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Treni

Treni v loZisku ma zasadni vliv na vyvin tepla
v loZisku, a tedy i na provozni teplotu.

Treni zavisi na zatizeni a na nékolika dalSich
dinitelich, z nichZ je nejdilezitéjsi typ loZiska,
jeho velikost, provozni otacky, vlastnosti maziva
a jeho mnozstvi.

Celkovy valivy odpor v lozisku se sklada z vali-
vého a smykového treni v misté valivého kon-
taktu, v misté styku mezi valivymi télesy a kleci,
jakoz i na vodicich plochach pro valiva télesa
nebo klec, z tfeni v mazivu a smykového treni
treciho tésnéni u lozisek s tésnénim.

Tabulka 1

Konstantni soucinitel tFeni p loZisek bez tésnéni

Typ loZiska Soucinitel

tfeni

n
Kuli¢kova loZiska 0,0015
Kulickova loZiska s kosoUhlym stykem
- jednorada 0,0020
- dvourada 0,0024
— ¢tyrbodova 0,0024
Naklapéci kulickova loZiska 0,0010
Valeckova loziska
—sklecipriF,=0 0,0011
- s plnym poctem valeckd p¥i F, =0 0,0020
Kuzelikova loZiska 0,0018
Soudeckova loZiska 0,0018
Toroidni loZiska CARB 0,0016
Axialni kulickova loZiska 0,0013
Axialni valeckova loziska 0,0050
Axilni soudeckova loZiska 0,0018
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Odhad treciho momentu
Za urcitych podminek

e zatiZzeniloZiskaP=0,1C
o dobré mazani
e normalni provozni podminky

lze hodnotu tfeciho momentu vypocitat s dosta-
tecnou presnosti podle nasledujiciho vztahu, do
néhoz je dosazen konstantni soucinitel tfeni p

M=05uPd

kde
M = tfeci moment loZiska, Nmm
1 = konstantni soucinitel treni loZiska
(= tabulka 1)
P = ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska, N
d = prameér diry loZiska, mm

Presnéjsi vypocet treciho
momentu

Podle jednoho zplsobu vypoctu tfeciho momen-
tu valivych lozisek je celkovy treci moment dan
souctem tzv. momentu M, ktery nezavisi na
zatizeni, a momentu M, ktery zavisi na zatizeni

M=M0+M1

Pro vypocet treciho momentu se doposud
pouzival tento postup. Mnohem presngjsi
postupy jsou vsak zaloZeny na rozdéleni
moment( podle typu treni a nikoli podle zavis-
losti na zatizeni. Ve skuteCnosti Mg zahrnuje pri-
davné vnéjsi zdroje treni spolu s “hydrodyna-
mickou” slozkou valivého treni, ktera rovnéz
zavisi na zatizeni.
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Pro presny vypocet treciho momentu ve
valivém loZisku je treba pocitat se ¢tyrmi zdroji

M =My + Mg+ Mgeq + Mdrag

kde

M = celkovy treci moment, Nmm

M, = moment valivého treni, Nmm

My = moment smykového treni, Nmm

Mgeal = treci moment tésnéni, Nmm

Mgrag= tfeci moment zpdsobeny odporem bro-
déni, hnétenim, odstfikovanim atd, Nmm

Tento novy pristup definuje zdroje treni

v kazdém styku, k némuz dochazi v loZisku,

a kombinuje je. Kromé toho lze pricist podil tre-
ni, které je zplsobeno tésnénim, a jinymi vnéjsi-
mi zdroji, a tak vypocitat celkovy tfeci moment.
Vzhledem k tomu, Ze model se zabyva kazdym
jednotlivym kontaktem (na obéZnych drahach

a prirubach), lze do modelu zahrnout také zmény
konstrukce a zvyseni kvality povrchu. Model tedy
|épe odrazi zlepSenli, jimiz konstrukce loZisek
SKF stale prochazi, a navic muze byt snadnéji
aktualizovan.

V nasledujici ¢asti se novy model SKF pro
vypocet trecich momentl zabyva nejjednodussi
formou valivého pohybu, prokluzovani a vlivu
tésnéni. V dalsi casti jsou popisovany vlivy hladi-
ny oleje v lozZisku, nasledného nezaliti stopy,
nedostate¢ného mazani loziska pri vysokych
otackach, vifivého ohfevu a smiseného mazani.
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Novy model SKF pro vypocet
treciho momentu

Novy model SKF pro vypocet tfeciho momentu
umoznuje presngji vypoditat treci moment, ktery
vznika v loZiskach SKF, podle niZe uvedené rov-
nice:

M =M+ Mg+ Mggq + Mdrag

Novy model SKF je zaloZen na progresivnéjsich
pocitacovych modelech, které vyvinula skupina
SKF, a umozZnuje stanovit priblizné referencni
hodnoty za nasledujicich podminek:

e Mazani plastickym mazivem nebo béZnymi
zpUsoby olejového mazani: olejova lazen,
mazani olej-vzduch a mazani vstrikovanym
olejem.

e Pro parovana loZiska je tfeba vypocitat treci
moment pro kazdé loZisko zvlast a vysledné
momenty secist. Radialni zatizeni je rovno-
meérné rozdéleno na obé loZiska — axialni
zatizenl je prenaseno v zavislosti na uspora-
dani lozisek.

e ZatiZeni je rovno nebo vétsi nez doporucené
minimalni zatizeni.

e Zatizeni ma konstantni velikost a smér.

¢ Normalni provozni vile.

Upozornéni

Vztahy, které jsou zde uvedeny, vedou

k pomérné sloZitym vypoctdm. Z toho
davodu je vhodné pouzivat vypoctové
nastroje, které obsahuje interaktivni kata-
log “SKF Interactive Engineering Cata-
logue”, ktery je dostupny online na adrese
www.skf.com.
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Treni

Moment valivého treni

Pro vypocet momentu valivého tfeni je urcen
vztah

Mrr = Grr (V n)O,é

kde
M,; = moment valivého treni, Nmm
G, = proménna, ktera zavisi na
- typu loziska
— strednim prdmeéru loZiska
dy,=0,5(d + D), mm
- radialnim zatizeni F, N
- axialnim zatizeni F,, N
n = otacky, min
v = kinematicka viskozita maziva pri provozni
teploté, mm?/s (viskozita zakladni olejové
slozky p¥i mazani plastickym mazivem)

Hodnoty G, lze urdit z rovnic uvedenych

v tabulce 2 a geometrické konstanty R

z tabulky 3, v ¢asti, ktera zacina na str. 92.
Zatizeni F a F, jsou vzdy povaZovana za kladna.

Moment smykového tfeni

Moment smykového treni se vypocita podle
vztahu

Mg = Gg| M|

kde
M, = moment smykového tfeni, Nmm
Gy = proménna, ktera zavisi na
—typu loZiska,
— stfednim prdmeéru loziska
dm=0,5(d + D), mm
- radialnim zatiZzeni F, N
- axialnim zatizeni F5, N
Ug = soucinitel smykového treni, ktery mdze
byt nastaven na hodnotu pro souvisly
mazivovy film, tj. k > 2,
0,05 pro mazani mineralnimi oleji
0,04 pro mazani syntetickymi oleji
0,1 pro mazani prevodovymi oleji
Pro valeckova a kuzelikova loziska je treba
pouzivat nasledujici hodnoty:
0,02 pro valeckova loziska
0,002 pro kuzZelikova loZiska

Hodnoty G lze urcit z rovnic uvedenych
v tabulce 2 a geometrické konstanty S
z tabulky 3, v ¢asti, ktera zacina na strané 92.
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Tteci moment tésnéni

U loZisek opatrenych tfecim tésnénim mohou
treci ztraty zpUsobené trenim tésnéni byt vétsi
nez ztraty vzniklé v samotném loZisku. Treci
moment tésnéni loZisek, ktera maji tésnéni po
obou stranach, ze odhadnout podle nasledu-
jiciho empirického vztahu

Mseal = Ksq dsB +Ks

kde

Mqeql = tfeci moment tésnéni, Nmm

Ks1 = konstanta, ktera zavisi na typu loZiska
Ks, = konstanta, ktera zavisi na typu loZiska

a tésnéni

d; = prlmér tésnici plochy (= tabulka 4, na
str. 96)

B = exponent, ktery zavisi na typu loZiska
a tésnéni

Hodnoty konstant Ksq a Ks» a exponentu B jsou
uvedeny v tabulce 4, na str. 96.

