


Dobor wielkosci tozyska

Koncepcja obliczen i Nniezawodn0SC t0ZYSK......ceerrrneeeeeeeeeeeeeeessssnnneeeeeesessessssssnnnnesseaes

NOSNOSCH | ETWAY0SC oeeeeenereerurressneressensesnsassnsesssansessnssssnsssssassessnssssasssssnsssssnssssanssssnanes
Obciazenia dynamiczne i trwatosc ...
ODCIAZENIA STALYCZNE c..vvevrerrreeeeeeeeeeeesrets e tese ettt se st ssesssesssssssssasssasssasesesesesesesesessssssssssssnsns

Dobor wielkosci tozysk na podstawie roWNan trwatosCi e eeerrrneeeeeeeeeeeeeeeessssnnsneeeenes
TrWat0SCE MOMINGING.....cuivierecteicecteieeete ettt b bbb se bbb bbb bbb esas st sassebesanaee
Trwat0SE NOMINGING WG SKF ....eeviierreetereeetere ettt se s s s s s sassesasassesesaee
Wspotczynnik modyfiKacji trWat0SCl AgKE wv.vverevereerrrersereesersesessessessersesessessesessessesessesassessesansnans
Warunki smarowania — StoSUNEK [EPKOSC K cuuvuvureeveeireeieiisesssisesisiesessssssssssssessssssssesssssssesnees
Uwzglednienie Wptywu dodatKOW EP ..........c.cuiveeeiieeeeeieieseseste st sas s ae s senes
WSKaZNiK SLOPNIA CZYSTOSE Ne cerverererrerierreriesesessessssesessaesess e sessssesesassesesassesesassesesassesssassesesens
Przypadek szczegolny — wspotczynnik KOTEKCYINY @23 wvurvererervreereireeinieeessessessassesessasssassanenns
Obliczenia trwatosci przy zmiennych Warunkach Pracy.....eceeeeceeseresesesesesesesssesssesssesenns
WpPtYW tEMPETratury TODOCZE] ....ccveveeeeieiereeeeeiereteeeetere ettt estes e e s s eas s s e sssese e sessesesenanes
Wymagana trwatoS$€ NOMINGING ......eucecvevieceeeieeeeeeere ettt sssssss s sssassesssas s s sesssasaesssas

Obcigzenie dynamiczne 40ZYSKa ......cccecveneeerreeeccsssssssnnsnsssesesssssssssssnnsnsssssssssssssssssnnnne
Obliczenia obcigzen dynamicznych t0ZYSKa .......c.ccuereervereeerereeeiere ettt seses s sesassenns
Rownowazne obcigzenie dynamiczne t0ZYSKa.......coceruerervreeressrseessiesesssssessssssssssssesssssssesessnenns
Wymagane 0bcigZenie MiNiMalNe......cccceeeeeeieeeeeeeeeeeesssseeesesesssesssesssesssssssssssssssssssssssssseses

Dobor wielkosci tozyska na podstawie NoSN0SCI StatyCzZNe]....ccceeveeeeeeeeereeeererrrsnneneeneees
Rownowazne obcigzenie StatyCzne F0ZYSKa.......ceeueeueveeeeucreereresesesesesssesessssesesssesesssassessassenns
Wymagana nominalna no$nos¢ statyczna
SPrawdzenie NOSNOSC STALYCZINE] ....uvueuieeecrerererereretere et ss st sttt sesesssesssssssasasas

Przyktady ODLICZEN c.eeeeeeeeeeeeeerrrsrsnneeeeeeeeecessssssnsssssseeeseesssssssssnssssassssssessssssssssnsasasanes

Narzedzia oblICZENIOWE SKF ........eeeeeeerieiiiienrsssrrsnnneesesessssssssssssnnsnsssssssssssssssssnnnnnssssses
Katalog INteraktyWny SKF ...ttt seee st ass s s e st e e essesesasesnsesans
SKF DEATING DBACON ..ttt ettt se e sess e esaesesesessssese e s s esesesssssesesansasesesessasnses
OTPREUS <.ttt ettt be et et et ese et e ss s eseebassess b essesensesasessesaseesansesesennnnn

Ustugi doradztwa technicZNego SKF.........cceeereeeeeeeeeeenrereeeeeeeeensnssssssessssssssesesessssasesnes
Zaawansowane programy KOMPULEIOWE...........c.cuecuerueecerreesesessesssessesessessesssessesessesssessesassenans

Badania trwatosCi SKF.....cceieerrrrrrrreeeeeeereeeeesssssrsseeaseeeesesssssssssassssassssssessssssssssnsasasanes

akF



Dobor wielkosci tozyska

Wielko$¢ tozyska, jakie ma byc¢ uzyte w danym
zastosowaniu, jest poczatkowo dobierana na
podstawie nosnosci tozyska w stosunku do wy-
stepujacych obcigzen oraz wymagan w zakresie
trwatosci i niezawodnosci. W tablicach tozysk
podano wartoéci nominalnej noénosci dynamicz-
nej Ci nominalnej noénosci statycznej Cq. Za-
rowno warunki obcigzen dynamicznych, jak i sta-
tycznych musza by¢ niezaleznie sprawdzone.
Obciazenia dynamiczne powinne takze by¢ spraw-
dzone w oparciu o reprezentatywne spektrum
obciazen dziatajacych na tozysko. Spektrum
obcigzen powinno obejmowac wszelkie mozliwe
obcigZenia szczytowe, ktdre moga wystapit
podczas pracy urzadzenia. Obcigzenia statyczne
to nie tylko te dziatajace na tozysko pozostajace
w spoczynku lub obracajace sie bardzo powoli

(n <20 obr/min), ale takze uwzgledniajace silne
obciazenia udarowe (obcigzenia bardzo krétko-
trwate).

Koncepcja obliczen i
niezawodnosc tozysk

W réwnaniu trwatosci nominalnej SKF, oprocz
naprezen wynikajacych z obcigzen zewnetrznych,
pod uwage brane sa tez naprezenia zwigzane

z nieréwnosciami powierzchni, smarowaniem

i kinematyka wspotpracujacych powierzchni tocz-
nych. Uwzglednienie wptywu tego ztozonego
uktadu naprezen na trwatos¢ tozyska pozwala
lepiej przewidzie¢ rzeczywiste zachowanie
tozyska w danym rozwigzaniu konstrukcyjnym.

Trwatos$¢ tozyska

Ze wzgledu na swa ztozonos¢, szczegotowy
opis tej teorii wykracza poza ramy niniejszego
katalogu. Z tego wzgledu w rozdziale zatytutowa-
nym ,Trwato$¢ nominalna wg SKF” zostata
przedstawiona jedynie uproszczona (,katalo-
gowa”) wersja teorii. Umozliwia ona uzytkow-
nikowi lepsze niz dotychczas wykorzystanie za-
wartego w tozysku potencjatu trwatosci, opty-
malizacje wymiarow tozyska i rozeznanie wpty-
WU smarowania i zanieczyszczen na trwatosc¢
eksploatacyjna tozyska.

