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Uréeni velikosti loZiska

Velikost loZiska, které ma byt pouZito v uloZeni,
lze zvolit na zakladé jeho Unosnosti s ohledem
na plsobici zatizeni, poZadovanou provozni trvan-
livost a spolehlivost. Hodnoty zakladni dynamické
Unosnosti C a statické Unosnosti Cg jsou uvede-
ny v tabulkové ¢asti. Dynamickeé i statické zatéZo-
vaci podminky musi byt posuzovany samostat-
né. Dynamické zatizeni je treba zkontrolovat v
reprezentativnim rozsahu zatizeni, ktera plsobi
na lozisko. Posuzované spektrum zatizeni by
meélo zahrnovat i velka Spickova zatizeni, ktera
se mohou vyskytnout. Statické zatizeni zahrnuje
jak zatiZeni plsobici na loZisko v klidu nebo pfi
velmi nizkych otackach (n < 10 min-1), ale i vel-
k& razova zatizeni (zatiZeni, které plsobi velmi
kratce).

Systémovy pristup k ulozeni
a spolehlivost loZiska

Rovnice pro vypocet trvanlivost podle SKF zahr-
nuje vliv napéti vyvolaného vnéjsim zatizenim
spolu s napétimi, ktera jsou zplsobena topogra-
fil povrchu, mazanim a kinematikou ploch v misté
valivého styku. Zahrnuti vlivu tohoto kombino-
vaného systému napéti na trvanlivost loZiska
umoznuje lépe predpovédét skutecné chovani
loZiska v konkrétnim ulozeni.

Vzhledem ke sloZitosti této teorie vsak neni
mozné v tomto katalogu podat podrobnéjsi vy-
svétleni. Z toho divodu je uveden zjednoduseny
“katalogovy” postup, ktery je nazvan “rovnice
pro vypocet trvanlivost podle SKF”. Uvedeny
postup umozni uZivateldm plné vyuZit trvanlivost

Systémova trvanlivost loZiska

loZiska, zmensit kontrolovanym zplsobem roz-
meéry dilt a posoudit vliv maziv a znecisténi na
trvanlivost loZiska v provoznich podminkach.

Unava materialu v misté valivého styku pred-
stavuje prevladajici mechanismus vzniku poru-
chy ve valivych loZiscich. Z toho divodu je krité-
rium zaloZené na teorii inavy materialu obéznych
drah dostacujici pro volbu a dimenzovani valivé-
ho loZiska pro dané uloZeni. Mezinarodni normy,
jako napf¥. ISO 281, jsou zalozeny na teorii tnavy
materialu v misté valivého styku. Presto se ne-
smi zapominat, Ze Uplné loZisko lze povazovat za
systém, jehoz kazdy dil (tzn. klec, mazivo a tés-
néni (= obr. 1)), pokud je pouZivan, ma stejny
vliv na trvanlivost, a v nékterych pripadech dokon-
ce rozhoduje o skutené provozni trvanlivosti
loziska. Teoreticky je dosazeno optimalni provoz-
ni trvanlivosti tehdy, kdyZ vsechny dily dosahnou
stejné trvanlivosti.

Jinymi slovy, vypoctova trvanlivost odpovida
skutecné provozni trvanlivosti, jestlize provozni
trvanlivost souvisejicich dill je alespon stejné
tak dlouha jako vypoctova trvanlivost loZiska.
Souvisejicimi dily jsou v tomto pripadé klec, tés-
néni a mazivo. V praxi predstavuje nejddlezitéjsi
faktor (nava kovového materialu.

Obr. 1

L = (s et Wit cctiesen it Lvesten ezt

O =080
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Unosnosti a trvanlivost

Dynamické zatiZeni loZiska a jeho
trvanlivost

Zakladni dynamicka unosnost loziska C je pouzi-
vana pro vypocet trvanlivosti loZiska, které je dy-
namicky namahano, tzn. loZiska, které se otaci
pod zatizenim. Vyjadruje zatizeni, pri némz lozZis-
ko dosahne zakladni trvanlivosti 1 000 000 otacek
podle IS0 281:1990. Predpoklada se, ze zatize-
ni ma konstantni velikost a smér a je Cisté ra-
dialni pro radialni loZiska a Cisté axialni v ose
loZiska pro axialni loZiska.

Zakladni dynamicka inosnost loZisek SKF je
stanovena postupy podle normy SO 281:1990.
Ciselné hodnoty uvedené v tomto katalogu plati
pro loziska z chromové ocele, tepelné zpracova-
né na minimalni tvrdost 58 HRC, a béZné pro-
vozni podminky.

U loZisek rady SKF Explorer se projevuji mj.
zlepSené vlastnosti materialu a moderni vyrobni
postupy, které zavedla skupina SKF, a tedy pro
stanoveni zakladni dynamické inosnosti je nut-
no pouzit opravné soucinitele podle IS0 281:1990.

Trvanlivost valivych loZisek je definovana jako

e pocet otacek nebo
e pocet provoznich hodin p¥i dané rychlosti otaceni

které loZisko vykona, nez se projevi prvni znam-
ky Unavy materilu (odlupovani materialu, trhlin-
ky) na jednom z krouzka ¢i valivych télesech.
Praktické zkusenosti vsak ukazuji, Ze stejna
loZiska, ktera pracuji za stejnych podminek, dosa-
huji rizné trvanlivosti. Pro urceni velikosti loZiska
ma tudiz zasadni vyznam definice pojmu "trvan-
livost”. Vsechny Udaje o dynamické nosnosti uva-
déné SKF se zakladaji na predpokladu, ze 90 %
lozisek v dostatecné velké skupiné stejnych lozi-
sek dosahne nebo prekrodi danou trvanlivost.
Existuje mnoho dalSich typ( trvanlivosti. Jed-
nim z nich je "provozni trvanlivost”, ktera odpovi-
da skutecné trvanlivosti urcitého loziska za sku-
tecnych provoznich podminek. Upozoriujeme,
Ze trvanlivost loZiska mUzZe byt stanovena jen sta-
tisticky. Vypocty trvanlivosti se vzdy vztahuji pou-
ze na populaci loZisek a na dany stupen spolehli-
vosti, tzn. 90 %. Havarie loZiska vsak nemusi byt
v zasadé zplisobena jen inavou materialu.
CastéjSi pricinou byva znedisténi, opotrebeni,
nesouosost, koroze, poskozeni klece, selhani
tésnéni nebo mazani.

akF

Dalsi typ trvanlivosti je “specificka trvanlivost”.
Takova trvanlivost je stanovena urcitym Gradem
aje zaloZena napr. na hypotetickém zatizeni
a otackach urcenych stejnym Gradem. V zasadé
se jedna o pozadovanou zakladni trvanlivost L4q,
ktera je stanovena na zakladé zkuSenosti ziska-
nych v podobnych aplikacich.

Statické zatiZeni loZiska

Staticka nosnost loZiska Cg se pouziva pro
vypocet, jestlize loziska

e se otaceji s velmi nizkou rychlosti otaceni
(n <10 min™2)
e provadéji velmi pomalé oscilacni pohyby
e se pod zatizenim nepohybuji urcitou del$i dobu.

Je rovnéz velmi ddleZité zkontrolovat bezpec-
nost v pripadé kratkodobé plsobicich zatiZeni,
jako napr. razovych zatizeni a Spickovych zati-
Zeni, ktera plsobi na rotujici loZisko (dynamicky
zatiZzené) nebo na nepohyblivé loZisko.

Staticka nosnost podle definice 1ISO 76:1987
odpovida vypoctenému stykovému napéti ve
stredu nejvice zatizeného mista styku valivého
télesa a obézné drahy

— 4 600 MPa pro naklapéci kulickova loziska

— 4 200 MPa pro vsechna ostatni loZiska s bodo-
vym stykem

— 4 000 MPa pro vsechna loZiska s ¢arovym
stykem.

Toto napéti vyvolava trvalou deformaci vali-
vych téles a obéznych drah, ktera priblizné ¢ini
0,0001 prumeéru valivého télesa. ZatiZeni je Cisté
radialni pro radialni loZiska a Cisté axialni v ose
loZiska pro axialni loZiska.

Ovéreni statického zatiZeni loZiska se provadi
kontrolou soucinitele bezpe¢nosti pro dané
uloZeni, ktery je definovan jako

So = Co/PD

kde

Cp = staticka inosnost, kN

Pg = ekvivalentni statické zatizeni, kN
s = staticka bezpe¢nost

Maximalni zatizeni, které mize plsobit na loZis-
ko, by mélo byt pouzito ve vypoctu ekvivalentni-
ho statického zatiZeni loziska. Dalsi informace o
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Uréeni velikosti loZiska

hodnotach statické bezpecnosti a jejim vypoctu
jsou uvedeny v ¢asti “Volba velikosti loZiska
podle statické Unosnosti”, ktera zacina na str. 76.

Volba velikosti loziska
pomoci rovnice pro vypocet
trvanlivosti

Zakladni trvanlivost
Zakladni trvanlivost loziska podle IS0 281:1990 je

C\p
Lo =( 5]

Pokud jsou otacky (rychlost otaceni) konstant-
ni, je vhodnéjsi vypocitat trvanlivost v provoznich
hodinach podle vztahu

100
Lygh = ——L
10h 60n 10

kde
L1o = zakladni trvanlivost (pri 90 % spolehli-
vosti), miliony otacek

L10n = zakladni trvanlivost (pti 90 % spolehli-
vosti), provozni hodiny

= zakladni dynamicka inosnost, kN

= ekvivalentni dynamické zatizeni, kN

= otacky (rychlost otaéeni), min~1

= exponent rovnice trvanlivosti
= 3 pro loZiska s bodovym stykem
=10/3 pro lozZiska s ¢arovym stykem

T 3 UTO

Trvanlivost podle SKF

Zakladni trvanlivost modernich, vysoce kvalitnich
lozisek se m{ze vyrazné lisit od skute¢né pro-
vozni trvanlivosti v dané aplikaci. Provozni trvan-
livost ulozeni zavisi na mnoha faktorech, mj. na
mazani, stupni znecCisténi, nesouososti, spravné
montazi a okolnich podminkach.

Z toho divodu IS0 281:1990/Amd 2:2000
obsahuje i modifikovanou rovnici pro vypocet
trvanlivosti, ktera doplnuje zakladni trvanlivost.
Tento zpUsob vypoctu zavadi modifikovany fak-
tor, ktery zahrnuje vliv mazani a znedisténi lozis-
ka, jakoZ i mezni (navové zatizeni materialu.

IS0 281:1990/Amd 2:2000 rovnéz obsahuje
ustanoveni, které umoznuje vyrobcdm loZisek
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doporudit vhodny postup pro vypocet opravného
soucinitele, jeZ maji pouZit pri vypoctu trvanlivosti
loZiska s ohledem na provozni podminky. Soudi-
nitel agxr modifikovaného vypoctu trvanlivosti
podle SKF zavisi na meznim Unavovém zatizeni
P, které je srovnatelné s odpovidajicim para-
metrem pouzivanym pri vypoctu jinych strojnich
dild. Hodnoty mezniho Unavového zatizeni jsou
uvedeny v tabulkové ¢asti. Soucinitel agxr modi-
fikovaného vypoctu trvanlivosti podle SKF dale
Zzavisi na mazani (viskozni pomér k) a souciniteli
N ktery vyjadruje stupen znecisténi a zavadi do
vypoctu provozni podminky uloZeni.