M.eal J€ treci moment, ktery je vyvolan dvéma
tésnénimi. Pokud je loZisko opatreno pouze jed-
nim tésnénim, generované treni se rovna
0,5 Mseal~

Pro kulickova loZiska s vnéjsim pramérem
vétsim nez 25 mm s tésnénim RSL pouZijte vypo-
ditanou hodnotu Mg, bez ohledu na to, zda
loZisko ma tésnéni na jedné nebo na obou stra-
nach.
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Tabulka 2a

Proménné momentt valivého a smykového tFeni, které zaviseji na geometrii a zatiZzeni — radialni loZiska

Typ loZiska

Proménné valivého tfeni
Grr

Proménné smykového tieni
Gsl

Kuli¢kova loZiska

priF,=0
Gyy = Ry d, 1.9 F,056
priF,>0
Gy = Ry % ( Fr+

RZ )0,54
sinog  °

oF = 24,6 (Fa/Co)®24, stupné

PriF,=0
Gy=5; dm—0,26 Fr5/3
priF,>0

1,5 1/3
Ge = Sq dy 0145 F.5 + Sz dn 4

sinogp  °

Kuli€kova loZiska s kosolhlym
stykem?)

Grr = Ry dy7 [Fr + Fy + R Fa %

Fg=R3 dp’ n?

Gy=51 dm0,26 [(Fr + Fg)4/3 +S, FaA/B]

Fg=S3dp*n?

Ctyfbodova loZiska

Grr = Ry dy ™77 [y + Fg + Ry Fa] @5

Fg = Ry dp 0

Gyq=51 dm0,26 [(Fr + Fg)A/}‘ +5, Fa4/3]

Fg = S3.dp n?

Naklapéci kulickova loZiska

Grr = Ry dn? [Fy + Fy + Rp Fa 05

Fy=R3 dp>5 n?

Gg=51 dm—0,12 [(Fr + Fg)4/3 +S, F34/3]

Fg=S3dpn>°n?

Valeckova lozZiska

Grr=Rq dmZ.lal Fr0,31

Gs1=51 de9 Fa+ Sz dm Fr

Kuzelikova loziska?)

Gyr = Ry d®38 (Fy + Ry Y Fp)03L

Soucinitel axialniho zatiZeniY jednofadych

lozisek = tabulkova cast

Gy = S1.dn®®2 (Fr + S, Y F)

Soudeckova loZiska

Grre = Ry dr 28 (F, + Ry F,) 05
Grri = Ry dn?3 (Fr + Ry Fy)032
PFi Grre < Gy

Grr = Grre

jinak

Gir = Grry

Gae = 51025 (F% + S F,4)13
Gty = S3 a7 (R + 54 F2JH
Pri Gy e < Gy

Gs1 = Gsle

jinak

G = G

Toroidni loZiska CARB

pri F.< (R21,85 dm0,78/R11,85>2,35
Grre =R dm1'97 Fr0’5[‘
jinak

Gri=R2 dm2v37 Fr0'3:l

1) Za F, je tfeba dosadit axialni zatiZeni.

akF

pri F, < (Sp dp1:24/54)15
Gge =51 dm_o'lg Fr5/3
jinak

Gt = S2 A0 Fr
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Tabulka 2b

Proménné momentt valivého a smykového tFeni, které zaviseji na geometrii a zatiZzeni — axialni loZiska

Typ loZiska

Proménné valivého tfeni
Grr

Proménné smykového tieni
Gsl

Axialni kuli¢kova loZiska

Gy =Ry dm1,83 FEU,SA

Gg=51 dm0,0S F34/3

Axialni valeckova loZiska

Grr =Ry dm2,38 FaU,Bl

Gy =51 dmo'62 Fa

Axialni soudeckova loZiska

Gire = Ry dn 2% (F, + Ry F,)0%%
Grri = R3 d®3? (F; + R, F,)031
P Grre < Gr

Gyr = Gpre

jinak

Grr = Grr

Bae = S1 A %% (5P + S, F,5)
Ggy = S3 dm8? (F, + Fa)

pri- Ggie < Ggy

Ger = Gsle

jinak

Ger = i

Gr = Sy d®7® (Fr + S5 Fa)

G¢

G = Gy + —————
ST PS04

Tabulka 3

Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tfeni
Typ loZiska Geometrické konstanty pro

momenty valivého tfeni momenty smykového tFeni

Ry Rz R3 S1 S2 S3
Kuli¢kova loZiska Viz tabulka 3a Viz tabulka 3a
Kuli¢kova loZiska s kosolhlym stykem
— jednorada 503x107 1,97  1,90x10722 1,30 x 102 0,68  1,91x10712
~dvourada 6,34x107 1,41  7,83x10713 756x10% 121  7,83x10°%3
— Ctyrbodova 4,78 x1077 2,42 1,40 x 10712 1,20 x 1072 0,9 1,40 x 10712
Naklapéci kulickova loZiska Viz tabulka 3b Viz tabulka 3b
Valegkova loZiska Viz tabulka 3¢ Viz tabulka 3¢
KuZelikova loZiska Viz tabulka 3d Viz tabulka 3d
Soudeckova loZiska Viz tabulka 3e Viz tabulka 3e
Toroidni loZiska CARB Viz tabulka 3f Viz tabulka 3f
Axialni kulitkova loZiska 1,03x10°® 1,6 x 102
Axialni valeckova loZiska 2,25x10°6 0,154
Axialni soudeckova loZiska Viz tabulka 3g Viz tabulka 3g
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Tabulka 3a

Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového treni kulickovych loZisek

Loziskové fady Geometrické konstanty pro

momenty valivého treni momenty smykového tfeni

Ry R> S1 S2
2,3 4,4 x1077 1,7 2,00x 1073 100
42,43 5,4 x 1077 0,96 3,00x 103 40
60, 630 4,1 %1077 1,7 3,73x1073 14,6
62, 622 3,9x1077 1,7 3,23x1073 36,5
63,623 3,7x1077 1,7 2,84 x1073 92,8
64 3,6x1077 1,7 2,43x1073 198
160, 161 4,3x1077 1,7 4,63 x1073 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7 x1077 1,7 6,50 x 1073 0,78
619, 639 4,3 x1077 1,7 4,75 x1073 3,6

Tabulka 3b
Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tfeni naklapécich kuli¢kovych loZisek
LoZiskové fady Geometrické konstanty pro
momenty valivého tfeni momenty smykového tfeni
1 2 3 1 2 3
12 325x107 6,51  2,43x10712 436x102 933  243x107%2
13 3,11x1077 5,76 3,52 x10712 576x103 8,03 3,52 x 10712
22 3,13x1077 5,54 3,12x10712 5,84 x 1073 6,60 3,12x 10712
23 3,11x107 3,87 5,41 x 10712 0,01 4,35 5,41 x 10712
112 3,25 x1077 6,16 2,48 x 10712 433x1073 8,44 2,48 x 10712
130 2,39 x 1077 5,81 1,10 x 10712 7,25x103 7,98 1,10 x 10712
139 2,44 %1077 7,96 5,63 x 10713 4,51 x1073 12 11 5,63 x10713
Tabulka 3¢

Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového treni valeckovych loZisek

Loziskové fady Geometrické konstanty pro
momenty valivého treni momenty smykového tFeni
Ry S1 S2