Zmeczenie materiatu na powierzchniach tocz-
nych jest zwykle gtowna przyczyna uszkodzen
tozysk tocznych. Z tego wzgledu kryterium oparte
na zmeczeniu biezni uwaza sie zazwyczaj za
wystarczajace przy doborze wielkosci tozyska
dla danego zastosowania. Normy miedzynaro-
dowe, jak IS0 281, s oparte na zjawisku zme-
czenia metalu wspotpracujacych powierzchni
tocznych. Nalezy jednak pamietac, ze kompletne
tozysko to ztozony system, ktdrego trwatosc
zalezy od trwatosci poszczegolnych elementow
takich, jak koszyk, srodek smarowy, uszczelnie-
nie (—> rys. 1). Teoretycznie, optymalna trwatoéé
eksploatacyjna mozna uzyskac jezeli trwatos¢
wszystkich powyzszych elementow jest taka
sama.

Innymi stowy, trwato$¢ obliczeniowa bedzie
odpowiadac trwatosci eksploatacyjnej tozyska
tylko wowczas, gdy trwatos¢ elementdw towarzy-
szacych bedzie wieksza od trwatosci obliczenio-
wej tozyska. Do elementow towarzyszacych
zaliczamy: koszyk, uszczelnienie, $rodek smaro-
wy. W praktyce dominujacym czynnikiem jest
zmeczenie materiatu.

Rys.1

L&niyska = f('—bieiniv Letementéw tocznychs Lkoszykav Lsmarus Luszczelnieh)

F@%ﬁo§©
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Nosnosci i trwatosc
Obcigzenia dynamiczne i trwatos¢

Nominalna noéno$¢ dynamiczna C jest przyjmo-
wana do obliczen dynamicznie obcigzonych tozysk,
to znaczy dla doboru tozysk obracajacych sie
pod obcigzeniem. Wielkos¢ ta wyznacza obcig-
zenie tozyska, przy ktorym tozysko uzyska trwa-
t0$¢ nominalng wg IS0 281:1990 réwna 1 000 000
obrotow. Zaktada sie, ze obcigzenie jest state co
do wartosci i kierunku oraz, ze jest Scisle pro-
mieniowe dla tozysk poprzecznych i scisle osio-
we dla tozysk wzdtuznych.

Wartosci nominalnej noénosci dynamicznej
dla tozysk SKF sa wyznaczane zgodnie z proce-
durami okreslonymi w normie IS0 281:1990.
Noénosci podane w niniejszym katalogu odno-
sza sie do tozysk wykonanych ze stali chromowej,
obrabianych cieplnie do uzyskania trwatosci co
najmniej 58 HRC i pracujacych w normalnych
warunkach.

tozyska klasy SKF Explorer charakteryzuja sie
istotnymi ulepszeniami w zakresie materiatu i
technologii produkcji stosowanej przez SKF. Przy
wyznaczaniu ich nosnosci dynamicznych zostaty
uwzglednione wspétczynniki korekcyjne zgodnie
2150 281:1990.

Trwatos¢ tozyska tocznego moze byc okres-
lona jako

e liczba obrotow lub
e liczba godzin pracy przy danej predkosci
obrotowej,

ktora tozysko jest w stanie wytrzymac zanim
pojawia sie pierwsze oznaki zuzycia zmeczenio-
wego (tuszczenie, wykruszanie) na jednym z
pierscieni lub elementdw tocznych.

Praktyczne doswiadczenia wykazaty, ze pozor-
nie identyczne tozyska, pracujace w tych samych
warunkach, osiggaja rozne trwatosci. W zwiazku
z tym konieczne byto przy obliczaniu wielkosci
tozyska doktadniejsze ustalenie pojecia ,trwa-
tosci”. Wszystkie informacje podane przez SKF,
dotyczace nosnoéci dynamicznej, odnosza sie do
trwatosci, jaka osiagnie lub przekroczy 90 % pew-
nej duzej liczby pozornie jednakowych tozysk.

Rozroznia sie jeszcze kilka innych pojec ,trwa-
tosci” tozysk. Jednym z nich jest ,trwatos¢ eks-
ploatacyjna”, ktora jest rzeczywista trwatoscia,
osiagnieta przez okreslone tozysko do momentu
zniszczenia. Nalezy pamietat, ze trwato$¢ poje-
dynczego tozyska moze by¢ wyznaczona tylko
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statystycznie. Obliczenia trwatosci odnosza sie
do catej populacji tozysk i zatozonego poziomu
niezawodnosci, np. 90 %. Ponadto, w praktyce
czesto przyczyna zniszczenia tozyska nie jest
zmeczenie materiatu lecz zanieczyszczenia,
zuzycie, niewspotosiowosc, korozja lub uszko-
dzenie koszyka, srodka smarowego albo usz-
czelnienia.

Innym pojeciem ,trwatosci” jest ,trwatosé
dokumentacyjna” (ang. specification life). Trwa-
tos¢ ta jest okreslana przez organa nadzoru,
przyktadowo na podstawie hipotetycznych obcia-
zen i predkosci obrotowych narzuconych przez
okreélone instytucje. Jest to zwykle wymagana
trwatos¢ nominalna L4g oparta na doswiadcze-
niu w zakresie porownywalnych tozyskowan.

Obciazenia statyczne

Nominalna nosnosc¢ statyczna Cq jest wykorzysty-
wana do obliczen wowczas, gdy tozyska

e obracaja sie bardzo powoli (n < 10 obr/min)

¢ wykonujg powolne ruchy oscylacyjne

¢ pozostajg nieruchome pod obcigzeniem przez
dtuzszy okres czasu.

Bardzo wazne jest takze sprawdzenie wspot-
czynnika bezpieczenstwa w odniesieniu do
krotkotrwatych obciazen, takich jak obcigzenia
udarowe lub spietrzenia obcigzen dziatajacych
na obracajace sie tozyska (obciazone dynamicz-
nie) lub na tozyska pozostajace w spoczynku.

Zgodnie z normg ISO 76:1987 nominalna
nosnosc statyczna odpowiada obcigzeniu sta-
tycznemu, ktore powoduje powstanie pomiedzy
bieznia a najbardziej obcigzonym elementem
tocznym naprezen stykowych o wartoéci

— 4 600 MPa dla tozysk kulkowych wahliwych
— 4 200 MPa innych tozysk kulkowych
— 4 000 MPa tozysk wateczkowych.

Przy tym naprezeniu taczne trwate odksztat-
cenie elementu tocznego i biezni wynosi 0,0001
Srednicy elementu tocznego. Zaktada sie, ze ob-
ciazenia sa Scisle promieniowe dla tozysk po-
przecznych i cisle osiowe dla tozysk wzdtuznych.

Weryfikacja obcigzen statycznych tozyska
polega na sprawdzeniu statycznego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa dla danego zastosowania,
okreélonego wzorem
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Dobor wielkosci tozyska

Sg = Co/PO

gdzie

Cp = nominalna no$no$¢ statyczna, kN

Pg = rownowazne obcigzenie statyczne, kN
sg = statyczny wspotczynnik bezpieczenstwa

Do wzoru na réwnowazne obcigzenie statycz-
ne nalezy podstawi¢ najwieksze mozliwe obcia-
zenie tozyska. Dalsze informacje dotyczace zale-
canych wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
i jego obliczania znajduja sie w rozdziale ,,Dobor
wielkosci tozyska na podstawie nosnosci statycz-
nej”, zaczynajacym sie na stronie 76.

