1 Rozbor ložisek
Ložisko je strojní součást vložená mezi dvě jiné navzájem se pohybující součásti. Zprostředkovává jejich vzájemný pohyb (rotační nebo posuvný), snižuje tření a tím i opotřebení kluzných nebo valivých ploch. Ložiska mohou být rotační pro uložení hřídelů, anebo posuvná pro uložení lineárně se pohybujících objektů. Rotační ložiska se ještě dělí na radiální a axiální podle toho, jaký směr síly mají primárně zachycovat.

1.1 Dělení ložisek
Podle druhu pohybu:

· Rotační 
· Lineární
Podle principu:
· Kluzná ložiska
· Pneumatické (hybná část je na vzduchovém polštáři)
· Hydraulické (hybná část je na kapalinovém polštáři) 
· Aerostatické
· Aerodynamické
· Hydrostatické

· Hydrodynamické
· Valivá ložiska
· Kuličková

· Válečková

· Jehlová

· Soudečková

· Kuželíková

· Magnetická ložiska
· Aktivní
· Pasivní
Podle směru přenášené síly:
· Axiální (většina sil působí ve směru osy otáčení)

· Radiální (většina sil působí kolmo na osu otáčení)

[1]
Vzhledem k tomu, že se v této aplikaci hledají vhodná ložiska pro uložení vysokootáčkového vřetene, nebudeme se tudíž zabývat rozborem lineárních ložisek.

1.2 Představení ložisek
1.2.1 Valivá ložiska
Valivá ložiska jsou nejpoužívanějším typem. Skládají se z vnitřního-hřídelového a vnějšího-nábojového kroužku. Mezi nimi je vložen prstenec valivých elementů, nejčastěji kuliček, které jsou pro správné vymezení obvodové vzdálenosti drženy v kleci. Valivých ložisek se vyrábí nepřeberné množství modifikací, materiálových kombinací, průměrů a velikostí. Mají poměrně jednoduchou konstrukci, nevyžadují nijak sofistikovanou údržbu a co je podstatné, jsou schopna dosahovat velmi vysokých otáček (180 000ot/min) a tuhostí, která je závislá zejména na jejich průměru. Ve vřetenech obráběcích strojů se nejčastěji používají ložiska kuličková s kosoúhlým stykem, někdy podpořená ještě ložisky válečkovými pro vyšší únosnost v radiálním směru. U vysokootáčkových vřeten se ale setkáme výhradně s kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem namontovanými v tandemu. Kosoúhlý styk zajišťuje ložiskům dostatečnou únosnost jak v radiálním, tak i axiálním směru. Oproti klasickým kuličkovým ložiskům je axiální únosnost znatelně vyšší. Je to dáno vysokým stupněm přimknutí mezi oběžnými drahami a kuličkami po vyvození předpětí. V předepnutém stavu začne působit na dvojici ložisek a jejich kuličky síla pod určitým styčným úhlem, daným konstrukcí ložiska. Na obrázku Obr. 01 je zobrazeno jednořadé kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem a na Obr. 02 je znázorněn styčný úhel, pod kterým působí síla na kuličku a kluzné plochy po vyvození předpětí – zde 40°.
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	Obr. 01 Valivé ložisko           [SKF]
	Obr. 02 Kontaktní úhel valivého ložiska                            [SKF]
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	Obr. 03 Montáž do „X“                  [SKF]
	Obr. 04 Montáž do „O“               [SKF]


Podle toho jakým směrem působí na ložiskové kroužky ložiskového tandemu předepínací síla, rozdělujeme způsob montáže na variantu do „X“ a variantu do „O“ (viz. Obr. 03). Míra předepnutí ložiska souvisí s jeho dalším parametrem, kterým je minimální zatížení. Na ložisko musí působit určitá radiální síla, aby se kuličky mohly uspokojivě odvalovat bez prokluzu, který působí negativně na trvanlivost. Tento fakt hraje ještě větší roli při vysokých otáčkách a aplikacích kde dochází k prudkým změnám rychlosti, čímž vysokootáčková frézovací vřetena jistě jsou. 
Materiály valivých ložisek