Rovnice SKF pro vypocet trvanlivosti odpovida
IS0 281:1990/Amd 2:2000

c\
Lam = a1 askr L1o = a1 aske (3)

Jestlize otacky (rychlost otaceni) jsou konstant-
ni, trvanlivost lze vyjadrit v provoznich hodinach
ze vztahu

108
Limh = m Lam

kde
Lom = trvanlivost podle SKF (pfi spolehlivosti
100 - n2 %), miliony otacek
Lnmn = trvanlivost podle SKF (pri spolehlivosti
100 - nY) %), provozni hodiny
L1p = zakladni trvanlivost (pri 90 % spolehli-
vosti), miliony otacek
a; = soudinitel spolehlivosti (= tabulka 1)
asyr = soucinitel teorie trvanlivosti podle SKF
(= diagramy 1 az 4)
= zakladni dynamicka Gnosnost, kN
= ekvivalentni dynamické zatizeni, kN
= otacky (rychlost otaceni), min2
= exponent rovnice trvanlivosti
= 3 pro loZiska s bodovym stykem
=10/3 pro loZiska s ¢arovym stykem

T 3 UTO

1) Faktor n predstavuje pravdépodobnost poruchy, t.j. rozdil
mezi pozadovanou spolehlivosti a 100 % spolehlivosti.

akF



V nékterych pripadech je vhodnéjsi vyjadrit
trvanlivost v jinych jednotkach, nez jsou miliony
otacek nebo provozni hodiny. Napr. trvanlivost
napravového lozZiska pouzivaného v silni¢nich
a kolejovych vozech je bézné vyjadrovana
v poctu ujetych kilometrd. Tabulka 2, str. 58,
uvadi pouzivané prevodni soucinitele, které
usnadni prevod vypoditané trvanlivosti na jiné
jednotky.

Soucinitel agkr teorie trvanlivosti podle
SKF

Jak je uvedeno vyse, tento soucinitel predstavu-
je zavislost poméru mezniho Unavového zatizeni
(P,/P), mazani (viskozni pomér k) a (rovné zne-
Cisténi loZiska (n.). Hodnoty soudinitele agy lze
Zjistit ze ¢tyr diagram( v zavislosti na typu loZis-
ka jako funkci n. (P,/P) pro standardni loZiska
SKF a loZiska fady SKF Explorer a rizné hodno-
ty viskozniho poméru k:

Diagram 1: Radialni loZiska s bodovym stykem,
str. 54.

Diagram 2: Radialni loZiska s ¢arovym stykem,
str. 55.

Diagram 3: Axialni loZiska s bodovym stykem,
str. 56.

Diagram 4: Axialni loZiska s ¢arovym stykem,
str. 57.

Diagramy jsou zpracovany pro typické hodno-
ty soucinitele bezpec¢nosti, ktery se obvykle
pouziva ve spojeni s meznim (navovym zati-
Zenim jinych strojnich soucasti. Vzhledem ke

Tabulka 1

Hodnoty souéinitele spolehlivosti a;
Spole- Pravdépodob- Trvanlivost Soucinitel
hlivost nosthavarie  podle SKF  a;
% n an

%
90 10 Liom 1
95 5 Lsm 0,62
96 4 Lim 0,53
97 3 L3m 0,44
98 2 Lom 0,33
99 1 Lim 0,21

akF

skutecnosti, Ze rovnice trvanlivosti podle SKF
obsahuje urdita zjednoduseni, neni vhodné
pouzivat hodnoty askr VEtsi nez 50, a to ani

v pripadé, Ze jsou presné znameé provozni
podminky.
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Uréeni velikosti loZiska

Diagram 1
Soudinitel agkr pro radialni loZiska s bodovym stykem
askr
50 9 / /
N / /
10 1
o
u
51 &
Mo
(S)
. / . /
14 /% %
/ | /
05 1 /
4%// ]
/ I / /
02 1 / i
| " 0
m— | p—"
0,1 - 0.1
az
Ostatni
1 T T T T T T T T v standardni
0005/ 001 002 005 01| 02 05 1 2 5 [EHERESE
P
ne 2
P
LozZiska SKF
v Explorer
0,005 0,010 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2
n Pu
<P

Jestlize k > 4, zvolte krivku pro k = 4.
JestliZe hodnota n¢ (Py/P) se bliZi k nule, asr se voli 0,1 pro viechny hodnoty k.

Prerusovana ¢ara oznacuje polohu staré stupnice a3 (k) kde asir = az3.
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Soudinitel agkr pro radialni loZiska s éarovym stykem

AskF
50 9 7
20 1
10 9
5 /
2 1 ") / /
&
19 / /
| 5‘?
0,5 1 // g}" /
%/ "?)/
02 1 / / /
" 02—
I —
/‘]/ 015 e
1 0,1
0,1 i
A23
0,05 T T T T T T T T 1
0,005 | 0,01 | 0,02 0,05 | 01 0,2 0,5 1 2 5
Ne Fu
0,005 0,00 0,02 0,05 1 ,2 0,5 1 2 P
u

Jestlize k > 4, zvolte krivku pro k = 4.

JestliZe hodnota n¢ (Py/P) se bliZi k nule, asr se voli 0,1 pro viechny hodnoty k.

Prerusovana ¢ara oznacuje polohu staré stupnice a3 (k), kde asyr = az3.

akF

Diagram 2

Ostatni
standardni
loZiska SKF

LoZiska SKF
Explorer
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Uréeni velikosti loZiska

Diagram 3
Soudinitel agkr pro axialni loZiska s bodovym stykem
askr
Standardni
0,05 T T T T T T T T loSicks GKE
0,005 0,01 0,02 005 02 0,2 0,5 1 2
Ne i
P
Jestlize k > 4, zvolte krivku pro k = 4.
JestliZe hodnota n¢ (Py/P) se bliZi k nule, asr se voli 0,1 pro viechny hodnoty k.
Prerusovana ¢ara oznacuje polohu staré stupnice a3 (k), kde asyr = az3.
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Soudinitel agkr pro axialni loZiska s ¢arovym stykem

aAsKF

50

20 1

10 9

0,5 1

0,2 9

NN NN

01

0,05 T T T T T g
0,005 | 0,01 | 0,02

0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
Jestlize k > 4, zvolte krivku pro k = 4.
JestliZe hodnota n¢ (Py/P) se bliZi k nule, asr se voli 0,1 pro viechny hodnoty k.

Prerusovana ¢ara oznacuje polohu staré stupnice a3 (k), kde asyr = az3.

akF
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Diagram 4

Ostatni
loziska SKF

LoZiska SKF
Explorer
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Uréeni velikosti loZiska

Vypocet soucinitele askr

Pro vypocet soucinitele agkg lze rovnéz vyuzit
programy SKF pro strojirenskou praxi, jako napr.
“SKF Interactive Engineering Catalogue”, ktery je
k dispozici online na internetové adrese
www.skf.com. Skupina SKF dale vyvinula
moderni pocitaCové programy, které vyuzivaji
rovnice trvanlivosti podle SKF primo na Grovni
napéti v misté valivého styku, a tedy umoznuji
zahrnout dalSi Cinitele ovlivAujici trvanlivost
loZiska, jako napr. nesouosost, prihyb hridele

a deformace télesa (—> ¢ast “Vypoctové nastroje
SKF”, ktera zacina na str. 82).

Tabulka 2

Prepoditaci soucinitele pro trvanlivost

-

Uplny kmit = 4,
tzn. z bodu O do bodu 4

Zakladni jednotky Prepocitaci koeficient
Miliony Provozni Ujeté Miliony
otacek hodiny miliény oscilacnich cykl&?)
kilometrt
R 253 108 nD 180
1 milion otacek 1 won 109 W
a q 60n 60nnD 180 % 60n
1 provozni hodina 10° 1 109 W
L o 103 10° 180 x 103
1 milion kilometra <D ETD) 1 2ynD
1 million 6
o o 2y 2y10 2ynD
1) A
oscilacnich cykla 180 18060 180 x 10° 1

D = prdmér kola vozidla, m
n = otacky (rychlost otacenf), min=t
y = amplituda oscilace (Ghel maximalni vychylky ze stfedni polohy), stupné

1) Neplati pro malé amplitudy (y < 10 °)
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Mazani - viskozni pomér

UZinnost mazani je uréena predeviim mirou
oddéleni valivych ploch. Ma-li se vytvorit vhodny
mazaci film, musi mazivo mit za provozni teploty
urcitou minimalni viskozitu. Vhodnost maziva je
popsana viskoznim pomérem k, ktery je pomé-
rem skutecné viskozity v a viskozity vq, ktera
jesté zajistuje spravné mazani, pricemz obé
hodnoty jsou stanoveny pro mazivo pri provozni
teploté (—> ¢ast “Volba mazaciho oleje”, ktera
zaCina na str. 252).

kde

K = viskozni pomér

v = skute¢na provozni viskozita maziva, mmé/s

v1 = viskozita, ktera jesté zajistuje spravné
mazani, zavisi na strednim priméru loZiska
a otackach, mm2/s

Mazivo musi mit za provozni teploty urcitou mini-
malni viskozitu, aby mezi valivymi plochami mohl
vzniknout pozadovany mazivovy film. Viskozitu
v4, potfebnou pro zajisténi spravného mazani
lze stanovit z diagramu 5, str. 60, v zavislosti
na stfednim prdméru loZiska dr, = 0,5 (d + D),
mm, a otackach (rychlosti otaceni) loZiska n,
min~L. Tento diagram byl zrevidovan s ohledem
na posledni poznatky z oblasti tribologie valivych
lozZisek.

Jestlize provozni teplota je ze zkuSenosti zna-
ma nebo mlzZe byt stanovena jinym zplsobem,
odpovidajici viskozitu pri mezinarodné standar-
dizovaneé vztazné teploté 40 °C lze zjistit z
diagramu 6, str. 61, anebo m{ze byt vypocita-
na. Diagram je vypracovan pro viskozitni index
95. Tabulka 3 podava prehled viskozitnich trid
podle ISO 3448:1992 a ukazuje rozsah viskozit
pro kazdou tridu pri 40 °C. Nékteré typy loZisek,
napr. soudeckova loZiska, kuzelikova loZiska a
axialni soudeckova loZiska maji za srovnatelnych
provoznich podminek vy3si provozni teplotu nez
jiné typy loZisek, napr. kulickova a valeckova.
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Tabulka 3

Viskozitni tfida ISO podle I1SO 3448
Viskozitni Kinematicka viskozita
tfida pri 40 °C

stredni  min max
- mm?/s
1ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 i35 16,5
1SO VG 22 22 19,8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
1ISO VG 68 68 61,2 74,8
1ISO VG 100 100 90,0 110
ISOVG 150 150 135 165
1ISO VG 220 220 198 242
1ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1SO VG 1 000 1000 900 1100
IS0 VG 1 500 1500 1350 1650
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Uréeni velikosti loZiska

Priklad vypoctu

LozZisko s dirou o prdméru d = 340 mm a vnéj-
Sim prdméru D = 420 mm ma pracovat pri
otackach n = 500 min~L. Pro d, = 0,5 (d + D),
dy, = 380 mm, lze z diagramu 5 stanovit mini-
malni viskozitu v4 potrebnou pro zajisténi sprav-
ného mazani pri provozni teploté. Tato hodnota
je cca. 11 mm?/s. Za predpokladu, Ze provozni
teplota je 70 °C, z diagramu 6 |ze zjistit, Ze je
nutné pouzit mazivo podle viskozitni tridy ISO

Uréeni minimalni kinetické viskozity vq pFi provozni teploté

VG 32 s viskozitou v min. 32 mm?2/s p¥i vztazné
teploté 40 °C.