Dobor wielkosci tozysk na
podstawie rownan trwatosci

Trwatos¢ nominalna

Zgodnie z150 281:1990 trwatos¢ nominalna
tozyska wynosi

C\p
(g

W przypadku tozysk pracujacych ze stata
predkoscia obrotowa czesto wygodniej
wyznaczyc trwatosc wyrazona w godzinach
korzystajac z rownania

106
Lygh = ——L
10h 60n 10

gdzie

Lip = trwato$¢ nominalna (dla niezawodnosci
90 %), miliony obrotow

L1on = trwato$¢ nominalna (dla niezawodnosci
90 %), h

C = nominalna nosnosé¢ dynamiczna, kN
P =rbwnowazne obcigzenie dynamiczne
tozyska, kN
n = predkosc obrotowa, obr/min
p = wyktadnik rownania trwatosci
= 3 dla tozysk kulkowych
=10/3 dla tozysk wateczkowych
52

Trwatos¢é nominalna wg SKF

W przypadku nowoczesnych tozysk wysokiej
jakosci trwatos¢ nominalna moze znacznie od-
biegac od rzeczywistej trwatosci eksploatacyjnej.
Trwatos¢ eksploatacyjna danego tozyskowania
zalezy bowiem od wielu czynnikow, takich jak
smarowanie, poziom zanieczyszczen, niewspot-
osiowos¢, wtasciwy montaz oraz Srodowisko pracy.

Z tego wzgledu norma IS0 281:1990/Poprawka
2:2000 zawiera, oprocz rownania trwatosci nomi-
nalnej, takze rownanie trwatosci zmodyfikowa-
nej. We wzorze tym wystepuje wspotczynnik
korekcyjny uwzgledniajacy warunki smarowa-
nia, zanieczyszczenie tozyska i granice wytrzy-
matosci zmeczeniowej materiatu.

Norma IS0 281:1990/Poprawka 2:2000 poz-
wala jednoczesnie producentom tozysk propono-
wac odpowiednia metode wyznaczania wspot-
czynnika modyfikacji trwatosci na podstawie wa-
runkow pracy tozyska. Proponowany przez SKF
wspbtczynnik modyfikacji trwatoéci agyp wyko-
rzystuje koncepcje granicznego obcigzenia zme-
czeniowego P, podobng do koncepcji stosowa-
nej w obliczeniach innych czesci maszyn. Wartosci
granicznego obcigzenia zmeczeniowego sa poda-
ne w tablicach wyrobow. Ponadto, wspdtczynnik
modyfikacji trwatosciskr uwzglednia warunki
smarowania (stosunek lepkosci k) i stopien
zanieczyszczen (wskaznik stopnia czystoscing),
ktore sa odzwierciedleniem warunkow pracy
tozyskowania.

Zgodnie z norma IS0 281:1990/Poprawka
2:2000 rownanie trwatosci nominalnej wg SKF
ma nastepujaca postac

Cc\p
Lom = a1 askr Lio = a1 aSKF( P4)

W przypadku tozysk pracujacych ze stata,
predkoscig trwatos¢ mozna wyznaczy¢ w godzi-
nach korzystajac z rownania

106
Limh = m Loam
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gdzie

Lom = trwatoéé nominalna wg SKF (dla niezawod-
nosci 100 —n? %) miliony obrotow

Lnmh = trwatoé¢ nominalna wg SKF (dla niezawod-
nosci 100 -n? %) h

L1p = trwato$¢ nominalna (dla niezawodnosci
90 %), miliony obrotéw

a; = wspotczynnik niezawodnosci

(- tablical)

aske = Wspotczynnik modyfikacji trwatosci SKF
(= wykresy 1 do 4)

C  =nominalna nosnosc¢ dynamiczna, kN

P =rbéwnowazne obcigzenie dynamiczne
tozyska, kN

n = predkos¢ obrotowa, obr/min

p = wyktadnik réwnania trwatosci

= 3 dla tozysk kulkowych
=10/3 dla tozysk wateczkowych

Czasami wygodniej jest podawac trwatos¢
tozyska w jednostkach innych niz miliony obro-
tow czy godziny pracy. Przyktadowo, trwatos¢
tozysk w maznicach kolejowych czesto wyrazana
jest w kilometrach przebiegu. W celu utatwienia
obliczen w tablicy 2, strona 58, zostaty podane
najczesciej stosowane jednostki i ich przeliczniki.

Wspotczynnik modyfikacji trwatosci
askF

Jak juz wczesniej wspomniano, wspotczynnik
ten jest zalezny od stosunku granicznego obcig-
zenia zmeczeniowego (P,/P), warunkéw sma-
rowania (stosunek lepkoci k) oraz stopnia
zanieczyszczenia tozyska (). Wartoséci wspot-

Tablica 1
Wartosci wspotczynnika niezawodnosci ag
Nieza- Prawdopod.  Trwato$¢  Wspot-
wodnosé  uszkodzenia nominalna czynnik
wg SKF
% n (B a
%
90 10 Liom 1
95 5 lLsimn 0,62
96 4 Lmm 0,53
97 3 53 0,44
98 2 = 033
99 1 [ 0,21

akF

czynnika agkr mozna odczytac z czterech
wykresow, zaleznie od rodzaju tozyska, na kto-
rych zostat on przedstawiony w funkcji n (P./P)
dla standardowych tozysk SKF oraz tozysk w
wykonaniu SKF Explorer przy roznych wartos-
ciach stosunku lepkosci k:

Wykres 1: tozyska kulkowe poprzeczne,
strona 54.

Wykres 2: t ozyska wateczkowe poprzeczne,
strona 55.

Wykres 3: tozyska kulkowe wzdtuzne,
strona 56.

Wykres 4: £ 0zyska wateczkowe wzdtuzne,
strona 57.

Wykresy te zostaty sporzadzone dla typowych
wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa, nor-
malnie zwigzanego z granica zmeczenia, jak dla
innych elementéw mechanicznych. Ze wzgledu
na przyjete uproszczenia przy obliczaniu trwato-
sci nominalnej wg SKF nie ma sensu stosowanie
wspotczynnika agkr 0 wartosci powyzej 50, na-
wet jezeli warunki pracy sa precyzyjnie okreslone.

1) Wspétczynnik n oznacza prawdopodobieristwo uszkodzenia
w procentach, tj. réznice miedzy wymaganym poziomem
niezawodnosci a 100 %
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Dobor wielkosci tozyska

Wspotczynnik agkr dla tozysk kulkowych poprzecznych

askr

50 9
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10 9
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Jesli k > 4, to nalezy korzystac z krzywej dla k = 4

Jedli warto$é n (Py/P) dazy do zera, to askr dazy do 0,1 dla wszystkich wartosci k

Linia przerywana umozliwia odczyt starego wspétczynnika a3 (k) gdzie asyr = a3
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Wykres 1

Pozostate tozy-
ska SKF

tozyska
SKF Explorer
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Wykres 2

Wspotczynnik agkr dla tozysk wateczkowych poprzecznych

AskF

50 1

20 1

10 1

NN T
AN
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244
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0,2 1
02~
/
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Ne Fu
tozyska
SKF Explorer
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Jesli k > 4, to nalezy korzystac z krzywej dla k = 4
Jedli warto$é n (Py/P) dazy do zera, to askr dazy do 0,1 dla wszystkich wartosci k