Materiály valivých ložisek ovlivňují provoz a zejména spolehlivost s trvanlivostí. Základními požadavky kladenými na materiály ložisek jsou vysoká tvrdost, odolnost proti opotřebení při odvalovaní, odolnost proti otěru při vedení valivých těles v ložiskové kleci, odolnost proti opotřebení při mazání znečištěným mazivem a teplotní rozměrovou stabilitu jednotlivých dílů. Klece valivých ložisek jsou navíc namáhány ještě tahovými a setrvačnými silami při prudkých změnách otáček. Dalšími požadavky na materiály mohou být zvýšená odolnost proti korozi nebo odolnost proti agresivnímu prostředí či dokonce elektroizolační schopnost. 
Klece valivých ložisek 
Klece valivých ložisek bývají nejčastěji ocelové nýtované nebo lisované. Dalším používaným materiálem je bronz nebo se můžeme setkat i s klecí ze vstřikovaného polyamidu zesíleným skelnými vlákny.

Ložiskové kroužky a valivá tělesa 
Ty se vyrábějí z následujících materiálů:
· Prokalitelné ocele - ISO 683-17:1999 – tvrdost 58 – 65 HRC – poskytuje optimální rovnováhu mezi výrobními a provozními požadavky

· Indukčně kalené ložiskové ocele – různá míra prokalení součástí ložiska, můžeme spojit rozdílné vlastnosti a měnit jejich poměr
· Cementační ložiskové ocele - ISO 683-17:1999 – pro ložiska montovaná s velkým přesahem a pro aplikace kde působí velké rázové zatížení
· Nerezové ložiskové ocele - ISO 683-17:1999 nebo EN 10088-1:1995 – pro aplikace v agresivním prostředí
· Ložiskové ocele pro vysoké teploty - ISO 683-17:1999 – pro aplikace, kde mají ložiska dlouhodobě pracovat při teplotách vyšších než 250°C
· Keramické materiály – tento materiál je velmi zajímavý pro rychloběžná vřetena obráběcích strojů. U nejrychlejších vřeten s valivými ložisky se používají výhradně keramické kuličky z nitridu křemíku. Tato ložiska nejsou vodivá, kuličky mají nízkou měrnou hmotnost, nízkou tepelnou roztažnost a vysokou tvrdost. Malá měrná hmotnost kuliček méně zatěžuje vnější ložiskový kroužek odstředivými silami a tudíž nemá takovou tendenci se při vysokých rychlostech rozpínat. Na obrázku  (Obr. 05) je uvedena tabulka porovnávající ložiskovou ocel s nitridem křemíku podle SKF.
	[image: image5.jpg]Porovnani materialovych vlastnosti loZiskové ocele a nitridu kiemiku

Viastnosti Loziskova
materialu ocel

Mechanické vlastnosti

Mérna hmotnost (g/cm?) 7.9

Tvrdost 700 HV10

Modul pruznosti (kN/mm?) 210

Tepelna roztaznost (10-¢/K) 12

Elektrické vlastnosti (pfi 1 MHz)

Elektricky odpor (Om) 0,4x107
(vodic)

Dielektricka pevnost (kV/mm) -
Relativni permitivita -

Logiskovy
nitrid kfemiku

32

1600 HV10
310

Bl

1022
(izolétor)
15

8





	Obr. 05 Porovnání materiálových vlastností ocele a nitridu křemíku                                           [SKF]


Mazání
Nedílnou součástí provozu valivých ložisek je jejich mazání. Mazivo snižuje tření v ložisku, opotřebení valením a snižuje také hlučnost. Existují různé konstrukční provedení mazání ložisek a také externích systémů, které se o mazání starají. Vyrábí se i typy ložisek, které jsou určeny pro nejhrubší zacházení a ty mazání dokonce vůbec nevyžadují. Velmi častá jsou také zakrytovaná ložiska s těsněním s nízkým třením, která mohou mít „celoživotní“ náplň plastického maziva a za celou dobu jejich životnosti není nutné je domazávat. Jinou možností je vložit ložisko do speciálního ložiskového domku a k němu přišroubovat ampuli s olejem, která olej postupně do ložiska dávkuje. Obsah ampule taktéž vydrží po celou dobu životnosti. A pokud bychom měli jeden nebo více strojů, kde by bylo potřeba stejným způsobem mazat více ložisek, existují mazací stanice s čerpadlem, které rozhání olej ke všem ložiskovým jednotkám a zajišťují zároveň cirkulaci a čištění oleje.
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	Obr. 06 Kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem     [NSK]