LoZiska s kleci v provedeni N, NU, NJ nebo NUP

2,3 1,09 x 1076 0,16 0,0015
4 1,00 x 1076 0,16 0,0015
10 1,12x 107 0,17 0,0015
12,20 1,23 x 1076 0,16 0,0015
22 1,40 x 1076 0,16 0,0015
23 1,48 x 1076 0,16 0,0015

LoZiska s plnym poctem valivych téles v provedeni NCF, NJG, NNCL, NNCF, NNC nebo NNF
Vsechny rady 213 x10°® 0,16 0,0015

akF 93



Treni

Tabulka 3d
Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tfeni kuZelikovych loZisek
Loziskové fady Geometrické konstanty pro
momenty valivého treni momenty smykového tfeni
Rq R> Sy Sz
302 1,76 x 1076 10,9 0,017 2
303 1,69 x 1076 10,9 0,017 2
313 (X) 1,84 x 1076 10,9 0,048 2
320X 2,38x10° 10,9 0,014 2
322 2,27 x10° 10,9 0,018 2
3228 2,38x107 10,9 0,026 2
323 2,38 x 107 10,9 0,019 2
323B 2,79 x 107 10,9 0,030 2
329 2,31x10°® 10,9 0,009 2
330 2,71x10°® 11,3 0,010 2
331 2,71x 107 10,9 0,015 2
332 2,71x 107 10,9 0,018 2
LL 1,72 x10°¢ 10,9 0,0057 2
L 2,19 x 1076 10,9 0,0093 2
LM 2,25x 107 10,9 0,011 2
M 2,48 x107® 10,9 0,015 2
HM 2,60x 107 10,9 0,020 2
H 2,66 x 107 10,9 0,025 2
HH 2,51x107® 10,9 0,027 2
Vsechny ostatni 2,31x107® 10,9 0,019 2
Tabulka 3e
Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tfeni soudeckovych loZisek
LoZiskové fady  Geometrické konstanty pro
momenty valivého tfeni momenty smykového tfeni

1 2 Rs R, S1 S2 S3 Sy
213 E, 222 E 1,6x10°® 584 2,81x10° 58 3,62x1073 508 8,8x1073 117
222 2,0x107¢ 5,54 2,92 x10°6 5,5 510 x 1073 414 9,7x1073 100
223 1,7 x10°® 4,1 3,13x10°® 4,05 6,92 x1073 124 1,7 x 102 41
223 E 1,6 x107® 4,1 3,14x10°¢ 4,05 6,23 %1073 124 1,7 x1072 41
230 2,4x107 6,44 3,76 x10°¢ 6,4 4,13 %1073 755 1,1 x1072 160
231 2,4x107 4,7 4,04x10C 4,72 6,70 x 1073 231 1,7 x1072 65
232 2,3x107 4,1 400x10°¢ 4,05 8,66 x 1073 126 2,1x1072 41
238 3,1x10° 121 3,82x10°¢ 12 1,74 x 1073 9495 5,9 x 1073 1057
239 2,7x107 853 3,87x10° 847 2,77 x1073 2330 8,5x1073 371
240 2,9x10° 487  4,78x10° 4,84 6,95 x 103 240 21x1072 68
241 2,6 x1076 3,8 4,79x10°¢ 3,7 1,00 x 102 86,7 2,9x1072 31
248 3,8x10° 9,4 509x10® 93 2,80x1073 3415 1,2 x 1072 486
249 3,0x10° 6,67 509x10° 6,62 3,90x 1073 887 1,7 x1072 180
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Tabulka 3f
Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tfeni toroidnich loZisek CARB

Loziskové fady Geometrické konstanty pro

momenty valivého treni momenty smykového tfeni

R1 Rg 51 Sz
c22 1,17 x107¢ 2,08 x 1076 1,32x1073 0,8x1072
c23 1,20 x107¢ 2,28 x 1076 1,24 x 1073 0,9 %1072
€30 1,40 x 1076 2,59 x107® 1,58 x 1073 1,0x 1072
€31 1,37 x107¢ 2,77 x10°® 1,30x 1073 1,1x1072
€32 1,33x10° 2,63x107° 1,31x103 1,1x 1072
€39 1,45 x 1076 2,55 x107 1,84 x 1073 1,0x 1072
C40 1,53 x 1076 3,15x 106 1,50 x 103 1,3x1072
C41 1,49 x 106 3,11x10° 1,32x103 1,3x1072
C49 1,49 x107¢ 3,24 x107¢ 1,39x1073 1,5x1072
€59 1,77 x107¢ 3,81x10°¢ 1,80 x 103 1,8x1072
C60 1,83x10°¢ 5,22 x 1076 1,17 x1073 2,8x1072
C69 1,85 x 106 4,53 x107¢ 1,61x1073 2,3x1072

Tabulka 3g

Geometrické konstanty pro momenty valivého a smykového tfeni axialnich soudeckovych loZisek
LoZiskové fady Geometrické konstanty pro

momenty valivého tfeni momenty smykového tfeni

Ry R; Rs R, S ch S5 S, Ss
292 132x10¢ 157 197x10° 3,21 453x102 026 0,02 01 0,6
292E 1,32x10°¢ 1,65 2,09 x10°® 2,92 5,98 x 1073 0,23 0,03 0,17 0,56
293 1,39x10°¢ 1,66 1,96 x10°¢ 3,23 5,52 x1073 0,25 0,02 0,1 0,6
293 E 1,16 x10°¢ 1,64 200x10°® 3,04 4,26 x1073 0,23 0,025 0,45 0,58
294 E 1,25x10°¢ 1,67 2,15x107® 2,86 6,42 x1073 0,21 0,04 0,2 0,54
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Treci moment tésnéni: Exponent a konstanty

Tabulka &

Typ tésnéni Vnéjsi pramér Exponent a konstanty Pramér tésnici

Typ loZiska loZiska plochy
D Ks1 Ks2 d.)
pres vetné

Tésnéni RSL

Kuli¢kova loZiska 25 0 0 0 d>
25 52 2,25 0,0018 0 dy

Tésnéni RZ

Kuli¢kova loZiska 175 0 0 0 dq

Tésnéni RSH

Kuli¢kova loZiska 52 2,25 0,028 2 d>

Tésnéni RS1

Kuli¢kova loZiska 62 2,25 0,023 2 dq, dy
62 80 2,25 0,018 20 dq, dy
80 100 225 0018 15 dq. d
100 2,25 0,018 0 dq, dy

Kuli¢kova loZiska s kosouhlym stykem 30 120 2 0,014 10 dq

Naklapéci kulickova loZiska 30 125 2 0,014 10 d>

Tésnéni LS

Valeckova loZiska 42 360 2 0,032 50 E

Tésnéni CS, CS2 a CS5

Soudeckova lozZiska 62 300 2 0,057 50 d>

Toroidni loZiska CARB 42 340 2 0,057 50 d>

1) 0znateni a rozméry jsou uvedeny v tabulkové &asti.

Dalsi vlivy na velikost treciho
momentu v loZisku

Pokud je pozadovan presnéjsi vypocet, novy
model SKF dokaZe zahrnout i dalSi vlivy, které
lze doplnit do rovnice, aby bylo mozné presnéji
sledovat skutecné chovani lozZiska. Tyto dalSi
vlivy jsou

e redukce od vitivého ohfevu

e vliv otacek, pfi nichZ nastava nasledné nezaliti
stopy pri mazani olej-vzduch, mazani
vstrikovanym olejem, mazani plastickym
mazivem a pri nizké hladiné oleje pfi mazani
olejovou lazni

e odpor brodéni pfi mazani olejovou lazni

e smiSené mazani v oblasti nizkych otacek
a/nebo nizkeé viskozity.
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Vysledny vztah pro vypocet celkového treciho
momentu loZiska jenz zahrnuje tyto pridavné
vlivy, je

M= Pish Prs Mrr + Msl + Mseal + Mdrag

kde

M = celkovy tfeci moment loZiska, Nmm
M =Gy (v n)0'6

Mg = Ggpy

Mseal = Kz ds[3 +Ks2

Mgrag = tFeci moment zplisobeny odporem
brodéni, hnétenim, odstrikovanim atd.,
Nmm

= redukcni soudinitel vitivého ohrevu

= redukéni soudinitel nasledného nezaliti

stopy

Pish
&rs
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Redukéni soucinitele djsh a by jsou zavedeny
do nového modelu tFeni SKF, aby zahrnuly vliv
virivého ohrevu a nasledného nezaliti stopy pri
vysokych otackach v pripadé valivého treni.
Soucinitel smykového treni pg je vyssi pi niz-
kych otackach a/nebo viskozité a zahrnuje vliv
mazani v oblasti rezimu smiseného mazani.