Linia przerywana umozliwia odczyt starego wspétczynnika a3 (k) gdzie asyr = a3
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Dobor wielkosci tozyska

Wykres 3

Wspotczynnik agkr dla tozysk kulkowych wzdtuznych

askr

50 9

20 4

10 4

0,5 1

0,2 1

0,1

0,05 T T T T T r T - ., Standardowe
' tozyska SKF
0005 001 002 005 01 02 05 1 2

Jesli k > 4, to nalezy korzystac z krzywej dla k = 4
Jedli warto$é n. (Py/P) dazy do zera, to askr dazy do 0,1 dla wszystkich wartosci k

Linia przerywana umozliwia odczyt starego wspétczynnika a3 (k) gdzie= asir = ap3
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Wspotczynnik agkr dla tozysk wateczkowych wzdtuznych

askF

50 1

20 1

10 9

0,5 1

0,2 1

NN NN

01

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

0,005 0,01 0,02 005 01 0,2 0,5
Jesli k > 4, to nalezy korzystac z krzywej dla k = 4
Jedli warto$é n (Py/P) dazy do zera, to askr dazy do 0,1 dla wszystkich wartosci k

Linia przerywana umozliwia odczyt starego wspétczynnika a3 (k) gdzie asyr = a3

akF
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Wykres 4

Pozostate
tozyska SKF

tozyska
SKF Explorer
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Dobor wielkosci tozyska

Obliczenia wspotczynnika modyfikacji
trwatosci agkr

Programy inzynierskie SKF - ,SKF Bearing Sele-
ct” lub ,Katalog Interaktywny SKF”, dostepne na
stronie internetowej www.skf.com — znacznie
utatwiaja wyznaczenie wspotczynnika agyp.
Ponadto, firma SKF opracowata takze bardziej
zaawansowane programy wykorzystujace row-
nanie trwatosci SKF juz na poziomie analizy
obcigzen w strefie kontaktu. Pozwala to
uwzgledni¢ inne czynniki wptywajace na trwa-
tos¢ tozyska, takie jak: niewspotosiowosc, ugiecie
watu czy odksztatcenie oprawy (= rozdziat
.Narzedzia obliczeniowe SKF”, poczatek na
stronie 82).

Wspotczynniki przeliczeniowe jednostek trwatosci tozysk

-

Caty cykl oscylacji = 4y,
tj. od punktu O do punktu 4

Tablica 2

Jednostka Wspétczynnik przeliczeniowy
Miliony Godziny Miliony Miliony
obrotow pracy przejechanych oscylacji?)
kilometrow
- a 106 nD 180
1 milion obrotow 1 won 109 W
q 60n 60nnD 180 % 60n
1 godzina pracy 10° 1 109 W
I 2 103 10° 180 x 103
1 milion kilometrow <D ETD) 1 2ynD
ol 2y 2y 106 2ynD
cykli oscylacji 180 180x60n 180 x 10° 1

D = $rednica kota pojazdu, m
n = predkos¢ obrotowa, obr/min
y = amplituda ruchu oscylacyjnego (kat maksymalnego wychylenia od potozenia $rodkowego), stopnie

1) Nie dotyczy matych amplitud (y < 10 stopni)
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Warunki smarowania - stosunek
lepkosci k

Skutecznos¢ srodka smarowego zalezy gtownie
od stopnia oddzielenia powierzchni styku tozys-
ka. Jesli ma powstac odpowiedni film smarowy
przenoszacy obciazenie, srodek smarowy musi
mie¢ minimalna lepkos¢ w temperaturze robo-
czej. Warunki smarowania opisuje stosunek lep-
kosci k czyli stosunek lepkosci rzeczywistej v do
lepkosci wzorcowej v1 zapewniajacej poprawne
warunki smarowania, przy czym obie te wartos-
ci sa lepkosciami kinematycznymi w tempera-
turze pracy (—> rozdziat ,,Dobér oleju”, poczatek
na stronie 252).

v
K=—

%
gdzie

K = stosunek lepkosci

v = rzeczywista lepkosc kinematyczna srodka
smarowego, mm&/s

v1 = lepkos¢ wymagana, zalezna od $redniej
Srednicy tozyska i predkosci obrotowe;j,
mm&/s

Warunkiem powstania odpowiedniego filmu sma-
rowego miedzy wspotpracujacymi powierzch-
niami jest zachowanie przez $rodek smarowy pew-
nej minimalnej lepkosci w temperaturze pracy.
Wartosc lepkosci wymaganej v4, niezbednej do
prawidtowego smarowania mozna wyznaczy¢

z wykresu 5, strona 60, korzystajac ze srednicy
$redniej tozyska dr, = 0,5 (d + D), oraz predkosci
obrotowej tozyska n, obr/min. Wykres ten zostat
uaktualniony w oparciu o najnowsze odkrycia

z zakresu trybologii tozysk tocznych.

Jesli znana jest temperatura robocza na pod-
stawie doéwiadczenia lub moze by¢ wyznaczona
w inny sposob, to odpowiadajaca jej lepkosc
w miedzynarodowo znormalizowanej tempera-
turze odniesienia 40 °C mozna wyznaczy¢ z
wykresu 6, strona 61, albo obliczy¢. Wykres ten
zostat sporzadzony dla wskaznika lepkoéci 95.
W tablicy 3 zostaty podane klasy lepkosci zgod-
nie znorma IS0 3448:1992 wraz z lepkosciami
granicznymi w temperaturze 40 °C. Niektore
rodzaje tozysk, np. tozyska barytkowe, tozyska
stozkowe oraz tozyska barytkowe wzdtuzne
charakteryzuja sie, w analogicznych warunkach
pracy, wyzsza temperaturg robocza niz inne

akF

rodzaje tozysk, takie jak tozyska kulkowe zwykte
czy tozyska walcowe.

Tablica 3

Klasyfikacja lepkosci wg I1SO 3448
Klasa lepkosci Lepkos¢ kinematyczna
wg ISO przy 40 °C

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

Przyktad obliczen rzeczywista lepkos¢ v w temperaturze odniesie-
tozysko o $rednicy otworu d = 340 mm i $red- nia 40 °C wynosi co najmniej 32 mm&/s.
nicy zewnetrznej D = 420 mm ma pracowac

przy predkosci n = 500 obr/min. Po obliczeniu

dm = 0,5 (d + D), dry, = 380 mm, z wykresu 5,

odczytujemy, ze wymagana lepkosc srodka

smarowego w temperaturze roboczej vq wynosi

okoto 11 mm?/s. Korzystajac z wykresu 6, oraz

zaktadajac, ze temperatura robocza tozyska

wynosi 70 °C, odczytujemy, ze odpowiedni

bedzie olej o Klasie lepkosci ISO VG 32, ktorego

Wykres 5

Wymagana lepko$¢ kinematyczna v, w temperaturze pracy

Lepko$¢ wymagana v; w temperaturze pracy, mm 2/s

1000 1
o
500 1 %
o
200 0
0
100 1
%
50 1 )
500
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dy, =0,5(d + D), mm
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Uwzglednienie wptywu dodatkow EP

Wiadomo, ze niektore dodatki typu EP obecne w
smarach moga wydtuzy¢ trwatosc eksploatacyjng,
tozyska w warunkach niewystarczajacego sma-
rowania, tj. gdy k < 1 i wskaznik stopnia czys-
toscin. 2 0,2, zgodnie z DIN ISO 281 Poprawka
1:2003. Mozna wowczas w obliczeniach podsta-
wit wartosc k = 1 jezeli stosowany jest smar ze
sprawdzonymi dodatkami typu EP. W takiej sytu-
acji wspotczynnik modyfikacji trwatosci agkr nie
powinien by¢ wiekszy niz 3 oraz nie mnigjszy niz

asyr wyznaczony dla normalnych srodkow sma-
rowych.