Diagramu 5

Pozadovana viskozita vy p¥i provozni teploté, mm?/s

1000 1

500 1

200 9

900

20 1

10 20 50 100

60
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1000 2000

dy, =0,5(d + D), mm
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Zahrnuti vlivu EP prisad

Je vieobecné znamé, Ze nékteré EP prisady

v mazivu mohou prispét k prodlouzeni provozni
trvanlivosti loZiska, pokud by mazivo bez téchto
prisad zajistovalo jen nedostate¢né mazani,
napr. pro k < 1 jestlize soucinitel znecisténi je

Ne 2 0,2, podle DIN I1SO 281 Addendum 1:2003.

Do vypoctu lze dosadit hodnotu k = 1, pokud je
pouZivano mazivo s osvédcenymi Géinnymi EP

prisadami. V takovém pripadé musi byt soucinitel

asyr omezen < 3, avsak nesmi byt mensi nez pro
normalni maziva.

Ve zbyvajicim rozsahu lze soucinitel agkp
stanovit podle skutecné hodnoty k v uloZeni.
V pripadé silného znedisténi, tzn. pro soucinitel
znedisténin, < 0,2, je nutno oveérit vhodnost EP
prisady zkouSkou. DalSi informace o EP prisa-
dach jsou uvedeny v ¢asti “Mazani”, ktera zacina
na str. 229.

Diagramu 6

PotFebna kinematicka viskozita v pfi vztazné teploté (klasifikace dle 1SO VG)

Pozadovana viskozita v4 pri provozni teploté, mm?2/s

1000 1

500 4

200 1

100 4
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100 110 120

Provozni teplota, °C
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Uréeni velikosti loZiska

Soucinitel znecisténin,

Tento soudinitel byl zaveden, aby bylo mozné
vyjadrit vliv znecisténi maziva na vypocet trvan-
livosti loZiska. Vliv znecisténi na inavové posko-
zeni loziska zavisi na mnoha cinitelich, jako napr.
velikosti loziska, relativni tloustce mazivového
filmu, velikosti a rozmisténi pevnych Castic necis-
tot, typu necistot (mékké, tvrdé atd.). Vliv téchto
veli¢in na trvanlivost loZiska je velmi sloZity
a mnohé z nich ze jen obtizné kvantifikovat.
Z toho divodu neni mozné stanovit presné hod-
noty n, které by mély vieobecnou platnost. Ales-
pon nékteré smérné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.

JestliZe je loZisko pouZivano v ulozenich, ktera
se osvéddila v praktickych provoznich podmin-
kach a v predchozich vypoctech byl pouzit stary

opravny soucinitel ay3, pak odpovidajici (impli-

citni) hodnota soudinitele n, mizZe byt stanove-
na tak, aby bylo dosaZeno rovnosti mezi souci-

nitelem askr a soucinitelem ays, jak je vysvétle-
no v ¢asti “Zvlastni pripad — opravny soucinitel

ay3” nastr. 68.

Upozornujeme, Ze tento pristup pravdépo-
dobné urci pouze pribliznou hodnotu efektivniho
soucinitele n, pro stupen znedisténi daného
ulozeni. Druhy zpUsob, jak ziskat hodnotu soudi-
nitele n. reprezentativni pro danou aplikaci, je
vyCisleni Urovné znecisténi maziva.

Tabulka &

Hodnoty souéinitele n. pro riizné stupné znecisténi
Provozni podminky Souinitel n )

pro loZiska o priméru

dnp<100mm  dp, 22100 mm
Velmi &isté 1 1
Castice velikosti odpovidajici tloustce mazivového filmu
Laboratorni podminky
Cisté 0,8..0,6 0,9..0,8
Olej filtrovany velmi jemnym filtrem
Podminky typické pro loZiska utésnéna a namazana na celou dobu trvanlivosti
Normalni 0,6..05 08..0,6
Olej filtrovany jemnym filtrem ’
Podminky typické pro loZiska zakryta a namazana na celou dobu trvanlivosti
Mirné znecisténé 0,5..0,3 0,6..0,4
Mirné znelisténé mazivo
Typické zne&isténi 03..01 0,4..0,2
Podminky typické pro loZiska bez integrovanych tésnéni,
hrubé filtrovani, castice odéru a ¢astice pronikajici z okoli
Velmi znecisténé 01..0 01..0
Prostredi, v némz pracuje loZisko, je velmi znecisténé
a uloZeni je nevhodné utésnéné
Extrémné znedisténé 0 0

V extrémné zneastenych podmmkach mohou hodnoty nc leZet mimo
uvedené rozsahy, coz se pl’OjeVI vyraznejsm zkracenim trvanlivosti, nez

které odpovida vysledku zjisténému ze vztahu pro Ly,

1) Rozsah Ne platl pouze pro typické pevne Eastice netistot. Skodlivé Ucinky vody aJlnych kapalln které ovllvnujl negatlvne

trvanlivost loZisek, nejsou zahrnuty. Pr| velmi vysokem znedisténi (n. = 0) je havérie zplsobena opotiebenim, a skuteéna

trvanlivost loZiska muze byt krat$i nez vypoctova trvanlivost.
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Klasifikace zneéisténi podle standardu ISO

a odludovaci schopnost filtru

Standardni zpUsob pro klasifikaci stupné znecis-
téni v mazacim systému je popsan v normé

IS0 4406:1999.V tomto klasifikacnim systému
je vysledny pocet pevnych ¢astic preveden na
kod podle Eiselné stupnice (= tabulka 5
adiagram 7, str. 65).

Jednim ze zplsobt urceni stupné znecisténi
loZiskového oleje je metoda mikroskopického
pocitani ¢astic. Tato metoda je zaloZena na dvou
hodnotach na stupnici, které odpovidaji poctu
Castic velikosti 2 5 um a > 15 pm. Dalsi metoda
vyuZiva automatické citace ¢astic a pouziva tri
hodnoty stupnice, které odpovidaji poctdm c¢as-
tic velikosti > 4 pm, > 6 um a > 14 um. Klasifika-
ce stupné znecisténi uvadi tfi hodnoty na stupnici.

Tabulka 5

Rozdéleni podle ISO - pfitazeni hodnot na stupnici

Pocet €astic na 1 ml oleje Hodnota
pres vietné na stupnici
2500000 >28
1300 000 2500000 28
640000 1300 000 27
320000 640000 26
160 000 320000 25
80 000 160 000 24
40000 80 000 23
20000 40000 22
10 000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0
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Typickymi priklady klasifikace (rovné znedis-
téni mazaciho oleje jsou -/15/12 (A) ¢i 22/18/13
(B), jak ukazuje diagram 7 na str. 65.

Priklad A ukazuje, Ze olej obsahuje 160 az
320 Castic > 5 um a 20 az 40 Castic > 15 um na
mililitr oleje. Mazaci oleje by mély byt v idealnim
pripadé stale filtrovany, avsak pouZiti filtracniho
systému je otazkou dosazeni optimalniho vzta-
hu mezi vy3simi naklady a zvySenim provozniho
vykonu loZiska.

Odlucovaci schopnost je méFitkem dcinnosti
filtru. U¢innost filtrd je definovana jako odluco-
vaci schopnost neboli redukéni soucinitel B, kte-
ry zavisi na dané velikosti ¢astice. Cim je vyssi
hodnota B tim ma filtr vyssi 4¢innost pri oddélo-
vani ¢astic urcité velikosti. Z toho dlvodu je nut-
no vzit do Uvahy ¢astici urcité velikosti a hodno-
tu B, ktera je vyjadrena jako vztah mezi poctem
urcitych Castic pred filtraci a po filtraci. Odluco-
vaci schopnost ze vypoditat podle nasledujiciho
vztahu

_n
Be= o
kde
B, = odlucovaci schopnost pro ¢astice stanovené
velikosti x

x = velikost ¢astice, pm

n1 = poCet Castic na jednotku objemu (100 ml)
vétSich nezZ x, pred prichodem filtrem

n, = pocCet Castic na jednotku objemu (100 ml)
vétsich nez x, po prachodu filtrem.

Upozornéni

Odlucovaci schopnost B plati pouze pro jednu
velikost Castice v um, kterd je uvedena jako index,
napr. Bz, Be, B12, atd. Napr. odlucovaci schop-
nost “B = 75” znamena, Ze filtrem projde pouze
1 Eastice ze 75 Castic velikosti 6 pm nebo vétsich.
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Uréeni velikosti loZiska

Stanoveni n.jestliZze je znamy stupen
znecisténi

Jestlize pri mazani olejem je znamy stupen zne-
disténi oleje nebot byl zjistén bud pocitanim pod
mikroskopem, automatickym Citacem podle

ISO 4406:1999 ¢ neprimo na zakladé odlucovaci
schopnosti filtru pouzitého v systému obéhove-
ho mazani, |ze tento Udaj pouZit pro stanoveni
soucinitele znecisténi n.. Upozornujeme, Ze 1,
nelze urcit pouze na zakladé Grovné znedisténi
oleje. Zavisi predevsim na mazani, tzn. na vis-
koznim pomeéru k a velikosti loziska. Tato ¢ast
uvadi zjednoduseny postup podle DIN ISO 281
Addendum 4:2003 pro vypocet soucinitele 1,
pro dané uloZeni. Podle kddu znecisténi oleje
(nebo odlucovaci schopnosti daného filtru) je
stanoven soucinitel n. v zavislosti na stfednim
prdmeéru loZiska dr, = 0,5 (d + D), mm, a viskoz-
nim poméru k loZiska (= diagramy 8 a 9,

str. 66).

Diagramy 8 a 9 uvadéji typické hodnoty sou-
Cinitele n¢ pro nucené obéhové mazani, rizné
stupné filtrace oleje a kddy Urovné znedisténi
oleje. Podobné kody Urovné znedisténi lze pouZit
pro uloZeni, v nichZ olejova lazen v podstaté
nevykazuje zvyseni poctu ¢astic necistot v systé-
mu. Na druhé strané, pokud pocet ¢astic v ole-
jové lazni v pribéhu doby stale vzrista z divodi
nadmérného opotrebeni nebo pronikani necis-
tot, je nutné tento stav vyjadrit volbou soucini-
tele n. pouzivaného pro mazani olejovou lazni,
jak je uvedeno DIN ISO 281 Addendum 4:2003.

Pro mazani plastickym mazivem lze rovnéz
stanovit n. podobnym zpdsobem, ackoli znecis-
téni lze stanovit obtiZzné a je proto definovano
pouze zjednodusenym zplsobem a to kvalita-
tivné.

Diagramy 10 a 11, str. 67, uvadéji typické
hodnoty soucinitele n. pro mazani plastickym
mazivem za podminek extrémni Cistoty a pri
normalni Cistoté.

Dalsi stupné znecisténi pro mazani obéhem
oleje, olejovou lazni a plastickym mazivem jsou
uvedeny v DIN ISO 281 Addendum 4:2003 nebo
je sdéli technicko-konzultacni sluzby SKF.