Přesnost uložení
Kuličková ložiska, pokud nejsou naklápěcí, vyžadují přesné uložení. Jinak dochází k rychlému opotřebení, hlučnosti a vyššímu zahřívaní ložiskových kroužků a valivých těles. Podle SKF jsou doporučovány následující hodnoty: Pro uložení na hřídeli a v tělese by měly být zvoleny úzké tolerance, nejméně IT 5 pro hřídel a IT 6 pro těleso. Pro ložiska vyráběná v normální toleranci by rozměrová přesnost válcového čepu měla odpovídat alespoň stupni 6 a díry tělesa přinejmenším stupni 7. Při použití upínacích nebo stahovacích pouzder na válcovém čepu jsou přípustné větší tolerance průměru (stupeň 9 nebo 10). V závislosti na požadavcích by tolerance válcovitosti podle ISO 1101:2004 měly být o 1 až 2 stupně IT lepší než předepsaná rozměrová přesnost. Díly související s ložiskovými kroužky by měly být vyrobeny v toleranci pravoúhlosti podle ISO 1101:2004, která je lepší alespoň o 1 stupeň IT než průměrové tolerance souvisejících válcových ploch pro uložení ložisek. U ploch souvisejících s kroužky axiálních ložisek by tolerance kolmosti neměla překročit hodnotu IT5. [2]
V následujících dvou tabulkách (Tab. 01 a 02) je znázorněn vliv uspořádání ložisek s kosoúhlým stykem na tuhost a dosažitelné otáčky.
	Způsob uspořádání (sada)
	Tuhost

	
	axiální
	radiální
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	kA
	kR
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	1,64 . kA
	1,36 . kR
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	2 . kA
	2 . kR

	Pozn.: Axiální síla působí v ose, radiální síla působí na střed sady

	Tab. 01 Způsoby uspořádání ložiskových dvojic                                                                     [Koyo]


	Uspořádání ložisek
	Dosažitelné otáčky
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	1,0 . n*
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	0,70 . n*
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	0,85 . n*
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	0,75 . n*
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	0,65 . n*

	*Otáčky viz tabulky ložisek

	Tab. 02 Dosažitelné otáčky ložiskových dvojic                                                                  [INA FAG]


[3]
Výhody a nevýhody valivých ložisek
	Výhody:

· mají relativně nízké ztráty
· mohou být plně zatížena i za klidu
· snesou vysoké otáčky a teploty
· snadná vyměnitelnost díky jejich normalizaci
· vysoká spolehlivost
· vysoká únosnost
· vysoká tuhost

· vysoká přesnost chodu

· nevyžadují žádné přídavné systémy

· nízká cena
	Nevýhody:

· špatně snášejí rázy
· netlumí vibrace
· jsou náročná na výrobu a na přesnost uložení

· hlučnost, která se projeví hlavně při vyšších otáčkách

· kontaktní typ ložiska

· nutnost mazání




Na obrázku Obr. 07 je zobrazen obecný řez rychloběžným frézovacím vřetenem, které je uloženo v proti sobě předepnutých kuličkových ložiskách s kosoúhlým stykem.
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	Obr. 07 Řez rychloběžným frézovacím vřetenem                                                                  [SNFA]
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	Obr. 08 Vřeteno GMN UHS 80-250000/0,5                               [GMN]


Příklad z praxe
Německá firma GMN má ve své nabídce frézovací vřeteno UHS 80 - 250000/0.5 (Obr. 08) uložené ve valivých ložiskách, které je schopno dosahovat až 250 000 ot/min při výkonu 0,5kW. V tabulkách (Tab. 03 a 04) je vynesena závislost výkonu na otáčkách vřetene, resp. jeho tuhost.
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	Tab. 03 Graf závislosti výkonu na otáčkách [GMN]
	Tab. 04 Graf závislosti tuhosti po délce vřetene              

                                                             [GMN]
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