W pozostatych sytuacjach, do wyznaczania
wspbtczynnika modyfikacji trwatoéci agkr nalezy
stosowac rzeczywista wartosc k dla danego tozys-
kowania. W przypadku silnego zanieczyszczenia,
tj. dla wskaznika stopnia czystoscin. < 0,2, ewen-
tualny pozytywny wptyw dodatkow EP wymaga
sprawdzenia. Nalezy réwniez odwotac sie do infor-
madji dotyczacych wptywu dodatkow EP podanych
w rozdziale ,Smarowanie”, poczatek na stronie 229.

Wykres 6

Wyznaczanie lepkosci kinematycznej v w temperaturze odniesienia (klasyfikacja wg ISO VG)

Lepkoé¢ wymagana v, W temperaturze pracy, mmé2/s

1000 1

500 4

200 1

100 1

akF

100

120

110

Temperatura pracy, °C
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Dobor wielkosci tozyska

Wskaznik stopnia czystoscin,

Wskaznik ten zostat wprowadzony w celu uwz-
glednienia stopnia zanieczyszczenia smaru
w obliczeniach trwatosci tozyska. Wptyw zanie-
czyszczen na trwatos¢ zmeczeniowa tozyska
zalezy od wielu parametrow wtaczajac wielkos¢
tozyska, wzgledna grubosc filmu smarowego,
wielko$¢ i rozktad statych czastek zanieczysz-
czen, rodzaj zanieczyszczen (miekkie, twarde).
Wptyw tych parametrow na trwatos¢ tozyska
ma charakter ztozony i trudny do oceny, totez
istotny problem stanowi wyznaczenie doktad-
nych wartosc n, ktore miatyby ogolne znacze-
nie. Orientacyjne wytyczne mozna jednak zna-
lez¢ w tablicy 4.

Jezeli tozysko pracowato juz w danym roz-
wigzaniu i wczeéniej prowadzone obliczenia

trwatosci okazaty sie prawidtowe, mozna wyko-
rzystat wezeéniejsza warto$¢ wspdtczynnika
korekcyjnego a,3 do obliczenia odpowiadajacej
mu wartosci n, tak aby obliczony wspétczynnik
askr odpowiadat wspotczynnikowi as3. Sposob
postepowania zostat opisany w rozdziale ,,Przy-
padek szczegolny — wspotczynnik korekcyjny
a,3” na stronie 68.

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszy sposob moz-
na wyznaczy( tylko przyblizong wartos¢ wskaznika
stopnia czystosci n.. Inna, bardziej reprezenta-
tywna, metoda wyznaczania warto$ci wskaznika
N polega na okresleniu najpierw stopnia zanie-
czyszczenia srodka smarowego, a dopiero na jego
podstawie wyznaczeniu wartosci wskaznika 1.

Tablica 4

Wartosci wskaznika stopnia czystosci n. dla roznych poziomow zanieczyszczen
Warunki eksploatacji Wskaznik nc2)

dla tozysk o srednicy

dnp<100mm  dp, 2100 mm
Najwieksza czystos¢ . 1 1
Wielkosci czastek obcych poréwnywalne z gruboscia filmu smarowego
Warunki laboratoryjne
Wysoka czystosé 08..0,6 09..0,8
Olej filtrowany przez bardzo drobny filtr
Warunki typowe dla tozysk fabrycznie smarowanych na caty okres
trwatosci z dwiema uszczelkami gumowymi
Normalna czystos¢ 0,6..0,5 08..06
Olej filtrowany przez drobny filtr
Warunki typowe dla tozysk fabrycznie smarowanych na caty okres
trwatosci z dwiema blaszkami ochronnymi
Lekkie zanieczyszczenie 0,5..03 0,6..0,4
Srodek smarowy lekko zanieczyszczony
Typowe zanieczyszczenie 0,3..01 0,4..0,.2
Warunki typowe dla tozysk bez zintegrowanych uszczelnien; filtry
zgrubne, czastki zuzytego metalu, wnikanie czastek zanieczyszczen
Duze zanleczyszczeme 01..0 01..0
Silnie zanieczyszczone $rodowisko pracy, tozyskowanie bez
odpowiedniego uszczelnienia.
Bardzo duze zanieczyszczenie 0 0

W bardzo ekstremalnych warunkach wartosci n. moga by¢ poza skala,

co oznacza wigkszy spadek trwatosci niz wynika to z wzoru na Ly,

1) Skala nc odnosi sie tylko do typowych zanieczyszczen czastkami statymi. Nie uwzglgdniono zanieczyszczen woda lub i innymi
ptynami, szkodllwych dla trwatosci tozysk. W przypadku bardzo duzego zanleczyszczenla (ne = 0), uszkodzenie nastapi na sku-
tek zuzycia $ciernego, a trwatos¢ uzytkowa tozyska moze by¢ mniejsza od trwatosci nominalnej
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Klasyfikacja zanieczyszczen i liczba
znamionowa filtru wg 1S0.

Znormalizowana metoda klasyfikacji stopnia
zanieczyszczen w uktadach smarowania zostata
opisana w normie I1SO 4406:1999. Pozwala ona
okreslic klase czystosci oleju na podstawie liczby
czastek zanieczyszczen w pobranej probce

(—> tablica 5 i wykres 7, na stronie 65).

Jedna z metod okreélania klasy czystosci oleju
do smarowania tozysk polega na liczeniu czastek
zanieczyszczen pod mikroskopem. Wyznaczane
sg dwie wartosci poziomu czystosci, odpowiada-
jace czastkom > 5 um oraz > 15 pm. Druga
metoda wykorzystuje automatyczne liczniki
czastek i mierzy poziom czystosci dla trzech roz-
miarow czastek: > 4 pm, > 6 um oraz > 14 pm.

Tablica 5
Klasyfikacja ISO - oznaczenia klas czystosci
Liczba czastek na mililitr oleju Oznaczenie
powyzej do klasy
2500000 >28
1300 000 2500000 28
640000 1300 000 27
320000 640000 26
160 000 320000 25
80 000 160 000 24
40000 80000 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
alkF

Przy okreslaniu klasy zanieczyszczen podawane
sg wdczas trzy wartoéci poziomu czystoéci.

Przyktadowe okreslenia klasy zanieczyszczen
dla olejow smarowych to —/15/12 (A) lub
22/18/13 (B), wykres 7 na stronie 65.

Olej oznaczony jako A zawiera w jednym milili-
trze od 160 do 320 czastek o rozmiarach > 5 um
oraz od 20 do 40 czastek > 15 um. Idealnym
rozwigzaniem bytoby ciggte filtrowanie olejéw
smarowych, ale sensownos¢ stosowania uktadu
filtrujacego zalezy od poréwnania kosztow
takiego uktadu z korzysciami wynikajacymi ze
zwiekszonej trwatosci tozyska.