Redukéni soucinitel virivého ohfevu

| kdyZ je v loZisku dostate¢né mnoZstvi maziva,
ne vie muze proniknout mezi stykové plochy. Na
tvorbu mazivového filmu je spotfebovano pouze
malé mnozstvi maziva. Vlivem tohoto jevu je
Cast oleje, ktery se nachazi v blizkosti vstupu do
stykové plochy, vytlacena a olej zacne proudit
opafnym smérem (—> obr. 1). Tento zpétny tok
vyvolava treni v mazivu, které zplsobuje ohrev
oleje, a tedy snizeni viskozity maziva, zeslabeni
tloustky mazivového filmu i zmenseni slozky vali-
vého tfeni.

VySe uvedeny jev mize byt vyjadren redukc-
nim soucinitelem vitivého ohrevu

1
1+1,84 x 1079 (n dpp,) 128 V0,64

bish =

kde

dish = redukéni soudinitel viriveho ohfevu

n otacky, min~1

dm = stfedni prdmeér loziska
=0,5(d + D), mm

v = kinematicka viskozita maziva pfi provozni
teploté, mm&/s (viskozita zakladni olejové
sloZky p¥i mazani plastickym mazivem)

Hodnoty soudinitele vifivého ohfevu djg, lze
stanovit podle diagramu 1 jako funkci kombino-
vaného parametru (n dy,)128 v0.64
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Obr. 1

Zpétny tok na vstupu do mista styku

Zpétny tok maziva

Diagram 1

Redukéni souéinitel vifivého ohFevu o;gp,

Pish
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01

0 —
0 04 08 12 16 2 x10

1,28 0,64
(ndp) v
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Treni

Redukéni soucinitel nasledného
nezaliti stopy

Pri mazani olej-vzduch, mazani vstrikovanym
olejem, nizké hladiné oleje pri mazani olejovou
lazni (napf. hladina oleje nesaha ke stfedu nej-
nizsiho valivého télesa) a pfi mazani plastickym
mazivem mdZe byt pri opakovaném prevalovani
obéznych drah mazivo vytlaovano z obéznych
drah. Vlivem otacek loZiska nebo vysoké viskozi-
ty nemusi mit mazivo na okrajich mista styku
dostatecny Cas, aby se vratilo na obézné drahy.
Tento jev se nazyva “nasledné nezaliti stopy”
a vyvolava Ubytek tloustky mazivového filmu
a zmenseni slozky valivého treni.

Pro vyse uvedené podminky mazani lze vypo-
ditat pribliznou hodnotu redukéniho soucinitele
nasledného nezaliti stopy podle vztahu

1

K
eK.‘Svn(d»fD) /2(Dz—d)

brs =

kde
@y = redukéni soucinitel nasledného nezaliti stopy
e = zaklad prirozeného logaritmu = 2,718
K. = konstanta nasledného nezaliti stopy
3 x 107 mazani nizkou hladinou olejové
lazné a mazani vstrikovanym olejem
6 x 1078 mazani plastickym mazivem
a mazani olej-vzduch
Kz = geometricka konstanta zavisla na typu
loZiska (—> tabulka 5)
v = kinematicka viskozita maziva pfi provozni
teploté, mmé/s
n = otacky, min1
d = primeérdiry loZiska, mm
D = vnéjsi primeér loziska, mm

Odpor brodéni pti mazani olejovou lazni

Vzhledem k tomu, Ze odpor brodéni predstavuje
nejddleZitéjsi zdroj pridavného treni, Clen, ktery
vyjadruje pridavny zdroj, zahrnuje pouze slozku
odporu brodéni Myr,g.

PYi mazani olejovou lazni je loZisko ¢astecné,
popr. v nékterych zvlastnich pripadech zcela
ponoreno. Za téchto podminek mize mit veli-
kost a geometrie olejové nadrze spolu se sta-
vemn hladiny oleje zasadni vyznam na treci
moment lozZiska. Pokud u velmi velkych nadrzich
s olejem zanedbame vliv velikosti nadrze a vlivy
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ostatnich mechanickych dild, které se nachazeji
v blizkosti loziska, jako napf. viteni oleje vné
lozZiska, ozubenych kol a vacek, odpor brodéni
v lozZisku lze priblizné stanovit jako funkci stavu
hladiny oleje v nadrzi z proménné Vy
v diagramu 2 v zavislosti na vysce hladiny oleje
H (= obr. 2) a stfedniho priméru loZiska d,, =
0,5 (d + D). Diagram 2 Ize pouzit pro otacky
loZiska mensi nebo maximalné rovné referenc-
nim otackam daného loZiska. PTi vysSich otac-
kach a vysokych hladinach oleje se mdZe proje-
vit vliv jesté dalSich vyznamnych faktord.
Proménna Vy z diagramu 2 urcuje treci
moment odporu brodéni u lozisek s bodovym
stykem podle

Tabulka 5

Geometrické konstanty Kz a K

Typ loZiska Geometricke
konstanty
Kz Ke

Kulickova loZiska
- jednorada a dvourada 31 -
Kuli€kova loZiska s kosolhlym stykem
- jednorada bt -
- dvourada 31
- ¢tyrbodova 31 -
Naklapéci kulickova loZiska 4,8 -
Valeckova loZiska
- skleci 51 0,65
— s plnym poctem

valivych téles 6,2 0,7
KuZelikova loZiska 6 0,7
Soudeckova loZiska 5,5 0,8
Toroidni loZiska CARB
—skleci 53 0,8
— s plnym poctem valivych téles 6 0,75
Axialni kulickova loZiska 38 -
Axialni valeckova loZiska bk 0,43
Axialni soudeckova loZiska 56  0,58Y

1) Pouze pro samostatné montovana loZiska.
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Mdrag = VM Kball dm5 n2
a pro loZiska s Carovym stykem podle
Mdrag =10 VM Kroll B dm4 n?

kde

Marag = treci moment odporu brodéni, Nmm

VM = proménna jako funkce vysky hladiny
oleje podle diagramu 2

Kpau = konstanta pro loZiska s bodovym
stykem, viz nize

Kou = konstanta pro loZiska s carovym stykem,

viz nize
dm = stredni prmér loZiska, mm
B = S$itka vnitiniho krouzku loZiska, mm
n = otacky, min?

Hodnoty proménné Vy lze urcit podle
diagramu 2, v némz Cervena krivka plati pro
loZiska s bodovym stykem a modra krivka pro
loZiska s Carovym stykem.

Konstanta pro loZiska s bodovym stykem je
definovana nasledujicim zptsobem

irw Kz (d + D)

1 -12
b4 x 10

Kball =

a pro loZiska s Carovym stykem

K|_ KZ (d+ D)

10—12
D-d

Kroll =

kde
Kpau = konstanta pro loZiska s bodovym stykem
Krou = konstanta pro loZiska s ¢arovym stykem
iw =pocet rad kulicek
Kz =geometricka konstanta typu loZiska
(—> tabulka 5)
K. =geometricka konstanta typu loziska
s Carovym stykem (= tabulka 5)
d =prumér diry loZiska, mm
D =vnéjsi primér loZiska, mm

Upozornéni

Pro vypocet odporu brodéni pri mazani vstriko-
vanym olejem lze pouZit model pro mazani ole-
jovou lazni, kdy hladina oleje saha do poloviny
praméru valivého télesa, pricemzZ vypoctenou
hodnotu Mgy, je nutno vynasobit dvéma.
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Obr. 2

Vyska hladiny oleje v olejové lazni

Hladina oleje H

}
T

Diagram 2

Proménna odporu brodéni Vy

Vi
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0 0,5 1 15
H/dy,

Vm
0,000307

LozZiska s ¢arovym
stykem

LoZiska s
bodovym stykem

0,000251
LoZiska s ¢arovym
0,000204 stykem
0,000151

Loziska s

0,000104 bodovym stykem

0,000054

0 0,05 01 015 02
Hid
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Treni

Pro vypocCet odporu brodéni pro uloZeni
se svislou hrideli je moZné pouzit pro stanoveni
priblizné hodnoty model pro zcela ponorené
loZisko a vyslednou hodnotu Mg je tfeba vyna-
sobit soucinitelem, ktery se rovna poméru
ponorené Sirky (vysky) a celkové Sitky (vysky)
loZiska.