Nasledujici priklad ukazuje, jak velky vliv ma
znedisténi na inavovou trvanlivost. Nékolik
kulickovych loZisek s a bez tésnéni 6305 bylo
zkouSeno ve vysoce znecisténém prostredi (pre-
vodovka s velkym poctem castic otéru). V pri-
béhu zkousek nedoslo k poskozeni lozZisek s tés-
nénim a testy byly preruseny z praktickych
dlvodd, jakmile tato loZiska béZela alespon tfi-
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cetkrat déle nez loZiska bez tésnéni. Trvanlivost
loZisek bez tésnéni se rovnala 0,1 vypoctové
trvanlivosti L1q, coz odpovida soucinitelin =0
jak je uvedeno v tabulce 4, str. 62.

Diagramy 1 az 4, které zacinaji na str. 54,
dokazuji velkou dileZitost Cistoty maziva tim, jak
prudce klesaji hodnoty soucinitele agkr s klesaji-
cimi hodnotami soucinitele 1. P¥i pouziti lozisek
s integrovanym tésnénim je v podstaté zameze-
no znedisténi lozisek.
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Klasifikace a priklad pocitani ¢astic podle 1SO

Diagram 7

25 >28
106 13 &
” 27
5 16
10
® -
X 22
2
104 21
. 20
25 B 19
103 13 18
6.4 i
3.2 L
_—p \ 15
10 14
2 8 \
E . A\ 13
E 5 12
>
>E 10 11
g 5 0
>
g 25 ?
g 8
g 1 13
5 7
'3 6.4
5 3.2 :
>% 10-1 1.6 A
& ° 3
I 2
& 402 2 1
- 5 15 A
L6 14 B

Cislo na stupnici

Velikost Castice, um

A = pocitani ¢astic mikroskopem (-/15/12)
B = automaticky ¢itac ¢astic (22/18/13)
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Uréeni velikosti loZiska

Diagram 8
Soucinitel zneéisténi n, pro
- ob&hové olejové mazani
- stupen zneéisténi pevnymi ¢asticemi -/15/12 podle 1SO 4406:1999
- odluéovaci schopnost B1, = 200
Ne
1,0 =
0,9 4 < 2000
08 NN
500
0,7 =
200
Ui6H 100
0,5 « 50
0,4 o —25
0,3 - dnn
02 mm
0,1
0103 05 07 09 1113 15 1,7 1,9 21 23 25 2,7 29313335 37 39 «
Diagram 9
Soudinitel znecisténi n. pro
- obéhové olejové mazani
- stupen zneéisténi pevnymi Easticemi -17/14 podle IS0 4406:1999
- odluéovaci schopnost By5 = 75
Ne
1,0
0,9 4 —— 2000

0103 05 07 09 11 13 15 1,7 1,9 21 23 25 2,7 29313335 3,7 39 «
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Soudinitel znecisténi n. pro mazani plastickym mazivem, pfi extrémni Cistoté

Ne
1,0
0,9 4
0,8 4
0,7 4
0,6 4

0,5 +

0,4 -
03
02
01

0103 05 07 09 11 13 15 1,7 1,9 21 23 25 27 29313335 3,7 39 «

Soudinitel zneisténi n. pro mazani plastickym mazivem, pfi normalni éistoté

Ne
1,0 =
0,9 +
0,8 +
0,7 4

0,6 4
0,5 4
0,4 4
0,3 4
0,2 4
01

0103 05 07 09 11 13 15 1,7 19 21 23 25 27 29313335 37 39 «
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Diagram 10

\K 2000
1000

500
200
100

Diagram 11
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Uréeni velikosti loZiska

Zvlastni pripad - opravny soucinitel ay3

Ve starsich katalozich SKF je do rovnice zakladni
trvanlivosti zaveden soucinitel a»3, ktery zahmuje
vliv materialu a maziva. Tento soucinitel zavedla

SKF v roce 1975.

VIS0 281:1990/Amd 2:2000 je uveden
odkaz na tento soucinitel pro vypocet trvanlivosti
s tim, Ze se jedna o zvlastni pripad obecngjsiho
soucinitele agkr. Soucinitel a3 zahrnuje urcitou
hodnotu “podilu znecisténi a zatizeni” [ (Pu/P)l>3,
ktera je uvedena v diagramech pro soucinitel
askr. Vzhledem k tomu, Ze soucinitel ay3 zavisi
pouze na viskoznim pomeéru K, stupnice a3 je
zavedena do kfivek k v diagramech 1 az 4,
které zacinaji na str. 54, pro soucinitel agkr
v bodé, v némz n. (P,/P) = [n. (Pu/P)]>3. Soucini-
tel znedisténi n tedy vychazi

Ne= [nc (Pu/P)]23/(Pu/P)

Poloha bodu, v némz plati n. (P,/P) =

[Nc (Pu/P)]>3, je oznacena pFeruSovanou ¢arou,

a hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6 pro loZiska
SKF ve standardnim provedeni i pro loZiska tridy
SKF Explorer. Napf. pro radialni kulickova loZis-
ka ve standardnim provedeni je odpovidajici n,

V bodé “pomér znecisténi-zatizeni” [ (Py/P)lxs =
0,05 v diagramu 1, str. 54, agkr = ay3 a ay3 lze
odecitat primo z osy askr a stupnice k preruso-

vaneé cary. Trvanlivost mdze byt pak vypocitana

podle zjednoduseného vztahu

Lom = a1 a3 L1g

kde

Lnm = trvanlivost podle SKF (pfi spolehlivosti
100 - n %), miliény otacek

L4g = zAkladni trvanlivost (p¥i 90 % spolehlivosti),
miliony otacek

a; = soucinitel spolehlivosti (= tabulka 1,
str. 53)

ap3 = opravny soucinitel zahrnujici vliv
materialu a maziva, pro n. (P,/P) =
[nc (Py/P)l>3 (= diagramy 1 a7 4, které
zaCinaji na str. 54)
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Tabulka 6

Pomér zneéisténi - zatizeni [n. (Pu/P)]23
Typ Pomér [nc (Pu/P)l23
loziska pro

standardni pro loZiska

loZiska SKF SKF Explorer
Radialni loZiska
LozZiska s bodovym
stykem 0,05 0,04
LozZiska s ¢arovym
stykem 0,32 0,23
Axialni loZiska
LoZiska s bodovym
stykem 0,16 -
LoZiska s ¢arovym
stykem 0,79 0,56
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Pouziti opravného soucinitele ay3 zahrnuje
v praxi napétové podminky charakterizované
hodnotou n (Py/P) = [n¢ (Pu/P)l23. Jestlize sku-
te¢na hodnota n. (P,/P) je nizsi nebo vyssi nez
hodnota [n. (P/P)]>3, pak i trvanlivost bude bud
vysSi nebo nizsi. Jinak receno — pripady, kdy je
loZisko v uloZeni vystaveno plsobeni velkého
zatiZeni a zvySenému znedisténi nebo jestlize na
loZisko v CistSim prostredi plsobi malé zatizeni,
nejsou v souciniteli ay3 dobte reprezentovany.

U standardnich loZisek, ktera pracuji pri zati-
zeni C/P cca. 5, bude hodnoté a3 odpovidat
soucinitel znecisténin. 0,4 az 0,5. Jestlize sku-
tecna Cistota uloZeni je nizsi nez normalni Gro-
ven, pouziti soucinitele a3 se projevi nadhod-
nocenou trvanlivosti loZiska. Z toho ddvodu SKF
doporucuje pouZivat pouze postup se soucinite-
lem agg, ktery zajistuje spolehlivou volbu veli-
kosti loziska.

Vztah mezi souciniteli ap3 a agr je uzitecny
pri prechodu ze soudinitele a3, ktery byl pouZit
pri navrhu ulozeni, na vseobecngjsi soudinitel
askr. Je samozrejmé, Ze z ulozeni, ktera praco-
vala uspokojivé a byla pvodné navrZzena na
zakladé vypoctu se soucinitelem ays, lze jedno-
duse odvodit ekvivalentni soudinitel agy.

V praxi to znamena zahrnuti soucinitele zne-
¢isténi n. uloZeni zaloZeného na “pomeéru zne-
disténi-zatizeni” [n (Pu/P)]»3, ktery je uveden
v tabulce 6. Soucinitel n. odvozeny timto zpt-
sobem predstavuje jednoduchou aproximaci
popr. skute¢ny soucinitel n.. Prvni odhad souci-
nitele n. mdZe byt dale zlepsen zavedenim Udaje
o Cistoté oleje, jak je uvedeno v Casti “Stanoveni
No jestlize je znamy stupen znecisténi”, ktera
zaCina na str. 64. Viz rovnéz priklad vypoctu 2
nastr. 78.
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Uréeni velikosti loZiska

Vypocet trvanlivosti za proménnych
provoznich podminek

V uloZenich, v nichZ na loZisko pusobi zatizen,
jehoz velikost a smér se méni v pribéhu casu

v zavislosti na otackach, teploté, mazani a Urov-
ni znedisténi, nelze trvanlivost loZiska pocitat pri-
mo a je nutno nejprve urcit ekvivalentni zatizeni
odpovidajici proménnému zatizeni. Vzhledem ke
sloZitosti celého systému neni snadné stanovit
ekvivalentni zatizeni a vypocCet neni v zadném
pripadé jednoduchy.

Z toho ddvodu je nutné v pripadé proménnych
provoznich podminek nahradit zatéZovaci spek-
trum nebo pracovni cyklus uloZeni omezenym
poctem jednoduchych zatéZovacich pripadd
(—> diagram 12). JestliZe trvale plsobi promén-
né zatizeni, lze stanovit jednotlivé velikosti zati-
Zeni a zatézovaci spektrum nahradit histogra-
mem, ktery se bude skladat ze sloupct konstant-
niho zatiZeni, pricemz kazdy sloupec bude pred-
stavovat urcité procento neboli ¢asovy Usek pro-
vozu ulozeni. Upozormujeme, Ze velka a stredni
zatizeni zkrati trvanlivost loZiska rychleji nez mala
zatizeni. Z toho davodu je nutné radné zazna-
menat razové a Spickové zatizeni do zatéZovaci-
ho diagramu, i kdyZ se tato zatizeni mohou vysky-
tovat jen zridka a jsou omezena pouze na néko-
lik otacek.

V kazdém pracovnim intervalu lze zatizeni lo-
Ziska a provozni podminky nahradit stredni kon-
stantni hodnotou. Pocet provoznich hodin nebo
otacek v kazdém pracovnim intervalu predsta-
vuje Cast trvanlivosti odpovidajici urcitému zati-
zeni. N1 oznacime pocet otacek, v jejichz pribé-
hu plsobi zatizeni P4, a N oznacime celkovou
trvanlivost ulozeni v otackach. Dilcim Gsekim
trvanlivostniho cyklu loZiska U4 = N¢/N a prislus-
nému zatiZeni P4, odpovida diléi vypoctova trvan-
livost Lygm1. Za proménnych provoznich podmi-
nek |ze trvanlivost loZisek vypocitat podle vztahu

1
Uy U, Us
+ +
Liom:  Liom2 Lioms3

Liom =

+ ...
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kde

L1om = trvanlivost podle SKF (pfi
90 % spolehlivosti), miliony
otacek

L1om1, L1om2, - = diléi trvanlivost podle SKF (pfi
90 % spolehlivosti) p¥i
konstantnich podminkach 1,
2, ..., miliony otacek

= dil¢i iseky pri plsobicim
zatizenil, 2, ...
Poznamka: U4+ Uy +......
U, =1

Us, Uy, ...