Liczba znamionowa filtru jest miernikiem
skutecznosci filtru. Skutecznosc filtrow okresla
sie podajac ich liczbe znamionowa lub tzw. wskaz-
nik redukujacy B, ktory jest zwiazany z dana,
wielkoScig czastek. Im wieksza wartos¢ B tym
skutecznigj filtr zatrzymuje czastki o okreslonej
wielkosci. Z tego wzgledu istotna jest wiec nie
tylko warto$¢ B, ale takze wielkos¢ czastek, kto-
rym ta wartos¢ odpowiada. Liczba znamionowa
filtru B okreslana jest jako stosunek liczby czas-
tek o okreslonej wielkosci przed filtrem do liczby
takich czastek za filtrem. Do obliczen stuzy
ponizszy wzor

L
Be=
gdzie
B, = liczba znamionowa filtru dla czastek
o wielkosci x

x = wielkos¢ czastki, um

n4 = liczha czastek w jednostce objetosci
(100 ml) wiekszych niz x, przed filtrem

n, = liczha czastek w jednostce objetosci
(100 ml) wiekszych niz x, za filtrem

Uwaga

Liczba znamionowa filtru B jest podawana
zawsze dla konkretnej wielkosci czastek w pum,
np. B3, Be, B12, itd. Przyktadowo, okreslenie
.Be = 75" 0znacza, ze tylko jedna na 75 czastek
o wielkosci 6 um lub wiekszej przedostanie sie
przez filtr.
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Dobor wielkosci tozyska

Wyznaczenie n. przy znanym poziomie
zanieczyszczen

W przypadku smarowania olejowego, jezeli zna-
ny jest stopien zanieczyszczenia — czy to wyzna-
czony zgodnie z IS0 4406:1999, na podstawie
metody mikroskopowej lub metody z wykorzy-
staniem automatycznego licznika czastek, czy
tez podany jako parametr systemu smarowania
obiegowego — to mozna na podstawie tej infor-
magcji okresli¢ wartos¢ wskaznika stopnia czy-
stosci n, Nalezy pamieta¢, ze wskaznik n¢ nie
moze by¢ wyznaczony wytacznie na podstawie
pomiaru zanieczyszczenia oleju. Zalezy on bowiem
w duzym stopniu od warunkdw smarowania, tj. k
i wielkosci tozyska. Przedstawiona ponizej uprosz-
czona metoda okre$lania wskaznika n jest zgod-
naznorma DIN IS0 281/Poprawka 4:2003. War-
tos¢ wskaznika stopnia czystosci n jest
wyznaczana na podstawie klasy zanieczyszczenia
(lub parametréw filtrowania w danym uktadzie),
$redniej érednicy tozyska dr, = 0,5 (d + D) oraz
stosunku lepkosci k dla danego tozyska

(= wykresy 819, strona 66).

Wykresy 8 i 9 stuza do wyznaczenia wartosci
wskaznika ), dla smarowania obiegowego i do-
tycza roznych stopni filtracji oleju oraz klas zanie-
czyszczen. Podobne wyniki mozna uzyskac dla
smarowania zanurzeniowego jezeli poziom zanie-
czyszczen kapieli olejowej jest praktycznie staty.
Jezeli jednak liczba czastek zanieczyszczen
w kapieli olejowej rosnie na skutek zuzycia lub
przedostawania sie zanieczyszczen z zewnatrz,
to wg DIN I1SO 281/Poprawka 4:2003 ma to
wptyw na wartos¢ wskaznika n dla systemu
smarowania zanurzeniowego.

W podobny spos6b mozna wyznaczy¢ n dla
smarowania smarem plastycznym, ale znacznie
trudniej okresli¢ wowczas poziom zanieczyszczen.
W praktyce stosowane jest wiec uproszczone
rozwiazanie.

Wykresy 10 i 11, strona 67, pozwalajg
wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika n, dla smarowa-
nia smarem plastycznym w warunkach wyjatko-
wej i normalnej czystosci.

W przypadku innych stopni zanieczyszczen
przy smarowaniu obiegowym, zanurzeniowym
lub smarem plastycznym prosimy odwotac sie
do normy DIN ISO 281/Poprawka 4:2003 lub
skonsultowac sie z doradca technicznym SKF.

Pewne wskazania na temat znacznego wpty-
WU zanieczyszczen na trwatos¢ zmeczeniowa,
mozna uzyskat na podstawie nastepujacego
przyktadu. ozyska kulkowe zwykte 6305,

64

z uszczelnieniami i bez, byty badane w silnie
zanieczyszczonym srodowisku (skrzynia biegow
ze znaczna ilodcig zanieczyszczen). Nie stwier-
dzono uszkodzen uszczelnionych tozysk i badania
zostaty przerwane ze wzgledow praktycznych,
gdy trwatos¢ uszczelnionych tozysk byta co naj-
mniej 30 razy wieksza niz trwatos¢ tozysk nieu-
szczelnionych. Trwatos¢ tozysk nieuszczelnio-
nych wyniosta okoto 0,1 nominalnej trwatosci
obliczeniowej L4q, co odpowiada wskaznikowi
N = 0 jak to przedstawionow tablicy &,

strona 62.

Wykresy 1 do 4, zaczynajace sie na stronie 54,
wskazuja na znaczny wptyw czystosci srodka
smarowego na trwatos¢ tozyska (gwattowne
zmniejszanie sie wspotczynnika agkr wraz ze
spadkiem wskaznika n.). Stosowanie tozysk
z integralnym uszczelnieniem jest bardzo dobrym
i tanim sposobem zapewnienia nalezytej czysto-
Sci wewnatrz tozysk.
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Klasyfikacja IS0 i przyktady zliczania czastek

Wykres 7

25 >28
106 13 a8
6.4 &
3'2 26
’ 25
5 16
= 24
A 23
22
2
104 \ 21
: 20
25 B 19
103 13 i
6.4 i
3.2 L
5,02 16 \\ 3
g 10 14
g 8 AN\
2 4 \ B
s 5 12
£ 10 11
N 5 10
o
> 25 9
£ 113 8
E 6.4 [
% 3.2 6 3
5 (S
@ 116 g
£10 1 4 >
2 8 ©
@ 3 0=
8 4 2 8
T £
= 10 1 =z
= 5 15 A
L6 14 B
Wielkos¢ czastek,
um

A = zliczanie czastek pod mikroskopem (-/15/12)
B = automatyczne zliczanie czastek (22/18/13)
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Dobor wielkosci tozyska

Wykres 8
Wskaznik stopma czystoscn Ne dla
- smarowania olej typu
- klasy zanieczyszczen czastkami statyml -/15/12 wg IS0 4406:1999
- liczby znamionowe;j filtru B, = 200
Ne
1,0 =
0,9 4 < 2000
08 - NN
500
0,7
200
0,65 100
0,5 50
0,4 —25
0,3 o dm
0.2 mm
0,1
0103 05 07 09 11 13 15 1,7 19 21 23 25 27 29313335 37 39 «
Wykres 9
Wskaznik stopnia czystosm nc dla
- smarowania ol
- klasy zameczyszczen czqstkaml sta&yml -17/14 wg IS0 4406:1999
- liczby znamionowe;j filtru Bos =
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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Wskaznik stopnia czystosci n. dla smarowania smarem plastycznym, najwigksza czystos¢

Ne
1,0
0,9 4
0,8 4
0,7 4
0,6 4
0,5 4

0,4 4
03
02
01

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

Wskaznik stopnia czystosci n. dla smarowania smarem plastycznym, normalna czystosé

Ne
1,0 =
0,9 +
0,8 +
0,7 +
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 3,7 39 «
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Wykres 10

\K 2000
1000

500
200
100

Wykres 11
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Dobor wielkosci tozyska

Przypadek szczegalny — wspatczynnik
korekcyjny a3

We wczesniejszych wydaniach katalogu SKF do
korekty trwatosci nominalnej wykorzystywany
byt wspotczynnik ax3 uwzgledniajacy wptyw
materiatu i smarowania. Wsp6tczynnik ten
zostat wprowadzony w 1975 .