Smisené mazani v oblasti nizkych
otacek a viskozit

Pri provoznich podminkach s nizkou hodnotou
k (< 2) pracuje uloZeni v reZimu smiseného
mazani, kdy mdZze dojit k obéasnému styku kov
na kov, coZ se projevi zvySenim treni. Krivka
zavislosti typického treciho momentu loZiska
jako funkce otacek a viskozity je zachycena
v diagramu 3. Pri rozbéhu klesa tfeci moment
se vzrlstajicimi otackami nebo viskozitou, pro-
toze vznika mazivovy film a loZisko prechazi do
elastohydrodynamického rezimu (EHL). S vys$si-
mi otackami nebo viskozitou vzrista treni vli-
vem rostouci tloustky filmu, dokud mazani
nasledné nezaliti stopy pri vysokych otackach
a teplo znovu nesnizi treni.

Soudinitel smykového tfeni lze vypocitat
podle nasledujiciho vztahu

Treci moment loZiska jako funkce otacek a viskozity

Hi = b Myt + (1 = du1) Hene

kde

Ug = soucinitel smykového treni

oy, = vahovy faktor pro soucinitel smykového
trenl, viz nize

up = koeficient zavisly na pridavnych aditivech
v mazivu, priblizna hodnota 0,15

gy = soudinitel tfeni pro podminky plného
mazivového filmu:
0,05 pro mazani mineralnimi oleji
0,04 pro mazani syntetickymi oleji
0,1 pro mazani prevodovymi kapalinami
Pro uloZeni s valeckovymi nebo
kuzelikovymi loZisky pouzijte nasledujici
hodnoty:
0,02 pro valeckova loZiska
0,002 pro kuzelikova lozZiska

Vahovy faktor pro moment smykového treni
lze stanovit podle nasledujici rovnice

_ 1
7 02,6x108 (nv)L4 dm

b

Diagram 3

Oblast 1: Smiené mazani

Oblast 2: EHL Elastohydrodynamické mazani
Oblast 3: EHL + vliv tepla a nasledného nezaliti stopy
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kde
oy = vahovy faktor pro soudinitel smykového
treni

= zaklad prirozeného logaritmu = 2,718

n = otacky, min

v = kinematicka viskozita maziva pfi provozni
teplot&, mm?/s (pro mazani plastickym
mazivem viskozita zakladni olejové sloZky)

dr, = stfedni primér loZiska,
=0,5(d + D), mm

™

Vahovy faktor oy, pro soudinitel smykového
treni lze odhadnout podle krivky v diagramu 4.

Vliv vile a nesouososti na tfeni

Zmeény vile a/nebo nesouososti v lozisku mohou
ovlivnit moment treni. Vyse uvedeny model je
zaloZen na Normalni vili a souose namontova-
ném loZisku. PYi vysoké provozni teploté nebo
otackach muze dojit ke zmenseni loZiskové vdle,
a tedy ke zvySeni treni. Nesouosost v zasade
zvysuje treni, avsak u naklapécich kulickovych
lozisek, soudeckovych loZisek, toroidnich lozisek
CARB a axialnich soudeckovych loZisek je zvyse-
ni treni zplsobené nesouososti zanedbatelné.
Pokud je prislusné uloZeni citlivé na zmény
vile nebo nesouososti, je vhodné se obratit na
technicko-konzultaéni sluzby SKF.

Diagram 4

Vahovy faktor pro soucinitel smykového tfeni ¢p

P
1,0 5

0,9 1
0.8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,11

0 T T T

10° 10° 10’ 10°

(v n)“dm

akF 101



Treni

Vliv naplné plastického maziva na tfeni

Jestlize loZisko mazané plastickym mazivem
bylo pravé naplnéno (nebo domazano) dopo-
rufenym mnozstvim maziva, mize vykazovat
postatné vyssi treni v pribéhu prvnich hodin
nebo dnli provozu (v zavislosti na otackach) nez
vychazi podle vypoctu. Divodem je skute¢nost,
Ze trva urcitou dobu, nez dojde k rozmisténi
plastického maziva ve volném prostoru loZiska,
a do té doby je mazivo hnéteno a premistovano.
Pro urceni tohoto jevu je treba vynasobit plvodni
moment valivého treni dvéma pro lehké rady a
Ctyrmi pro téZké rady. Nicméné po tomto “zabé-
hu” klesne tfeci moment na hodnotu srovnatel-
nou s lozisky mazanymi olejem a v nékterych
pripadech na jesté nizsi hodnotu. Je-li loZisko
naplnéno nadmeérnym mnozstvim plastického
maziva, maze dojit ke zvySeni treni v loZisku.
Prostudujte si prosim cast “Domazavani”, ktera
zalina na str. 237 nebo se obratte na technic-
ko-konzultacni sluzby SKF.
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Treni v hybridnich loZiscich

Vzhledem k vy3sim hodnotam modulu pruznosti
keramiky se hybridni loZiska vyznacuji mensimi
stykovymi plochami, coz se pFiznivé projevuje
nizsimi slozkami valivého a smykového treni.
Kromé toho ma keramika ve srovnani s oceli
nizsi mérnou hmotnost, coZ se projevuje mensi-
mi odstredivymi silami, ¢imZ mdze dojit ke
snizeni tfeni pri vysokych otackach.

ViySe uvedené rovnice lze pouZit pro vypocet
treciho momentu v hybridnich kulickovych lozis-
cich s kosoUhlym stykem, pricemz misto geo-
metrickych konstant R a S5 celoocelovych loZi-
sek se pouziji hodnoty 0,41 Rz a 0,41 S3.

Ve vysokootackovych uloZenich jsou hybridni
kulickova loZiska zpravidla montovana s axial-
nim predpétim. Tato loZiska budou za takovych
podminek pracovat jako kulickova loziska
s kosouhlym stykem, a tedy dojde ke srovnatel-
nému snizeni treni pri vysokych otackach. Tento
vypocet treni vak musi byt proveden ve spolu-
praci s technicko-konzultacnimi sluzbami SKF.
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Rozbéhovy moment

Rozbéhovy moment valivého loZiska je defino-
van jako tfeci moment, ktery musi byt preko-
nan, pokud se ma loZisko uvést do pohybu z kli-
dového stavu. Pri rozbéhu z nulovych otacek za
normalni okolni teploty, +20 az +30 °C, a pro

Us| = Upy, |ze rozbéhovy moment vypocitat pouze
z momentu smykového treni a treciho momentu
tésnéni, jde-li o lozisko s tésnénim. Tedy plati, ze

Mstart = Msl + Mseal

kde
Mgtart = rozbéhovy treci moment, Nmm
My = moment smykového tfeni, Nmm

Meql = treci moment tésnéni, Nmm

Rozbéhovy moment viak miZe byt podstatné
vysSi u valivych loZisek s velkym stykovym
Ghlem. U kuzelikovych loZisek fad 313, 322 B,
323 B aT7FCmUze dosahovat az Ctyrnasobku
a u axialnich soudeckovych loZisek aZz osmina-
sobku.
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Ztratovy vykon a teplota
loZiska

Ztratovy vykon v loZisku v ddsledku tfeni v loZi-
sku |ze vypocCitat podle vztahu

Ngr=1,05x10"%Mn

kde

NR = ztratovy vykon, W

M = celkovy treci moment loZiska, Nmm
n = otacky, min?

