývá, že byla vyrovnána 

celková trvanlivost jednotlivých řad do přijatelné úrovně, viz graf 9. Statická 

bezpečnost je v jednotlivých jízdních režimech také vyrovnána na přijatelnou 

úroveň. Optimalizací ložiskové jednotky pomocí nahrazení jedné ložiskové řady 

řadou s jinými parametry vzniká asymetrická ložisková jednotka, která disponuje 

kuličkovým ložiskem s kosoúhlým stykem vnitřní řady SKF 7409 BCBM a vnější 

řady SKF 7309 BEGBY. V návrhu optimalizace je konstrukčně zachována ložisková 

jednotka 2. generace. 
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Graf 9 Výsledek optimalizace ložiskové jednotky zadní nápravy 

 
Graf 10 Graf závislosti pro optimalizovanou ložiskovou jednotku 

V grafu 10 je zobrazena závislost celkové trvanlivosti optimalizovaného ložiska na 

vzdálenosti 𝑏 při simulaci smíšeného a městského provozu. Ideální poloha 𝑏 pro tuto 

konfiguraci je přibližně 0,05	𝑚𝑚, což je i hodnota vzdálenosti 𝑏 na zadní nápravě. 

Rozložení zatížení je tedy téměř ideální a celkové trvanlivosti jednotlivých řad 

ložisek přibližně vyrovnané.  
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3 ZÁVĚR 

V úvodní fázi této diplomové práce jsou představena jednotlivá řešení kolových 

jednotek osobních automobilů s důrazem na vývojové generace a způsob aplikace 

valivých ložisek. Speciálním případem jsou novodobé ložiskové jednotky 

hybridního nebo asymetrického typu. Jsou také představeny možnosti integrace 

snímačů ABS, montáž ložiskových jednotek, vady a poškození ložisek, těsnění a 

mazání.  

Druhá část diplomové práce se zabývá definováním možných jízdních režimů 

osobního automobilu a analýzou sil působících na vozidlo, jednotlivá kola a 

jednotlivé řady ložisek ložiskové jednotky. K tomu je vytvořen výpočtový program, 

který funguje jako univerzální nástroj analyzující tyto síly a na základě definování 

vstupních parametrů vozidla a jízdních režimů vypočte základní trvanlivost a 

statickou bezpečnost ložiskových řad kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem nebo 

kuželíkových ložisek pro jízdní režimy, jako jsou jízda v přímém směru, jízda do 

zatáčky pro vnější i vnitřní kolo, jízda do zatáčky na mezi adheze, akcelerace na mezi 

adheze nebo brzdění na mezi adheze. Dále vypočte celkovou trvanlivost jednotlivých 

ložiskových řad na základě zvolených dráhových podílů jednotlivých jízdních 

režimů a zatížení získaného z programu pro simulaci jízdních režimů SPEKTRA 

pomocí Palmgren-Minerovy teorie lineární kumulace poškození. Dále je proveden 

výpočet statické bezpečnosti v těchto režimech, který ověří únosnost ložiska při 

statickém zatížení. 

Dle výsledků výpočtů pro zadané vozidlo Škoda Octavia 3. generace s motorem 

2.0 TDI 110 kW je proveden návrh optimalizace životnosti ložiskových řad na zadní 

nápravě, kde je rozdíl celkových trvanlivostí mezi vnitřní a vnější ložiskovou řadou 

240 %. Optimalizace je provedena pomocí návrhu asymetrické ložiskové jednotky 

integrací dvou jednořadých kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem. Celkové 

trvanlivosti jednotlivých řad jsou tímto vyrovnány. Celkové trvanlivosti ložisek na 

přední nápravě z výpočtů vyšly jako téměř vyrovnané, nebylo tedy zapotřebí 

optimalizovat celkové trvanlivosti. Katalogové listy použitých jednořadých 

kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem jsou v přílohách 3, 4 a 5. Kuželíková 

ložiska nebyla z důvodu méně efektivního provozu uvažována, nicméně lze je 

pomocí vytvořeného programu na výpočet ložisek do výpočtu zahrnout. Kuželíková 

ložiska jsou volena v aplikacích, ve kterých jsou přenášeny vyšší zátěžné síly. 
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Příloha 3 Technický list ložiska SKF 7309 BEP 

 
 

  

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

Bearing interfaces
Seat tolerances for standard
conditions,
Tolerances and resultant fit

Technical Specification 

DIMENSIONS 

d  45 mm

D  100 mm

B  25 mm

d1 ≈ 66.5 mm

d2 ≈ 55.25 mm

D1 ≈ 79.9 mm

a  43 mm

r1,2 min. 1.5 mm

r3,4 min. 1 mm

ABUTMENT DIMENSIONS 

da min. 54 mm

Da max. 91 mm

Db max. 94.4 mm

ra max. 1.5 mm

rb max. 1 mm
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CALCULATION DATA 

Basic dynamic load rating C  55.9 kN

Basic static load rating C0  37.5 kN

Fatigue load limit Pu  1.6 kN

Reference speed  8500 r/min

Limiting speed  8000 r/min

Calculation factor A  0.0268

Calculation factor kr  0.1

Calculation factor e  1.14

Calculation factor X  0.35

Calculation factor Y0  0.26

Calculation factor Y2  0.57

Calculation factor X  0.57

Calculation factor Y0  0.52

Calculation factor Y1  0.55

Calculation factor Y2  0.93

MASS 

Mass bearing  0.82 kg
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Příloha 4 Technický list ložiska SKF 7309 BEGBY 

 
  

7309 BEGBY
SKF Explorer

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

Bearing interfaces
Seat tolerances for standard
conditions,
Tolerances and resultant fit

Technical specification 

DIMENSIONS 

d  45 mm

D  100 mm

B  25 mm

≈ 66.5 mm

≈ 55.25 mm

≈ 79.9 mm

a  43 mm

min. 1.5 mm

min. 1 mm

ABUTMENT DIMENSIONS 

min. 54 mm

max. 91 mm

max. 94.4 mm

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  0.1

Calculation factor e  1.14

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

Generated from www.skf.com on 2020-07-11

Page 2 of 4



 

 88 

Příloha 5 Technický list ložiska SKF 7409 BCBM 

 
  

7409 BCBM
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

Bearing interfaces
Seat tolerances for standard
conditions,
Tolerances and resultant fit

Technical specification 

DIMENSIONS 

d  45 mm

D  120 mm

B  29 mm

≈ 74.9 mm

≈ 60.9 mm

≈ 91.8 mm

a  49.3 mm

min. 2 mm

min. 2 mm

ABUTMENT DIMENSIONS 

min. 55 mm

max. 110 mm

max. 107.7 mm

max. 2 mm

max. 2 mm
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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  0.1

Calculation factor e  1.14

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
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