W normie IS0 281:1990/Poprawka 2:2000
tego typu korekta trwatosci traktowana jest
jako przypadek szczegdlny bardziej ogolnego
wspotczynnika modyfikacji trwatosci agyr. Korek-
ta przy pomocy wspotczynnika ay3 wigze sie
z konkretna wartoscia ,stosunku zanieczyszczen
do obcigzen” [n, (Py/P)]»3 stosowanego przez
SKF w wykresach do wyznaczenia wspotczynnika
modyfikacji trwatosci askr. Ze wzgledu na fakt,
ze wspotczynnikas zalezy tylko od stosunku
lepkosci k jego wartos¢ mozna odczytac
z wykresow 1 do 4, dla wspotczynnika ask,
zaczynajacych sie na stronie 54, pod wa-
runkiem, ze dokonamy odczytu dla wartosci
N (Pu/P) = [nc (Pu/P)lo3. W ten sposéb mozna
wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika stopnia czystosci
Ne

Ne = [ne (Py/P)]23/(Pu/P)

Potozenie punktu na osi odcietych odpowiada-
jacego nc (Pu/P) = [nc (Pu/P)]>3 zaznaczono linig
przerywana, a w tablicy 6 podane zostaty jego
wartosci dla tozysk standardowych i tozysk klasy
SKF Explorer. Przyktadowo, dla tozysk kulko-
wych zwyktych w wykonaniu standardowym
odpowiednia wartos¢ n. wynosi

0,05

Ly

Dla wartosci ,stosunku zanieczyszczen do
obcigzen” [hc (Pu/P)]>3 = 0,05 na wykresie 1,
strona 54, agyr = ap3 i wartosc ay3 mozna od-
czytac z wykresu agkr W punkcie przeciecia krzy-
wej dla danej wartosci k pionowej linii przery-
wanej. Do obliczenia trwatosci stuzy wowczas
uproszczony wzor

Lom = a1a23 L1g
gdzie

Lym = trwatos¢ nominalna wg SKF (dla nie-
zawodnosci 100 — n %), miliony obrotow
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L4 = trwato$¢ nominalna wg SKF (dla nie-
zawodnosci 90 %), miliony obrotow

a; = wspotczynnik niezawodnosci
(—> tablica 1, strona 53)

a3 = wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy
materiat i smarowanie, dla n. (P,/P) =
[Nc (Pu/P)]23 (> wykresy 1 do 4,
zaczynajace sie na stronie 54)

Tablica 6

Stosunek zanieczyszczen do obciazen [n. (Pu/P)]23

Rodzaj Stosunek [n. (Py/P)]23
tozyska dla
standardowych  tozysk
tozysk SKF SKF Explorer
tozyska poprzeczne
+ozyska kulkowe 0,05 0,04
tozyska wateczkowe 0,32 0,23
tozyska wzdtuzne
+ozyska kulkowe 0,16 =
tozyska wateczkowe 0,79 0,56
akkF



Stosujac wspotczynnik korekcyjny ap3 zakta-
damy, ze naprezenia odpowiadajg warunkowi
Ne (Pu/P) = [nc (Pu/P))>3. Jezeli rzeczywista war-
toé¢ n. (P,/P) dla tozyska jest wieksza lub mniejsza
od wartosci [n (Pu/P)]>3 to trwatos¢ obliczenio-
wa zostanie przeszacowana lub niedoszacowa-
na. Innymi stowy, w przypadku duzych obciazen
i silnego zanieczyszczenia albo matych obcigzen
i wysokiej czystosci, wspotczynnik korekeyjny
a3 nie uwzglednia warunkow pracy tozyska we
wtasciwy sposob.

Dla standardowych tozysk pracujach przy
obcigzeniu C/P = 5 warunkiem uzyskania asgg =
a3 jest utrzymanie wartoéci wskaznika czysto-
Scine w zakresie od 0,4 do 0,5. Jezeli stopien
zanieczyszczenia tozyska jest wiekszy (mniejsza
warto$é n), to stosowanie wspbtczynnika a3
do obliczen prowadzi do przeszacowania trwa-
tosci tozyska. Z tego wzgledu SKF zaleca stoso-
wac do racjonalnego doboru wielkosci tozyska
wytacznie metode oparta na wspotczynniku
ASKF-

Znajomos¢ zalezno$ci pomiedzy wspotczyn-
nikami a,3 i agkr jest przydatna do przeliczenia
tozyskowan zaprojektowanych tradycyjnie z wy-
korzystaniem wspotczynnika ay3 na bardziej
0golny wspotczynnik agkr. W praktyce, wiele
prawidtowo dziatajacych rozwigzan konstruk-
cyjnych, obliczonych dawniej na podstawie
wspotczynnika korekcyjnego a3, mozna tatwo
przeliczy¢ na odpowiadajacy im wspotczynnik
ASKF-

W tym celu nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wskaz-
nika stopnia czystosci n dla danego tozyskowa-
nia na podstawie wartosci ,stosunku zanieczy-
szczen do obcigzen” [n. (P,/P)]>3 podanej w
tablicy 6. Otrzymana w ten sposob wartos¢ n,
jest dobrym przyblizeniem rzeczywistej wartosci
wkaznika h.. Bardziej precyzyjne okreslenie
wskaznika czystosci jest mozliwe przy pomocy
klas czystosci oleju opisanych w rozdziale ,Wyz-
naczenie 1, przy znanym poziomie zanieczy-
szczen” strona 64. Patrz takze przyktad obli-
czen 2 na stronie 78.

akF
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Dobor wielkosci tozyska

Obliczenia trwatosci przy zmiennych
warunkach pracy

W sytuacji, gdy obcigzenie tozyska jest zmienne
w czasie zarowno co do wartosci, jak i kierunku,
a ponadto zmieniaja sie tez predkos¢, tempera-
tura, warunki smarowania i poziom zanieczysz-
czen, nie mozna bezposrednio obliczy¢ trwatosci
tozyska bez wykonania posredniego kroku, pole-
gajacego na wyznaczeniu obcigzenia réwnowaz-
nego, odpowiadajacego zmiennym warunkom
obcigzen. Ze wzgledu na ztozonos¢ uktadu wyz-
naczenie tego posredniego parametru jest trud-
ne i nie utatwia przeprowadzenia obliczen.