PouZiti tohoto postupu vypoctu zavisi predevsim
na tom, zda jsou k dispozici reprezentativni dia-
gramy zatiZzeni pro dané uloZeni. Takové infor-
mace lze rovnéz ziskat z typickych provoznich
podminek nebo standardnich pracovnich cykld,
které jsou bézné pro dany typ ulozeni.

Diagram 12
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Vliv provozni teploty

Rozmeéry lozZiska se za provozu méni v disledku
premeény struktury materialu. Tyto premény
jsou ovlivnény teplotou, casem a napétim.

NepFipustnym zménam rozmérd za provozu
z dGvodd premeény struktury |ze zabranit spe-
cialnim procesem tepelného zpracovani (stabili-
zaci) (= tabulka 7).

V zavislosti na typu loZiska je pro standardni
loZiska vyrobena z prokalitelnych oceli a indukc-
né kalenych oceli stanovena doporucena maxi-
malni provozni teplota, ktera se pohybuje mezi
120 a 200 °C. Maximalni provozni teplota zavisi
primo na procesu tepelného zpracovani. Kde je
to mozné, jsou podrobnéjsi informace uvedeny
v (vodnim textu k prislusné tabulkové Casti.

Jestlize bézna provozni teplota uloZeni je vys-
SineZ doporucena maximalni teplota, je vhod-
néjsi pouZzit loZisko tepelné stabilizované pro
vysSi teploty.

V uloZenich, kde loZiska pracuji nepretrzité pri
vyssich teplotach, mize byt potrebné upravit
dynamickou (nosnost.

Dalsi informace poskytnou technicko-konzul-
tacni sluzby SKF.

Uspokojiva funkce loZisek pri vysokych teplo-
tach rovnéz zavisi na tom, zda si zvolené mazivo
uchova mazaci vlastnosti, zda tésnéni a klece
jsou vyrobeny z vhodnych materiald atd.

(— ¢ast “Mazani”, ktera zacina na str. 229,
a “Materialy valivych loZisek”, ktera zacina na
str. 138).

Tabulka 7

Rozmérova stabilita

Stabilizace Stabilizace do
SN 120°C
S0 150°C
S1 200°C
S2 250°C
S3 300°C
S& 350°C
alkkF

Pokud jsou poZadovana loZiska, ktera maji
pracovat pri vysokych teplotach, kdy je zapotrebi
vySSi stabilizace nez 51, je treba se obratit na
technicko-konzulta¢ni sluzby SKF.

PoZadovana trvanlivost

Pri stanoveni velikosti loZiska je vhodné oveérit
vypoditanou trvanlivost podle SKF s doporucenou
trvanlivosti pro danou aplikaci, pokud je k dispozici.
Trvanlivost zpravidla zavisi na typu stroje a na
pozadované provozni trvanlivosti, jakoZ i pro-
vozni spolehlivosti. Neni-li moZné vyuZit pred-
chazejici zkuSenosti, lze pouzit doporucené hod-
noty uvedené v tabulkach 8 a 9, str. 72.
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Uréeni velikosti loZiska

Orientaéni hodnoty trvanlivosti pro rlizné typy stroji

Typ stroje

Tabulka 8

Doporucena trvanlivost
Provozni hodiny

Zarizeni pro domacnost, zemédélské stroje, pristroje, technicka zafizeni pro lékarské acely

Stroje pro kratkodoby nebo prerusovany provoz: elektrické ruéni naradi, dilenské kladkostroje,

stavebni stroje a zafizeni

StrOJe s vysokou provoznl spolehllvostl pro kratkodoby nebo preruSovany provoz: vytahy,
jeraby pro balené zboZi nebo svazané sudy, atd.

Stroje pro osmlhodlnovy denni provoz, které v3ak nejsou vzdy plne vyuzwany ozubené
prevody pro vieobecné pouZiti, elektromotory pro pramyslové pouziti, drtice

Sthe pro osm|hod|novy denni provoz, které j jsou plné vyuzwany obrabéci sthe
drevoubrabem strOJe stroje pro vseobecné strOJlrenstw Jeraby pro sypke materialy,
ventilatory, pasové dopravniky, polygraficka zarizeni, separatory a odstredivky

Stroje pro nepretrzity provoz: prevodovky valcovacich stolic, stredné velké
elektromotory, kompresory, dulni vytahy, cerpad|a, textilni stroje

Vybaveni vétrnych elektraren — hlavni hfidel, oto¢, prevodovka, loZiska generatoru
Vodarenské stroje, rotacni pece, slanovaci stroje, prevodova Gstroji zaoceanskych lodi

Velké elektromotory, elektrarenska zafizeni, ddIni éerpadla, dilni ventilatory, loZiska

300...3000
3000...8000
8000...12 000

10000 ... 25 000

20000 ... 30 000

40000 ... 50 000
30000 ...100 000
60000 ...100 000

hlavnich hrideli zaoceanskych lodi >100 000
Tabulka 9
Orientaéni hodnoty trvanlivosti pro napravova loziska a loZiskové jednotky pro kolejova vozidla
Typ vozidla Doporucena
trvanlivost
Miliony km
Nakladni vagony podle specifikace UIC, trvale provozované do maximalniho napravového zatizeni 0,8
Vozidla pro hromadnou dopravu: priméstské vlaky, vozy metra, lehka kolejova vozidla a tramvaje 1,5
Osobni vagony pro dalkovou dopravu 3
Dieslové a elektrické vlakové jednotky provozované na hlavnich tratich 3.4
Dieslové a elektrické lokomotivy provozované na hlavnich tratich 3..5
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Dynamicke zatizeni loZiska

Vypocet dynamického zatiZeni loZiska

ZatiZeni, plsobici na loZisko je mozné stanovit
na zakladé platnych zakon mechaniky, jsou-li
znamy nebo Ize-li urcit vnéjsi sily (napf. sily

z prenaseného vykonu, technologické sily, setr-
vacné sily). Pi vypoctu sloZek zatiZeni plsobici-
ho na jedno loZisko se pro jednoduchost pred-
poklada, ze hridel je nosnik spocivajici na tuhych
podpérach, na néz neplsobi momenty. Rovnéz
se neuvazuje s pruznymi deformacemi loziska,
loZiskového télesa ani ramu stroje a ani s mo-
menty vyvolanymi v loZisku prihybem hridele.

Je nutné provést tato zjednoduseni, pokud se
ma provést kontrolni vypocet uloZeni pomoci béz-
né dostupnych prostredkd, napr. kapesni kalku-
lackou. Standardizované metody vypoctu Unos-
nosti loZisek a ekvivalentniho zatizeni lozisek
jsou zaloZeny na podobnych predpokladech.

Zatizeni loZisek |ze vypoCitat na zakladé teorie
pruznosti bez predchozich zjednoduseni, avsak
takovy postup vyZaduje pouZiti komplexnich
poditafovych programd. V téchto programech
jsou lozZiska, hridele a télesa povaZovany za
pruzné prvky systému.

Vnéjsi sily vyvolané napr. vlastni hmotnosti
hridele a dild na ni namontovanych ¢ hmotnosti
vozidla a setrvacnymi silami, jsou bud znamé
nebo je mozZné je vypocditat. Naproti tomu tech-
nologické sily (valcovaci sily, Fezné sily u obrabé-
cich strojl apod.), razové & pridavné dynamické
sily, které jsou zplsobeny napr. nevyvazenosti,
se daji vétSinou zjistit jen odhadem na zakladé
zkuSenosti s obdobnymi stroji ¢i uloZenimi.

Ozubené prevody

V ozubenych prevodech lze vypoditat teoretické
sily, plsobici v ozubenli, z prenaseného vykonu
a z konstrukcnich vlastnosti ozubeni. Presto
viak zde plsobi i pridavna dynamicka zatizeni,
vznikajici bud primo v ozubeni nebo vyvolana
pohonem i prenosem vykonu. Pridavné dyna-
mické sily jsou zplsobeny geometrickymi chy-
bami tvaru ozubeni a nevyvazenosti rotujicich
soucasti. V soucasné dobé jsou jiz ozubena kola
kvdli nizké hlu¢nosti vyrabéna s vysokou pres-
nosti, a proto tyto sily jsou velmi malé a lze je pri
vypoctu loZisek zanedbat.

Pridavné dynamickeé sily prenasené ze strojd
pripojenych k prevodu mohou byt uréeny pouze
tehdy, jsou-li znamé provozni podminky. Jejich
vliv na trvanlivost lozisek je zahrnut v “provoznim”

akF

soucdiniteli, ktery je zaloZen na razovych silach

a udinnosti prevodu. Hodnoty tohoto soucinitele
pro rlzné provozni podminky jsou uvedeny

v dokumentaci vyrobct prevodd.

Remenové prevody

Pri vypoctu sil v lozZiscich uloZeni femenovych
prevodd je treba pocitat s efektivni taznou silou
v femenu (obvodova sila), ktera zavisi na prena-
Seném krouticim momentu. Obvodova sila se
vynasobi soucinitelem, jehoZ velikost je urc¢ena
typem femene, jeho napnutim a pridavnymi
dynamickymi silami. Udaje jsou obvykle uvedeny
v podkladech vyrobcl femend. Pokud viak nej-
sou dostupné, |ze pouZit nasledujici hodnoty

e ozubené femeny =1,1az1,3
e klinové remeny =1,2az2,5
e plochéfemeny =1,5az4,5

Vlys$i hodnoty plati pro malé vzdalenosti hrideli,

tézky provoz ¢i razova zatizeni anebo pro velké
napnuti femene.
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Uréeni velikosti loZiska

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska

Jestlize vypocitané zatizeni loZiska F, uréené vyse
uvedenym postupem, odpovida podminkam de-
finice zakladni dynamické (nosnosti C, tj. veli-
kost a smér zatizeni se neméni a pusobi u radial-
nich loZisek Cisté radialné a u axialnich lozisek
Cisté axialné v ose lozZiska, pak P = F a vypoctené
zatiZeni je mozné primo dosadit do rovnice trvanli-
vosti.

Ve vSech ostatnich pripadech musi byt nejpr-
ve stanoveno ekvivalentni dynamické zatizeni
loZiska. Toto zatiZeni je definovano jako hypote-
tické, nepromeénné zatiZeni plsobici u radialnich
loZisek v radialnim sméru a u axialnich loZisek
v axialnim sméru v ose loZiska, které ma na trvan-
livost stejny vliv jako skutecna zatiZeni plsobici
na loZisko (= obr. 2).

Radialni loZiska jsou Casto soucasné zatiZzena
radialnim a axialnim zatizenim. Je-li velikost
a smér vysledného zatizeni konstantni, vypocita
se ekvivalentni dynamické zatizeni ze zakladni
rovnice

P=XF +YF,

kde

P = ekvivalentni dynamickeé zatizeni, kN
F, = skutecné radialni zatizeni, kN

F, = skuteCné axialni zatizeni, kN

X = soucdinitel radialniho zatiZeni loZiska
Y = soudinitel axialniho zatizeni loziska

U jednoradych radialnich loZisek ovliviiuje pri-
davna axialni sila ekvivalentni zatizeni P tehdy,
jestlize pomér F,/F, pfesahne urcitou mezni

Obr. 2
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hodnotu e. U dvouradych radialnich loZisek maji
na ekvivalentni zatizeni vliv i malé axialni sily.