Jestlize je znam soudinitel chlazeni (teplo, které
se odvede z loZiska vztazené na jeden stupen
rozdilu mezi teplotou loZiska a okolni teplotou),
je mozné provést priblizny odhad zvySeni teploty
v loZisku podle vztahu

AT = Ng/Wq
kde
AT = narust teploty, °C

Ng = ztratovy vykon, W
W, = soudinitel chlazeni, W/°C
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Treni

v, ’, v
Priklad vypoctu
Soudeckoveé loZisko 22208 E ma pracovat s
otackami 3 500 min~2 za nasledujicich provoz-
nich podminek:
Skutecné radialni zatizeni loziska F, = 2 990 N
Skute¢né axialni zatizeni loZiska F, = 100 N
Rotujici vnitrni krouzek
Provozni teplota +40 °C
Mazani olejovou lazni
Hladina oleje H = 2,5 mm nad hranou obézné
drahy vnéjsiho krouzku v klidu. Mineralni olej
ma kinematickou viskozitu v = 68 mm?2/s p¥i
40°C
Pozadavek:
Jaky bude celkovy treci moment?
1. Vypocet proménnych, které zaviseji

na geometrii a zatizeni

Podle tabulky 2a na str. 91 pro stredni pramér
lozZiska je

dm =0,5(d + D) =0,5 (40 + 80) = 60 mm
¢ Proménné valivého treni
Grre = Ry dy 185 (F, + Ry F,)0%%
=1,6 x1070 x 60185 x
(21990 + 5,84 x 100)%:54
=0,26
Ger = R3d®3 (Fp + Ry Fy)032
=2,81x 107 x 6023 x
(2990 + 5,8 x 100)0:31

=0,436
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jelikoZ Gyye < Gyry, pak
Gyr=0,26
e Proménné smykového treni
Gele = S1d025 (F 4+ S, F,4)13
= 3,62 x1073 x 60925 x
(2 990% + 508 x 1004)1/3
= 434
Gy = 5329 (F3 + S, F,3)13
= 8,8 x 1073 x 6007 x
(29903 + 117 x 1003)1/3
=1236,6
jelikoZ Gg o < Gg, pak

Gy = 434

2.Vypocet momentu valivého tfeni
M = Grr (V)26 = 0,26 x (68 x 3 500)%:¢
=437 Nmm
3. Vypocet momentu smykového tfeni
Za predpokladu, Ze je vytvoren souvisly
mazivovy film, k > 2
Mg = Hg Gg = 0,05 x 434 = 21,7 Nmm

4. Vypocet redukéniho soudinitele vifivého
ohrevu

1
1+1,84 x 1079 x (n x dyy,) 128 V064

Pish =

B 1
T 1+1,84 x 107 x (3 500 x 60)1:28 680.64

=0,85
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5. Vypocet redukéniho soucinitele nasle-
dného nezaliti stopy pfi mazani olejovou
lazni

1
brs =

K
eK,.Svn(d+D) 2(D—Z—d)

1

27183 x10°x68x3 500x(40+8o)/2%

=0,8

6. Vypocet odporu brodéni pfi mazani
olejovou lazni

Proménna odporu brodéni je funkce
H/d, = 2,5/60 = 0,041

Z diagramu 2 na str. 99 vyplyva, Ze odpor
brodéni je maly, protoZe H/d.,, < 0,1, aviak
presto mdze byt zahrnut do vypoctu. U loZisek
s ¢arovym stykem se proménna odporu brodéni
V) rovna priblizné 0,3 x 1074,

Konstantu pro loZiska s ¢arovym stykem lze
vypocitat z

_ K_ Kz (d +D)

Kol = D—d x 10712

_ 0,8x5,5x (40 +80) 12
= 80-40 x 10

=13,2x1012

Odpor brodéni |ze priblizné vypocitat
ze vztahu

Mgrag = 10V Kio1 B A 0
=10x0,3x10%x
13,2 x 10712 x 23 x 60* x 3 5002

=14,5 Nmm
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7. Vypocet celkového tfeciho momentu

loZiska 22208 E podle nového modelu SKF

M= bish Prs Mrr + Msl + Mdrag
=0,85x0,8 x 437 + 21,7 +14,5

=334 Nmm
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Otacky a vibrace

Otacky, pri nichZ mohou pracovat valiva loZiska,
jsou omezeny. V zasadé je toto omezeni urceno
provozni teplotou pouzivaného maziva nebo
materialem dild lozZiska.

Otacky, pri nichZ je dosazena mezni provozni
teplota, zavisi na teple vyvolaném trenim
v loZisku (vCetné plsobiciho externiho zdroje
tepla) a mnoZstvi tepla, které maze byt odvede-
no z loziska.

Na stanoveni otackovych schopnosti loZiska
ma vliv typ a velikost loZiska, vnitini konstrukce,
mazani a chlazeni, jakozZ i konstrukce klece,
presnost a vnitrni vile loZiska.

V tabulkové ¢asti jsou zpravidla uvadény dvé
hodnoty otacek: (tepelné) referenéni otacky
a (kinematické) mezni otacky, jejichz hodnota
zavisi na tom, jaka kriteria jsou vzata v Gvahu.

Referencni otacky

(Tepelné) referencni otacky uvedené v tabulkové
Casti predstavuji hodnotu referenénich otacek,
které je treba pouzit pro stanoveni pripustnych
provoznich otacek loZiska, na které pdsobi urcité
zatiZeni a které je mazano mazivem urcité vis-
kozity.

Hodnoty referencnich otacek jsou uvedeny
podle IS0 15312:2003 (s vyjimkou axialnich
kulickovych loZisek). Standard ISO byl stanoven
pro mazani olejem, avsak plati rovnéz pro mazani
plastickym mazivem.

Referencni otacky pro urcité loZisko predstavuji
otacky, pri nichZ je za urCenych provoznich pod-
minek dosaZeno rovnovahy mezi teplem, které
vznikne v lozisku, a teplem odvedenym z loZiska
do hridele, loZiskového télesa a maziva. Referencni
podminky podle SO 15312:2003, které definuji
tepelnou rovnovahu jsou

¢ zvyseni teploty 0 50 °C nad okolni teplotu
20 °C, tzn. loZisko ma teplotu 70 °C na nepo-
hyblivém vnéjsim krouzku nebo télesovém
krouzku

e pro radialni loZisko: konstantni radialni zatizeni,
které je 5 % statické inosnosti Cq

o pro axialni loZisko: konstantni axialni zatizeni,
které je 2 % statické (nosnosti Cg

e nezakryté loZisko s Normalni vali.
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pro loZiska mazana olejem:

e mazivo: mineralni olej bez EP prisad s kine-
matickou viskozitou pri teploté 70 °C:
v = 12 mm?/s (IS0 VG 32) pro radialni loZiska,
v = 24 mm?/s (IS0 VG 68) pro axialni loZiska
s carovym stykem

e zplsob mazani: olejovou lazni, pricemz hladi-
na oleje saha az ke stredu nejnizsiho valivého
télesa

pro loZiska mazana plastickym mazivem:

e mazivo: bézné mazivo s lithnym zahustovadlem
s mineralni zakladni olejovou sloZkou o
viskozité 100 az 200 mm?/s pfi 40 °C
(napf. ISO VG 150)

e mnozstvi maziva: cca. 30 % volného prostoru
v lozisku.

P¥i rozbéhu loZiska namazaného plastickym
mazivem mize dojit k teplotni Spicce. Z tohoto
dlvodu loZisko mizZe v nékterych pripadech pra-
covat 10 az 20 hodin, neZ dosahne normalni
provozni teploty.

Za téchto urcenych podminek jsou referencni
otacky pro mazani olejem a plastickym mazivem
shodné.