Stejna zakladni rovnice plati i pro axialni sou-
deckova lozZiska, ktera mohou prenaset jak axial-
ni, tak radialni zatizeni. Pro axialni loZiska, ktera
prenaseji pouze axialni sily, tzn. axialni kulickova
loZiska a axialni valeckova loZiska, se mlzZe rov-
nice zjednodusit za predpokladu, Ze axialni sila
pusobi v ose loZiska

P=F,

Veskeré informace a Udaje potrebné pro vypocet
ekvivalentniho dynamického zatizeni jsou uvede-
ny v textové ¢asti a v tabulkové casti prislusného
typu loZiska.

Proménné zatiZeni loZiska

V provozu se Casto velikost zatizeni méni. Pro
vypocet trvanlivosti je treba pouZit vztah pro
proménné provozni podminky (= str. 70).

Stredni zatiZeni v pribéhu pracovniho
intervalu

V kazdém zatéZovacim intervalu se mohou pro-
vozni podminky ponékud liSit od jmenovité hod-
noty. Za predpokladu, Ze provozni podminky, tj.
otacky a smér zatiZeni, jsou pomérné konstantni
a velikost zatizeni se neustale méni v rozsahu od
minimalni hodnoty Fp, a do maximalni hodnoty
Fmax (= diagram 13), stfedni zatiZeni lze vypo-
{itat ze vztahu

Frin + 2 Frnax

Fn= =

Rotujici zatiZeni

Jestlize se zatizeni sklada, tak jako na
diagramu 14, ze zatiZeni F4, jehoZ velikost a
smér z(stava konstantni (napf. hmotnost roto-
ru) a konstantniho rotujiciho zatiZeni F, napr.
nevyvazenost rotoru), stfedni zatiZeni se vypo-
dita ze vztahu

Fm = frn (Fl + FZ)

Hodnoty soucinitele f, naleznete v diagramu 15.
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Diagram 13

Stanoveni primérné hodnoty zatiZzeni

Fmin

Diagram 14

Rotujici zatizeni

|
1N
\

a
K\w

—
Diagram 15
fm
1,0
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70 v v v v J
0 0,2 0,4 0,6 08 10
Fy
F1+F,
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Potfebné minimalni zatiZeni

Zavislost mezi zatizenim a provozni trvanlivosti
je méné zretelna pri plsobeni nizkych zatizeni.
V takovém pripadé jsou rozhoduijici jiné mecha-
nismy nez Unava materialu.

Ma-li valivé loZisko uspokojivé pracovat, musi
byt vZdy zatizeno urcitym minimalnim zatizenim.
Zakladni prakticka zasada ¥ika, Ze loZisko s Caro-
vym stykem by mélo byt zatiZzeno silou, ktera se
rovna 0,02 C, a loZisko s bodovym stykem silou
odpovidajici 0,01 C. DileZitost minimalniho
zatizeni vzrasta pri velkych zrychlenich v lozisku
anebo v pripadé, Ze otacky jsou vyssinez 50 %
meznich otacek uvedenych v tabulkové Casti
(—> &ast “Otacky a vibrace”, ktera zadina na
str. 107). Jestlize neni mozné zajistit potrebné
minimalni zatiZenl, je tfeba zvazit moznost
pouZiti loZisek NoWear (= str. 943).

Doporudeni pro vypocet potfebného mini-
malniho zatiZeni rizného typu loZiska uvadi
textova Cast zarazena pred prislusnou tabulko-
vou Casti.
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Uréeni velikosti loZiska

Volba velikosti loziska podle
staticke unosnosti

Velikost loZiska by se méla urcit podle statické
Unosnosti Cg a nikoli podle vypoctové trvanlivosti,
pokud nastava néktery z nasledujicich pripadd:

e |oZisko nerotuje a plsobi na né nepretrzité
nebo prerusované (razove) zatizeni.

e Lozisko vykonava pomalé kyvavé pohyby pod
zatizenim anebo se naklapi pod zatizenim.

o LoZisko rotuje s velmi nizkymi otackami (n <
10 min~2) a poZaduje se pouze kratka trvanli-
vost (z rovnice trvanlivosti pro dané ekvivalent-
ni zatizeni P vychazi tak nizka potrebna zaklad-
ni dynamicka (nosnost C, Ze takto zvolené
loZisko by v provozu bylo velmi pretiZeno).

e |oZisko se otaci a kromé normalniho provoz-
niho zatiZeni je vystaveno i plisobeni silnych
razQ.

Ve viech uvedenych pripadech zavisi pripust-
né zatizeni loZiska nikoli na (navé materialu,
nybrz na plastické deformaci pdsobicim stykem
valivého télesa a obéZné drahy vyvolané zatize-
nim. Zatizeni plsobici na nepohybujici se loZisko
nebo na loZisko vykonavajici pomalé kyvavé
pohyby, jakoZ i razové zatizeni plsobici na rotu-
jici loZisko mdze vyvolat trvalé deformace na
valivych télesech a vtisky v obéZnych drahach.
Vtisky mohou byt rozmistény na obézné draze
nepravidelné anebo i pravidelné v mistech odpo-
vidajicich rozteci valivych téles. Jestlize zatiZeni
pusobi po nékolik otacek, deformace jsou rovno-
mérné rozloZeny po celé obézné draze. Plastické
deformace mohou vyvolat vibrace v lozZisku,
hluénost a zvySené treni. MlzZe rovnéz dojit ke
zvétSeni vile v loZisku nebo zméné v uloZeni
krouzkd.

Vaznost vlivu téchto zmén na funkci loZiska
zavisi na pozadavcich kladenych na aplikaci. Je
tedy nutné bud zabranit vzniku plastické defor-
mace, anebo ji omezit volbou loZiska s dostatec-
né vysokou statickou Unosnosti, ma-li byt splnén
néktery z nasledujicich poZadavk

vysoka spolehlivost

tichy chod (napf. u elektromotor()

chod bez vibraci (napr. obrabéci stroje)
konstantni tfeci moment loZiska (napr. méfici
zafizeni a zkuSebni pfistroje)

¢ nizky rozbéhovy moment pri zatiZeni (napr.
jeraby).
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Ekvivalentni statické zatizeni loZiska

Statické zatiZeni sloZené z radialnich a axialnich
slozek se musi prevést na ekvivalentni statické

zatiZeni. Statickym ekvivalentnim zatizenim se

rozumi zatiZeni (radialni u radialnich loZisek

a axialni u axialnich loZisek), které by zplsobilo
stejné maximalni zatiZeni valivého elementu

v loZisku jako skutecné zatiZeni. Vypocita se

Z rovnice

Pg =X0 Fr+Y0 Fa

kde

Pg = ekvivalentni statické zatiZeni, kN

F. = skutetné radialni zatiZeni (viz nize), kN
F, = skutecné axialni zatizeni (viz nize), kN
Xg = soucinitel radialniho zatizeni loZiska
Yo = soucinitel axialniho zatizeni loZiska

Upozornéni
P¥i vypoctu Pg je treba pouzit maximalni zati-
Zeni, které na lozZisko v provozu plsobi, pricemz
radialni a axialni sloZku tohoto zatizeni (—> obr. 3)
je nutno dosadit do vySe uvedeného vztahu. Jestli-
Ze statickeé zatizeni plsobi na loZisko v rdznych
smérech, méni se velikost téchto slozek. V tako-
vych pripadech je treba pocitat se slozkami, kte-
ré predstavuji maximalni statické ekvivalentni
zatizeni.

Udaje potrebné pro vypocet ekvivalentniho
statického zatiZeni jsou uvedeny v textové ¢asti
a tabulkové casti prislusného typu lozZisek.

Obr. 3

akF



Potrebna staticka inosnost

P¥i uréovani velikosti loZiska podle jeho statické
Unosnosti se k vypoctu pozadované statické inos-
nosti pouZiva soucinitel statické bezpecnosti sq.
Tento soudinitel vyjadFuje vztah mezi zakladni
statickou (nosnosti Cq a ekvivalentnim static-
kym zatizenim loZiska Py.

Potrebnou statickou Unosnost Cg lze vypoci-
tat ze vztahu

Co=s0Po

kde

Cp = zAkladni staticka unosnost, kN
Pg = ekvivalentni statické zatizeni, kN
s =staticka bezpecnost

Tabulka 10 uvadi doporucené hodnoty soucini-
tele statické bezpecnosti sq pro lozZiska s bodo-
vym a ¢arovym stykem, pro rlzné aplikace
vyzadujici tichy chod. P¥i vysSich teplotach sta-
ticka Unosnost lozisek klesa. Dalsi informace
budou poskytnuty na pozadani.

Kontrola statické Unosnosti

Pro dynamicky zatézovana loziska je vhodné
zkontrolovat i statickou Unosnost v pripadg, ze
je znameé ekvivalentni statickeé zatizeni Pg

Sp = Co/Po
Jestlize hodnota sg je nizsi neZ doporucena

hodnota (= tabulka 10), je tfeba zvolit loZisko
s vy$Si statickou Unosnosti.

Tabulka 10

Orientaéni hodnoty soucinitele statické bezpecnosti sg
Provozni podminky Rotujici loZisko Nepohyblivé

PoZzadavky na tichy chod loZisko

zanedbatelné normalni vysoké

Bodovy Carovy  Bodovy Carovy  Bodovy Carovy  Bodovy  Cérovy

styk styk styk styk styk styk styk styk
Klidny béh bez vibraci 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
Normalni 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Vyrazné razové zatizenil) 21,5 225 215 >3 >2 >4 >1 >2

Pro axialni soudeckova loZiska doporucujeme zvolit sq > 4

1) Jestlize nem znama vellkost razového zatizeni, je treba pouzlt hodnoty s, které se rovnaji prinejmensim hodnotam v tabulce.

Pokud je znama presna velikost razového zatizeni, lze pouZit nizsi hodnoty sg.

akF
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Priklady vypoctu
PFiklad 1

Kulickové loZisko SKF Explorer 6309 ma praco-
vat s otackami 3000 min~1 p¥i konstantnim
radialnim zatiZeni F, = 10 kN. LoZisko ma byt
mazano olejem s kinematickou viskozitou v =

20 mm?/s p¥i normalni provozni teploté. PoZa-
dovana spolehlivost je 90 % a podle predpokladl
bude lozisko pracovat ve velmi Cistém prostredi.
Jaka bude zakladni trvanlivost a trvanlivost podle
SKF?

a) Zakladni trvanlivost p¥i 90 % spolehlivosti je

3
=)

Z tabulkové Casti pro lozisko 6309 je C = 55,3
kN. Vzhledem k tomu, Ze zatiZeni je Cisté radi-
alni, P = F, = 10 kN (= “Ekvivalentni dyna-
mické zatiZzeni” na str. 74).

Lyo = (55,3/10)3
=169 milionl otacek
nebo v provoznich hodinach podle

106
Lion = 0n L1o

L40n = 1 000 000/(60 x 3 000) x 169
= 940 provoznich hodin
b) Trvanlivost podle SKF pro 90 % spolehlivost je

Liom = a1 askr Lao

e Vzhledem k tomu, Ze je poZzadovana spo-
lehlivost 90 %, je treba vypocitat trvanlivost
Liomaaq =1 (—> tabulka 1, str. 53).

e Podle tabulkové ¢asti pro lozisko 6309,
dyn=0,5(d+D)=0,5 (45 +100) = 72,5 mm

e Zdiagramu 5, str. 60, vychazi viskozita
oleje pri provozni teploté pro otacky 3 000
min~, v; = 8,15 mm&/s. Z toho vyplyva
K =v/vy = 20/8,15 = 2,45
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e Vtabulkové casti opét najdeme P, =
1,34 kN a P /P =1,34/10 = 0,134.Vzhle-
dem k vysoce Cistému prostredi, .= 0,8 a
N Po/P = 0,107. Pro k = 2,45 a podle stup-
nice pro SKF Explorer v diagramu 1, str. 54,
vychazi asyr = 8. Poté dle rovnice pro vypo-
Cet trvanlivosti podle SKF vychazi

Liom =1x8x169
=1 352 miliénd otacek

nebo v provoznich hodinach podle

106
Ligmh = won Liom

Liomn = 1 000 000/(60 x 3 000) x 1 352

=7 512 provoznich hodin

P¥iklad 2

Kulickove loZisko SKF Explorer 6309 v prikladu
1 ma byt namontovano do stavajiciho ulozeni,
které bylo vypoditano pred nékolika lety na zak-
ladé opravného soucinitele a3. Toto uloZeni piné
splnilo pozadavky na néj kladené. Nyni je pozado-
vano prepoditat trvanlivost tohoto loZiska s ohle-
dem na soucinitel ay3 a také soucinitel ackr (na
zakladé praktickych zkuSenosti s timto uloZenim),
tzn. askr = a3. Nakonec ma byt stanoven ekvi-
valentni soucinitel n pro Groven znecisténi v ulo-
Zeni za podminky agkr = a3.

e Prok= 2,45, a podle stupnice ay3 zavedené do
krivek k pro soucinitel agkr v diagramu 1 na
str. 54, |ze odecist soucinitel a3 = 1,8 na ose
asr. Jestlize si uvédomime, Ze toto uloZeni
zcela spliuje pozadavky na néj kladené, lze
bezpe¢né predpokladat, Ze agyr = a3, a tedy

L1iomh = @23 Laon = askr Laon
a

L1omn = 1,8 x 940 = 1 690 provoznich hodin
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¢ Soucinitel n ktery odpovida této modifikaci
trvanlivosti je uréen na zakladé tabulky 6
na str. 68 a pro loZisko SKF Explorer 6309
aP,/P=0134

Ne = [nc (Pu/P)l23/(Py/P) = 0,04/0,134 = 0,3

Priklad 3

Ma byt zkontrolovana nasledujici existujici apli-
kace. Jednoradé kulickové loZisko tridy SKF
Explorer s tésnénim 6309-2RS1 s naplni plas-
tického maziva pracuje za stejnych podminek,
které jsou uvedeny v prikladu 2 (k = 2,45). U toho-
to uloZeni ma byt zkontrolovan stupen znedcisténi
a zjisténo, zda lze snizit naklady na uloZeni, je-li
pozadovana minimalni trvanlivost 3 000 pro-
voznich hodin.

e Vzhledem k tomu, Ze bylo zvoleno mazani pla-
stickym mazivem a loZisko s tésnénim, prostre-
di lze oznadit jako vysoce Cisté a z tabulky 4
na str. 62, vychazin, = 0,8. Pro P,/P = 0,134,
N (P,/P) = 0,107 podle stupnice pro SKF Ex-
plorer vdiagramu 1 nastr. 54 ak = 2,45 je
askr = 8.

L1omn = 8 x 940 = 7 520 provoznich hodin

o Jako levnéjsi reseni by bylo moZné pouZit ve
stejné aplikaci zakryté lozisko SKF Explorer
6309-2Z. Prostredi |ze oznacit za normalné
Cisté, a tedy z tabulky 4 na str. 62, vychazi
e =0,5. Pro P/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,067,
ze stupnice pro SKF Explorer v diagramu 1
nastr. 54 a k= 2,45 je agkr = 3,5.

L1omh = 3,5 x 940 = 3 290 provoznich hodin

Zavér: Pokud by to bylo mozné, u tohoto uloZeni
by loZiska s tésnénim mohla byt nahrazena eko-
nomictéjsim resenim se zakrytymi loZisky.

Je tfeba upozornit, ze trvanlivost vypoctena
s pouzitim opravného soucinitele ap3 by neumoz-
nila takto posoudit uloZeni. Dale by ani nebylo
mozné dosahnout poZadované trvanlivosti (=
priklad 2, trvanlivost vypoctena s pouZitim sou-
Cinitele ay3 cini pouhych 1 690 provoznich hodin).

akF

Priklad 4

Kulickove loZisko 6309 podle prikladu 1 ma byt
namontovano do stavajiciho ulozeni, které bylo
vypocitano pred nékolika lety na zakladé oprav-
ného soucinitele ay3. V praxi se véak mnozily
stiznosti na havarie loZiska. Je poZadovano
posouzeni konstrukce tohoto uloZeni a stanove-
ni vhodnych opatreni pro zvySeni spolehlivosti.

¢ Nejprve stanovime trvanlivost na zakladé sou-
Cinitele ay3. Pro k = 2,45, a podle stupnice ap3
zavedené do krivek k pro soucinitel agyr
diagramu 1 na str. 54, |ze odedist soucinitel
ay3 = 1,8 na ose agkr

Lj_omh =ap3 X L10h = 1,8 x 940
=1 690 provoznich hodin

¢ Soucinitel n, ktery odpovida tomuto zplsobu
vypoctu, je urcen na zakladé tabulky 6 na
str. 68 a pro loZisko SKF Explorer 6309
aP,/P=0134

Ne = [nc (Pu/P)l23/(Py/P) = 0,04/0,134 = 0,3

o Mikroskopicka analyza vzorku oleje odebra-
ného z uloZeni ukazuje, Ze Uroven znecisténi
odpovida klasifikaci -/17/14 podle I1SO 4406:
1999. Znedisténi je zplsobeno predevsim
Casticemi otéru, které vznikaji v systému. Tuto
Uroven znedisténi lze oznadit za “typické zne-
Cisténi”, a tedy podle tabulky 4 na str. 62
a dale podle diagramu 9 na str, 66, n. = 0,2.
Pro P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,0268
a k= 2,45, ze stupnice SKF Explorer
diagramu 1 na str. 54 je asyr = 1,2.

L1gmh = 1,2 x 940 = 1 130 provoznich hodin

¢ Pokud je pouzito loZisko SKF Explorer 6309-
2RS1 s integrovanymi kontaktnimi tésnénimi,
Uroven znedisténi lze snizit na Groven “vysoka
Cistota”. Z tabulky 4 na str. 62 je n. = 0,8. Pro
P./P =0,134,n.(P,/P) = 0,107 a ze stupnice
pro SKF Explorer v diagramu 1 na str. 54
ak=2,45jeasyr = 8.

L1omn = 8 X 940 = 7 520 provoznich hodin
Zavér: V tomto uloZeni je Groven znedisténi
vyssi, nezli znedisténi odpovidajici souciniteli
ne = 0,3, ur€enému s pouzitim soudinitele axs.
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Uréeni velikosti loZiska

Skute¢né provozni podminky, které jsou typické
pro primyslové prevodovky odpovidaji souciniteli
ne = 0,2, jestlize je pouzit soucinitel agr.
To mize vysvétlovat havarie, k nimz dochaze-
lo v tomto uloZeni. PouZiti loZiska SKF Explorer
6309-2RS1 s integrovanymi kontaknimi tésné-
nim zvysi podstatné spolehlivost a odstrani uve-
denou zavadu.

mineralniho oleje a lithného mydla konzis-
tencni tridy NLGI 2, s teplotnim rozsahem

-20 az +110 °C a s viskozitou zakladni olejové
slozky 200 resp. 16 mm?s pfi teploté 40 resp.
100 °C.

Na zakladé uvedenych hodnot byly provedeny
nasledujici vypocty anebo byly stanoveny
hodnoty:

Priklad 5

Soudeckové lozZisko s tésnénim SKF Explorer

24026-2CS2/VT143, pouzité v tézkém doprav-

nim systému v ocelarné, pracuje v podminkach,

které jsou uvedeny v tabulce nize. 2.
Statické zatizeni tohoto uloZeni je urceno po-

mérné presné, pricemz byla vzata v (vahu setr-

vatnost zatizeni v pribéhu nakladani a vyskyt

razovych zatiZeni pri nahodném padu bremena. 3.

1. vq = viskozita potrebna pro zajisténi sprav-
ného mazani, mm2/s (= diagram 5 na
str. 60) - dosadit: d, a otacky

v = skute¢na provozni viskozita, mm?2/s
(= diagram 6 na str. 61) — dosadit: visko-
zita maziva pri 40 °C a provozni teplotu

K = viskozni pomér — vypocteny (v/v4)

Je tfeba ovérit dynamické a statické zatézo-

vaci podminky tohoto uloZeni za predpokladu,
Ze ma byt dosazeno trvanlivosti 60 000 hodin
a minimalniho soudinitele bezpecnosti 1,5.

o 7 tabulkové ¢asti a Gvodniho textu vyplyva:

4. 1. = soucinitel znecisténi (= tabulka 4 na
str. 62) - “vysoka Cistota”, loZisko s tésné-
nim: .= 0,8

5. L4gn = zakladni trvanlivost podle vztahu na

str. 52 — dosadit: C, Pan

Unosnosti:

C=540kN; Cg=815kN; P, =81,5kN 6. askr = z diagramu 2 na str. 55 — dosadit:
loZisko SKF Explorer, n, Py, P ak

Rozméry:

d =130 mm; D =200 mm, 7. Liomn1,2, .. = trvanlivost podle SKF dle

tedy dr, = 0,5 (130 + 200) = 165 mm vztahu na str. 52 — dosadit askr a Lign1 2, ..

Napln plastického maziva:
Plastické mazivo pro extrémni zatiZeni na bazi

Priklad 5/1

Provozni podminky

Pracovni  Ekvivalentni Casovy Otacky Teplota Ekvivalentni
interval  dynamické interval staticke
zatizenl zatizenl
- kN - min! °C kN
1 200 0,05 50 50 500
2 125 0,40 300 65 500
3 75 0,45 400 65 500
4 50 0,10 200 60 500
80 alkF



8. L1gmn = trvanlivost podle SKF dle vztahu
na str. 70 — dosadit L1gmn1, Liomh2s -
a U1, U2,

Trvanlivost podle SKF ¢ini 84 300 hodin, a tedy

je del$i neZ pozadovana provozni trvanlivost.

Dynamickeé zatizeni je tedy ovéreno. Nakonec je

posouzen soucinitel bezpe¢nosti tohoto uloZeni.
Co 815

0=p, ~ 500 - 3

So = 1,63 > S0 req

Timto je staticka bezpecnost tohoto uloZeni ové-
fena. Vzhledem k tomu, Ze statické zatiZeni je
urceno presné, pomeérné maly rozdil mezi
vypoctenou a doporucenou statickou bezpec-
nosti lze zanedbat.