V uloZenich s rotujicim vnéjsim krouzkem
loZiska mdZe byt nutné limity otacek snizit.

Pro néktera loZiska, jejichz otackové schop-
nosti nejsou urceny teplem vznikajicim v misté
styku valivého télesa a obézné drahy, jsou uva-
dény v tabulkové Casti pouze mezni otacky. To
plati napr. pro loZiska s kontaktnimi tfecimi tés-
nénimi.

Vliv zatiZeni a viskozity oleje na
referencni/pripustné otacky
Jestlize je plsobici zatiZzeni a viskozita vySSi nez
referencni hodnoty, tfeci odpor vzroste natolik,
ze lozisko nemUze pracovat pri navrhovanych
referencnich otackach, ledaZe by byla povolena
vyssi teplota. NiZzsi viskozita mize umoznit vyssi
provozni otacky.

Vliv zatiZeni a kinematické viskozity na
referencni otacky lze zjistit v nasledujicich dia-
gramech:

Diagram 1: Radialni loZiska s bodovym stykem,
str. 110.

Diagram 2: Radialni loZiska s ¢arovym stykem,
str. 111.
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Diagram 3: Axialni loZiska s bodovym stykem,
str. 112.

Diagram 4: Axialni loZiska s ¢arovym stykem,
str. 113.

Mazani olejem
Hodnoty opravnych soudinitel( pro mazani ole-
jem

e fp: pro vliv ekvivalentniho dynamického
zatizeni P a
o f,: pro vliv viskozity

lze zjistit v diagramech 1 aZ 4 jako funkci P/Cq
a stredniho pruméru loZiska d,

kde
P =ekvivalentni dynamickeé zatizeni, kN
Cp =staticka Unosnost, kN
dp, = stfedni primér loZiska
=0,5(d + D), mm

Hodnoty viskozity jsou vyjadreny podle 1SO,
napr. ISOVG 32, kde 32 je viskozita oleje pri
teploté 40 °C.

Pokud se referencni teplota 70 °C nema
zmenit, pripustné otacky lze vypocitat ze vztahu

Nperm = Nr fpfy

kde

Nperm = Pripustné otacky loZiska, min~t

n, = referenéni otacky, min-1

fp = opravny soucinitel pro zatizeni loZiska P
f, = opravny soucinitel pro viskozitu oleje

Mazani plastickym mazivem

Diagramy plati rovnéz pro mazani plastickym
mazivem. Referencni otacky pro mazani plas-
tickym mazivem jsou zaloZeny na viskozité
zakladni olejové slozky VG 150, avsak mohou
byt rovnéz pouzity pro rozsah viskozity od

ISO VG 100 do IS0 VG 200. Pro jiné hodnoty
viskozity musi byt hodnota f, vypoctena jako
podil f, pro viskozitu zakladni olejové slozky pfi
40 °C zvoleného plastického maziva a f, pro olej
SO VG 150.

f\, zakl. olej. sl. zvoleného plast. maziva

Nperm = N fp
fy oleje 1506150
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Pfiklad 1
Na kulickové loZisko SKF Explorer 6210 plsobi
zatizeni P = 0,24 Cg a loZisko je mazano olejo-
vou lazni s olejem s viskozitou 68 mm?2/s p¥i
40 °C. Jaké jsou pripustné otacky?

Pro loZisko 6210: dr, = 0,5 (50 + 90) =
70 mm. Z diagramu 1, na str. 110, pro d,,, =
70 mm a P/Cq = 0,24, fp = 0,63 a pro
P/Co=0,24 alS0 VG 68, f, = 0,85.

Pripustné otacky loZiska nperm, i nichz ze
ocekavat dosaZeni provozni teploty 70 °C, ¢ini

Noerm = 15 000 x 0,63 x 0,85 = 8 030 min™"

Pfiklad 2

Na soudeckoveé lozisko SKF Explorer 22222 E
plsobi zatizeni P = 0,15 Cg a lozisko je namaza-
no plastickym mazivem se zakladni olejovou
slozkou s viskozitou 220 mm?2/s pri 40 °C. Jaké
jsou pripustné otacky?

Pro loZisko 22222 E: d,, = 0,5 (110 + 200) =
155 mm. Z diagramu 2, na str. 111, pro d,,, =
155 mma P/Cy = 0,15, fp = 0,53 a pro
P/Co = 0,15a1S0 VG 220, f, 4. olej. 5. = 0,83;
pro P/CO =0,15a150VG 150, f\, olej ISOVGlSO =
0,87. Pripustné otacky loziska Nperm, pri nichz
lze ocekavat dosazeni provozni teploty 70 °C,
cini

Nperm = 3 000 x 0,53 x 0,83/0,87 = 1 520 min™?

Otacky, které jsou vy$si nez referencni
LoZiska mohou pracovat pri otackach vyssich
nez jsou referencni otacky, pokud lze treni v
loZisku snizit mazacim systémem, ktery dodava
presné odmeérena mnozstvi maziva nebo od-
vadénim tepla nucenym obéhem oleje, chladici-
mi Zebry, télesem nebo nasmérovanim proudu
chladiciho vzduchu (—=> ¢ast “Zplsoby mazani
olejem”, ktera zacina na str. 248).

Jakékoli zvySeni otacek nad referencni otacky
bez splnéni uvedenych predpokladd by mohlo
zpUsobit nadmérny nardst teploty. Zvyseni tep-
loty loZiska vyvola snizeni viskozity maziva
a zhorsi podminky pro tvorbu mazivového filmu,
coz vyvola jeste vyssi treni a dalsi zvySeni teplo-
ty. Soucasné provozni vile loZiska je zmensena
vlivem zvysené teploty vnitiniho krouzku, v kone-
¢ném dasledku dojde k zadreni loZiska. Jakékoli
zvySeni otacek nad referencni otacky v zasadé
znamena, ze rozdil teplot mezi vnitfnim a vngj-
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Otacky a vibrace

Opravné soudinitelé fp a f, pro radialni loZiska s bodovym stykem
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Diagram 1

Naklapéci kulickova

loZiska
fp
dpy, <20 mm
0,9 +
dy, =70 mm
074 dpy, 2120 mm
= =
0,5
Vsechna ostatni radialni
1 kulickova lozZiska
0,3 =
‘ / dp <20 mm
1 dp =70 mm
01 4 I / d,, =120 mm
| 4 dry 2 600 mm
0 i P/Co
0,1 I 0,3 0,5 0,7 0,9
|
|
|
1,4 = Y
1 IS0 VG 15
1,2 = |
IS0 VG 32
1,0
- < [
0,8 4
ISO VG 460
I1SO VG 220
0,6
I1SO VG 150
1SO VG 68
04 4
fy
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Diagram 2

Opravné soudinitelé fp a f, pro radialni loZiska s Carovym stykem

akF

fp
0,9 -
dy, < 35 mm
0,7 =
dpy, =150 mm
— —— - dp, = 400 mm
0,5+
dpy, 2 600 mm
0,3 ‘
|
0,1 1
1 —
0 i P/Co
01 I 03 0,5 0,7
|
|
1,0
|
0,9 =
- IS0 VG 32
B ISO VG 68
0,8 =
ISO VG 150
1SO VG 220
07 4 \
ISO VG 460
0,6 =
fy
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Otacky a vibrace

Diagram 3

Opravné soudinitelé fp a f, pro axialni loZiska s bodovym stykem

fp

0,9 =

0,7 =

0,5 =

dpy 17 mm

dry, 2 500 mm
0,3+

0,1+

0 P/Co
0,1 03 0,5 0,7

ISO VG 15
11+
ISO VG 32

1,0

0,9
ISO VG 68

IS0 VG 150-220

\ IS0 VG 460

0,8 =
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Diagram 4

Opravné soudinitelé fp a f, pro axialni loZiska s éarovym stykem

0,7 =

dy <€ 95 mm
0,5

drm 2 300 mm

0,3

0,1+

0 P/Co
0,05 0,15 0,25 0,35

1,0

0,9+

ISO VG 68
0,8+
ISO VG 150
IS0 VG 220

IS0 VG 460
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Otacky a vibrace

Sim krouzkem je vétsi nez obvykly. Z tohoto
ddvodu je zpravidla nutné pouZit loZisko s vali
C3, ktera je vétsi nez Normalni, a rovnéz maze
byt zapotrebi se podrobnéji zaméfit na rozlozZeni
teploty v loZisku.