Pfiklad 5/2
Vypoétové hodnoty
Pracovni Ekvivalentni Zadana  Provozni  «?) Ne Zakladni  askr Trvanlivost  Casovy Vysledna
interval dynamické viskozita viskozita trvanlivost podle SKF Usek trvanlivost
zatizeni Vg v L1on L10mh u podle SKF
= = = = Liomn
- kN mm?/s  mm?/s - - h - h - h
1 200 120 120 1 0,8 9136 1,2 11050 0,05
2 125 25 60 2,3 0,8 7295 7,8 57 260 0,40
84300
3 75 20 60 3 0,8 30030 43 1318 000 0,45
4 50 36 75 2 0,8 232 040 50 11600000 0,10

1) Plastické mazivo s EP prisadami.
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Vypoctove nastroje SKF

SKF ma k dispozici jeden z nejkomplexnéjsich

a nejvykonnéjsich souborl programového vyba-
veni pro modelovani a simulaci v loZiskovém pri-
myslu. Zahrnuje jak jednoduché nastroje zaloZe-
né na vztazich uvedenych v Hlavnim katalogu
SKF, tak nejsofistikovangéjsi vypoctové a simulacni
systémy, které mohou byt vyuZivany paralelné
nékolika uzivateli PC.

Filosofii spoleCnosti je vyvijet programy, které
plni nejriznéjsi potreby zakaznikd — od pomeér-
né jednoduché kontroly uloZeni pres stredné
narocna posouzeni po nejnarocnéjsi simulace kon-
strukci uloZeni a strojl. Podle moZnosti jsou tyto
programy upraveny tak, aby je mohli pouzivat pri-
mo v praxi zakaznici nebo technici SKF na lapto-
pech, stolnich osobnich pocitacich nebo pracov-
nich stanicich. Kromé toho je vénovana zvlastni
péce zajisténi integrace a kompatibilité systéma
navzajem.

SKF Interaktivni katalog

Interaktivni katalog “SKF Interactive Enginee-
ring Catalogue” je nastroj s jednoduchou obslu-
hou, ktery je urcen pro volbu a vypocet loZisek.
Loziska v ném lze vyhledavat podle oznaceni ne-
bo rozmeéri a je jim mozné posuzovat i jednodu-
cha uloZeni. PouZité rovnice jsou prevzaty z toho-
to Hlavniho katalogu.

Umoznuje rovnéz vytvorit vykres loZiska CAD,
ktery si uZivatel mGze prenést do svého vykresu,
vytvoreného nékterym béznym CAD softwarem.

Interaktivni katalog “SKF Interactive Engin-
eering Catalogue” obsahuje kromé viech katalo-
gl valivych loZisek i loZiskové jednotky, loZiskova
télesa, kluzna lozZiska a tésnéni.

Interaktivni katalog SKF je pristupny online
na internetu na adrese www.skf.com.

SKF bearing beacon

SKF bearing beacon je novy zakladni program
pro navrh lozZiskovych uloZeni, ktery vyuzivaji
technici SKF pro zjistovani nejvhodnéjsiho rese-
ni pro zakaznika. SKF bearing beacon, nahrazuje
predchozi program Beacon. Umoznuje modelo-
vat v 3D grafice pruzné systémy a slouzi k nale-
zeni nejvhodnéjsiho feseni uloZeni v konkrétni
aplikaci zakaznika. Spojuje schopnost modelovat
mechanické systémy (tedy hridele, ozubena kola,
télesa atd.) s presnym modelem loZiska pro
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podrobnou analyzu chovani systémd ve virtual-
nim prostredi. Program dokaZe rovnéz vyhod-
notit inavu v misté valivého styku v loZisku
podle rovnice SKF pro vypocet trvanlivosti. SKF
bearing beacon je vysledkem nékolikaletého,
(zce zaméreného vyzkumu a vyvoje v ramci
SKF.

Orpheus

Numericky nastroj Orpheus umoznuje studovat
a optimalizovat dynamické chovani z hlediska
hluénosti a vibraci v kritickych ulozenich s lozis-
ky (nap¥. elektromotorech, prevodovkach). Nacha-
zi uplatnéni pri feSenich komplexnich nelinear-
nich pohybovych rovnic soustav loZisek a souvise-
jicich dild véetné ozubenych kol, hrideli a
loziskovych téles.

Tento program umoznuje pochopit a ziskat
informace o dynamickém chovani uloZeni, pri-
¢emz bere v Gvahu i Gchylky tvaru (vinitost
obéZnych drah) a montazni chyby (nesouosost).
Program umoznuje technikdm SKF zvolit nej-
vhodnéjsi typ a velikost loZiska, jakoZ i odpovi-
dajici zplisob montaZe a predpéti pro konkrétni
ulozeni.
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Beast

Beast je simulacni program, ktery vyuzivaji
technici SKF pro podrobnou simulaci dynamic-
kych déji uvnitr loZiska. Program lze povaZovat
za virtualni zkusebni zafizeni, na némz lze
detailné studovat plsobeni sil, momentd, atd.
uvnitr loziska v podstaté pri jakychkoli zatéZova-
cich podminkach. Umoznuje “testovat” nové
koncepce a konstrukce ve velmi kratké dobé

a ziskat vice (dajl ve srovnani s béznym testo-
vanim skute¢nych loZisek.

Dalsi programy
Kromé vyse uvedenych programu vyvinula sku-
pina SKF specialni pocitaové programy, které
umoznuji odbornikdm v ramci skupiny SKF nabid-
nout zakazniklm loZiska s optimalizovanou
kvalitou povrchu a prodlouzit tak trvanlivost
loZiska i v nejnaro¢néjsich provoznich podmin-
kach. Tyto programy jsou schopny pocitat tloust-
ku mazivového filmu v misté styku pri elasto-
hydrodynamickém mazani. Navic umoznuji pro-
vadét podrobny vypocet mistni tloustky mazivo-
veého filmu na zakladé deformace trojrozmérné
topografie povrchu v misté takového styku a na-
sledného zkraceni inavoveé trvanlivosti loZiska.
Technici SKF vSak vyuZivaji pfi své praci i béz-
né programy napr. pro vypocty metodou konec-
nych prvkd a nebo pro dynamické analyzy sys-
tém, které doplfuji jejich nastroje potfebné pro
dokonéeni Ukolu. Tyto nastroje jsou integrovany
do vlastnich vypoctovych nastrojd SKF a vytvari
tak rychlejSi a tésnéjsi propojeni s daty a modely
zakaznika.

akF
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Technicko-konzultaéni
sluzby SKF

Tento katalog obsahuje zakladni informace po-
trebné pro vypocet a navrh ulozeni. V pripadé
nékterych uloZeni je vak Zadouci predpovédét
trvanlivost loZiska s nejvyssi presnosti, protoze
bud nejsou k dispozici dostatecné zkuSenosti
s podobnymi uloZenimi nebo ma zasadni vyz-
nam hledisko hospodarnosti a/nebo provozni
spolehlivosti. V takovych pripadech je vhodné se
obratit na technicko-konzultacni sluzby SKF,
které zajisti vypocty a simulace s vyuZitim Spic-
kovych pocitacovych programt a zkusenosti, kte-
ré byly shromazdovany na celém svété v oblasti
techniky toCivych stroji v pribéhu témér celého
stoleti.

Mohou rovnéz nabidnout veskeré aplikacniho
know-how skupiny SKF. Odbornici SKF jsou
schopni

e analyzovat technické problémy

e navrhnout odpovidajici systémové reseni

e zvolit odpovidajici zplsob mazani a optimali-
zovany postup Gdrzby

Technicko-konzultacni sluzby SKF predstavuji
novy pristup ke sluzbam poskytovanym dodava-
teldm zakladnich zatizeni a konecnym uzivate-
lGm. Nékteré prednosti nabizenych sluzeb jsou
uvedeny nize:

o Rychlej$i vyvojové procesy a zkraceni doby
potrebné pro uvedeni vyrobku na trh.

¢ Snizeni nakladd dosazené virtualnim testova-
nim pred zahajenim vyroby.

o ZvySeni kvality uloZeni omezenim hlucnosti
a vibraci.

e Dosazeni vyssi hodnoty vykonu modernizaci
uloZeni.

o Deli provozni trvanlivost dosazena zlepsenim
mazani nebo utésnéni.

Moderni pocitacové programy

V ramci technicko-konzultacnich sluzeb SKF lze
vyuZivat moderni pocitacové programy, které
jsou urceny pro

o analytické modelovani Uplného uloZeni, které

se sklada z hridele, loZiskového télesa, ozube-
nych kol, spojky atd.
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e statickou analyzu, tzn. pro urceni pruznych
deformaci a napéti v dilech mechanickych
systémi

e dynamickou analyzu, tj. pro urceni vibracniho
chovani systému za provoznich podminek
(“virtualni testovani”)

e vizualni a animované prezentace prihybu
konstrukce a dild

¢ optimalizovani nakladd na systém, provozni
trvanlivost, vibrace a hlu¢nost.

Spitkové vypotetni programy standardné
pouzZivané technicko-konzultacnimi sluzbami
SKF pro vypocet a simulaci jsou stru¢né popsa-
ovany v casti “Vypoctové nastroje SKF”, na
str. 82.

Dalsi informace o Cinnosti technicko-konzul-
tacnich sluzeb SKF poskytne zastoupeni spolec¢-
nosti SKF.
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Testovani trvanlivosti SKF

SKF provadi inavové zkousky ve vyzkumném a vy-
vojovém stredisku SKF Engineering Research
Centre v Nizozemi. Vybaveni tohoto strediska
zkusebnimi zarizenimi nema ve svété obdoby,
predevsim z hlediska sofistikovanosti a poctu
zkuSebnich pristrojd. Vyzkumné stredisko rov-
néz poskytuje podporu vyzkumnym ¢innostem,
které provadéji vyrobni zavody skupiny SKF.

SKF provadi zkousky trvanlivosti z divodu
zdokonalovani vlastnich vyrobkd. Je nezbytné
nutné pochopit a formulovat zakladni fyzikalni
zakony, které Fidi chovani loZisek, jako funkci
vnitrnich a vnéjsich proménnych. Takové pro-
ménné mohou vyjadrovat vlastnosti materialu,
vnitrni geometrii loZiska a presnost jeho prove-
denli, konstrukci klece, nesouosost, teplotu
a dalsi provozni podminky. Mnoho dlleZitych
faktort ma vsak spise dynamickou povahu, nez
statickou. Prikladem mUzZe byt topografie povr-
chu, struktura materialu, vnitrni geometrie
a vlastnosti maziva, které se neustale méni
v pribéhu provozu.

Skupina SKF dale provadi zkousky trvanlivosti
se zamérem

o zajistovat shodu s Udaji uvadénymi v katalozich

e ovérovat jakost vyrabénych standardnich lozi-
sek SKF

¢ zkoumat vliv maziva a podminek mazani na
trvanlivost loZiska

e podporovat rozvoj teorie inavy materialu
v misté valivého styku

e porovnat konkurencni vyrobky.

Efektivni postupy pro zkousky trvanlivosti pro-
vadéné za presné definovanych podminek spolu
s analyzou provadénou po ukonceni zkousek na
modernich a velmi sofistikovanych zafizenich
umoznuji systematicky zkoumat jednotlivé
faktory a jejich vzajemné souvislosti.

LozZiska rady SKF Explorer predstavuji pfi-
klad praktického zavedeni vysledkd optimalizace
pomoci analytickych simulacnich modeld
a experimentalniho ovéreni na Grovni jednotli-
vych soucasti loZiska i celého loZiska.
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