Mezni otacky

Mezni otacky jsou stanoveny na zakladé urcitych
kritérii, ktera zahrnuji tvarovou stabilitu a pev-
nost klece, mazani vodicich povrchd klece, odstre-
divé a setrvacné sily plsobici na valiva télesa,
presnost a dalsi omezujici faktory, jako napr.
tésnéni a mazivo v loZiscich s tésnénim.

ZkuSenosti ziskané pri laboratornich zkous-
kach a s praktickymi aplikacemi ukazuji, ze
existuji maximalni otacky, které by nemély byt
prekroceny z technickych divodd nebo kvdli
velmi vysokym nakladim, které by si vyzadalo
udrZeni provozni teploty na prijatelné Grovni.

Mezni otacky uvedené v tabulkové casti plati
pro uvedené provedeni loZiska a standardni
klec.

Pokud ma loZisko pracovat s vy$simi otackami
nez jsou uvedeny v tabulkach, je nutné zménit
faktory omezujici otacky, jako napr. presnost
chodu, material a konstrukci klece, mazani
a odvod tepla. V takovém pripadé je vhodné
se obratit na technicko-poradenskeé sluzby SKF.

V pripadé mazani plastickym mazivem je
treba zvazit dalsi vlivy, jako napr. mazani vodicich
ploch a pevnost ve smyku maziva, ktera je urcena
zakladni olejovou slozkou a zahustovadlem
(= Cast “Mazani plastickym mazivem”, ktera
zaCina na str. 231).

Néktera nezakryta kulickova loZiska se
vyznacuji velmi nizkym tfenim a uvedené
referencni otacky by mohly byt vy$si neZ mezni
otacky. Z toho ddvodu musi byt vypocteny
pripustné otacky a porovnany s meznimi
otackami, pricemz je treba pouZit niZsi z obou
hodnot.

Je nutno zddraznit, Ze pokud loZiska maji uspo-
kojivé pracovat pri vysokych otackach, musi na
né plsobit urcité minimalni zatizeni. Podrobné
informace jsou uvedeny v Casti textu “Minimalni
zatizenl”, ktery je zarazen pred tabulkovou ¢asti.
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Zvlastni pripady

V nékterych uloZenich je hledisko otackovych
limitd nahrazeno jinymi kritérii, které maji vétsi
vyznam.

Nizké otacky

PT¥i velmi nizkych otackach se nemize vytvorit
elastohydrodynamicky mazivovy film v misté
styku mezi valivymi télesy a obéznymi drahami.
V takovych ulozenich by se v zasadé méla pouzi-
vat maziva s obsahem EP pfisad (= ¢ast “Mazani
plastickym mazivem”, ktera zacina na str. 231).

Oscilaéni pohyby

U tohoto typu pohybu se smysl otaceni zméni
drive, nezZ loZisko dokonci jednu otacku. Vzhle-
dem k tomu, Ze otacky jsou nulové v okamziku,
kdy se zméni smysl otaceni, souvisly hydrodyna-
micky mazivovy film nemdze byt zachovan.

V takovych pripadech je nutno pouZivat mazivo
s obsahem EP prisad. Takové mazivo vytvori
mazivovy film v oblasti smiseného mazani, ktery
bude schopen prenaset zatizeni.

Pro oscilaéni pohyby nelze stanovit mezni ani
pripustné otacky, protoZe horni mez neni urce-
na tepelnou rovnovahou, nybrz setrvacnymi
silami. Pri kazdé zméné smyslu pohybu vznika
nebezpedi, Ze setrvacnost zplsobi kratkodobé
prokluzovani valivych téles a poSkozeni obéz-
nych drah. Pripustné zrychleni a zpomaleni zavisi
na hmotnosti valivych téles a klece, typu a mnoz-
stvi maziva, provozni vili a zatiZeni loZiska.

V uloZeni ojnice jsou napr. pouzita pomeérné
mala loZiska s malou hmotnosti, ktera jsou pre-
depjata. VSeobecné zasady neni mozné stanovit
a v kazdém jednotlivém pripadé je tfeba tyto
pohyby presnéji analyzovat. V takovém pripadé
je vhodné se obratit na technicko-poradenské
sluzby SKF.
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Vznik vibraci v lozZisku

LoZisko zpravidla neni zdrojem hluku. To, co je
povazovano za “hluk loZiska”, je ve skutecnosti
slysitelny efekt vibraci, zptsobenych primo i
neprimo loZiskem, na souvisejicich dilech. To je
dlvod, pro¢ problémy s hlukem lze vétSinou
povaZovat za otazku vibraci, ktera se tyka celého
uloZeni.

Buzeni vibraci vyvolané proménnym
poctem zatizenych valivych téles

Jestlize na lozisko plsobi radialni zatizeni, za
provozu se méni pocCet valivych téles, ktera pre-
naseji zatizeni, tzn. 2-3-2-3....V dlsledku toho
dochazi k posouvani ve sméru plsobeni zatizen.
Vlyslednym vibracim nelze zabranit, avsak lze je
omezit plsobenim axialniho predpéti, které
zajisti zatiZzeni viech valivych téles (u valecko-
vych loZisek to neni mozné).

Presnost souvisejicich dild

V pripadech, kdy je loZiskovy krouZek uloZen s
presahem v loZiskovém télese nebo na hrideli,
krouzek miize prevzit tvar souvisejiciho dilu.
Uchylky tvaru mohou byt pric¢inou vibraci za
provozu. Z tohoto ddvodu je nutné, aby hridel
a opérna plocha v loZiskovém télese byly vyro-
beny v poZadovanych tolerancich (—> ¢ast
“Uchylky valcovitosti” na str. 194).

Mistni poskozeni

PTi nespravné manipulaci nebo nespravné mon-

tazi mUze dojit k mistnimu poskozeni obéznych

drah a valivych téles. Za provozu vyvolava preva-

lovani poskozenych Casti loziska vibrace urdité
frekvence. Frekvencni analyza vibraci umoznuje
zjistit, ktery dil loZiska je poskozeny. Tohoto
principu vyuZiva zarizeni pro bezdemontazni

diagnostiku SKF pro zjistovani poskozeni loziska.

Pri vypoctu frekvenci loZiska laskavé postu-
pujte podle ¢asti “Calculations” v “SKF Interac-
tive Engineering Catalogue” na adrese
www.skf.com nebo vyuZijte technicko-
konzultacnich sluzeb SKF.
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Necistoty

Pokud loZisko pracuje ve znecisténém pro-
stredi, Castice neCistot mohou proniknout do
loZiska, v némzZ se pres né prevaluji valiva
télesa. Velikost vyvolanych vibraci zavisi na
mnoZstvi, velikosti a sloZeni astic, pres néz

se valiva télesa prevaluji. Pfitom vsak nevznikaji
typické frekvence, avdak mdZe se ozyvat slysi-
telny a pronikavy hluk.

Vliv loziska na vibrace

v ’,
ulozeni
V mnoha uloZenich ma loZisko radové stejnou
tuhost jako souvisejici sestava dilG. Vibrace
ulozeni lze tedy snizit volbou spravného loZiska
(véetné predpéti a viile) a usporadanim loZisek
v uloZeni. Vibrace je mozné omezit tremi
zpUsoby:

¢ QOdstranénim budice kritickych vibraci
z uloZeni.

e Tlumenim buzeni kritickych vibraci mezi
budic¢em vibraci a rezonan¢nimi dily.

e Zménou tuhosti konstrukce, ktera se projevi
zménou kritické frekvence.
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