Z tego powodu, przy zmiennych warunkach
pracy, konieczne jest pewne uproszczenie widma
obciazen lub cykli pracy tozyskowania i wyodreb-
nienie skonczone;j liczby prostszych przypadkow
obciazen (= wykres 12). W przypadku ciagle
zmieniajacego sie obcigzenia mozna zliczac ob-
ciazenia i na tej podstawie zbudowaé widmo
obcigzen w postaci wykresu przypominajacego
nieco histogram. Szerokos¢ stupkow na wykre-
sie, odpowiadajacych poszczegdlnym obcigze-
niom, jest proporcjonalna do udziatu liczby ob-
rotow przy danych warunkach w tacznej liczbie
obrotow tozyska. Nalezy pamietac, ze duze i
Srednie obcigzenia maja znacznie wiekszy wptyw
na trwato$¢ tozyska niz mate obcigzenia. Z tego
wzgledu wszelkie obcigzenia udarowe i inne
krotkotrwate spietrzenia obcigzen powinny zostac
uwzglednione na wykresie obcigzen nawet jezeli
wystepuja rzadko i tylko przez niewielka liczbe
obrotéw.

W obrebie kazdego przedziatu cykli obcigze-
nia mozna okresli¢ srednie obcigzenie i warunki
pracy. Ponadto, liczba obrotow dla danego obcia-
zenia musi by¢ odniesiona do tacznej liczby
obrotow podczas pracy tozyska. Jezeli oznaczymy
przez N4 liczbe obrotow przy obcigzeniu P,

a przez N aczna liczbe obrotéw, to utamek

Uy = N4/N bedzie wykorzystywany przy uwzgle-
dnieniu trwatosci obliczeniowej L1gm1, odpowia-
dajacej warunkom obcigzenia P1. W przypadku
zmiennych warunkow pracy, spodziewana trwa-
to$¢ tozyska mozna wyznaczy¢ z wzoru

1
Uy U, Us
+ +
Liom:  Liom2 Lioms3

Ligm =

+ ...
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gdzie

L1om trwato$¢ nominalna (przy

niezawodnoéci 90 %), miliony

obrotéw

L1om1> L1iom2s --- = czastkowe trwatosci nomi-
nalne (przy niezawodnosci
90 %) odpowiadajace
poszczegolnym statym ob-
cigzeniom 1, 2, ..., miliony
obrotow

= udziat wzgledny warunkéw
1,2,..
Uwaga: U;+ Up +... Uy =1

U, Us, ...

Mozliwos¢ stosowania powyzszej metody zalezy
w duzym stopniu od dostepnosci reprezentatyw-
nego wykresu obcigzen dla danego tozyskowa-
nia. Nalezy pamietac, ze wykres ten mozna
sporzadzi¢ na podstawie typowych warunkow
pracy lub standardowych cykli pracy dla analogi-
cznych przypadkow.

Diagram 12

akF



Wptyw temperatury roboczej

Wymiary pracujacych tozysk ulegaja zmianie
podczas pracy w wyniku zmian strukturalnych
zachodzacych w materiale. Wielko$¢ tych zmian
zalezy od temperatury, czasu i naprezen.

W celu unikniecia niepozadanych zmian wymia-
rowych podczas pracy materiaty tozyskowe sg_
poddawane specjalnemu procesowi obrdbki
cieplnej, tzw. stabilizacji wymiarowej (= tablica 7).

Zaleznie od rodzaju tozyska, zalecana tem-
peratura robocza dla standardowych tozysk wy-
konanych ze stali hartowanej na wskros lub stali
hartowanych indukcyjnie wynosi od 120 do
200 °C. Podawane maksymalne temperatury
robocze sa scisle zwigzane z procesem obrobki
cieplnej. Dodatkowe informacje na ten temat
mozna znalez¢ w czesciach informacyjnych kata-
logu dotyczacych poszczegolnych produktow.

Jezeli normalna temperatura pracy tozyska
jest wyzsza od zalecanej temperatury maksy-
malnej, to nalezy zastosowac tozysko o wyzszej
klasie stabhilizagji.

W przypadku zastosowan, w ktorych tozyska
przez caty czas pracujg w podwyzszonej tem-
peraturze moze zachodzi¢ potrzeba skorygo-
wania ich nominalnej nosnosci dynamiczne;.

Wiecej informacji mozna uzyska¢ od dorad-
cow technicznych SKF.

Zadowalajaca praca tozysk w podwyzszonych
temperaturach zalezy rowniez od tego, czy
wybrany srodek smarowy zachowa swoje wtas-

nosci oraz czy zastosowane zostaty odpowiednie

materiaty na uszczelnienia, koszyki itp. (= roz-
dziaty ,Smarowanie”, poczatek na stronie 229,

Tablica 7
Stabilizacja wymiarowa

Klasa stabilizacji Stabilizacja do temp.

SN 120°C
S0 150 °C
s1 200°C
S2 250°C
S3 300°C
S4 350°C

akF

oraz ,Materiaty na tozyska toczne”, poczatek na
stronie 138).

Generalnie, w przypadku tozysk pracujacych
w temperaturach wymagajacych wyzszej klasy
stabilizacji niz S1 prosimy o kontakt z dziatem
doradztwa technicznego SKF.

Wymagana trwatos¢ nominalna

Wyznaczanie wielkosci tozyska zazwyczaj polega
na sprawdzeniu zatozonych obcigzen dynamicz-
nych z wymagang,_trwatoscia nominalna tozys-
kowania. Zalezy ona zwykle od rodzaju maszyny

i wymagan dotyczacych czasu eksploatadji i nie-
zawodnosci w eksploatacji. W przypadku braku
doswiadczenia mozna skorzystac z wartosci
podanych w tablicach 8 i 9, na stronie 72.
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Dobor wielkosci tozyska

Tablica 8
Wytyczne doboru wymaganej trwatosci inalnej dla réznych rodzajéw maszyn i urzadzen
Rodzaj maszyny lub urzadzenia Wymagana trwatos¢
godziny pracy
Sprzet gospodarstwa domowego, maszyny rolnicze, narzedzia, aparaty medyczne 300 ... 3000
Maszyny o krotkich okresach pracy lub uzywane z przerwami: reczne
elektronarzedzia, wciagarki wielokrazkowe, maszyny budowlane 3000 ... 8000
Maszyny o krotkich okresach pracy lub uzywane z przerwami, o duzej
niezawodnosci dziatania: windy, dzwigi do transportu drobnicy 8000...12 000

Maszyny pracujace 8 godzin na dobeg, nie w petni wykorzystane: przektadnie napedéw
ogélnego przeznaczenia, silniki elektryczne przemystowe, kruszarki obrotowe

Maszyny pracujace 8 godzin na dobeg, w petni wykorzystane: obrabiarki, maszyny
do drewna, maszyny na liniach produkcyjnych, zurawie do tadunkéw masowych,
dmuchawy, przenosniki tasmowe, maszyny drukarskie, separatory i wirowki

Maszyny do pracy ciagtej przez cata dobe: przektadnie do walcarek, maszyny elektryczne
Sredniej mocy, sprezarki, maszyny wyciaggowe, pompy, maszyny wtokiennicze

Urzadzenia w sitowniach wiatrowych: wat gtéwny, mechanizm obrotu gtowicy,
mechanizm ustawiania topat, tozyskowanie generatora

Urzadzenia wodociagowe, piece obrotowe, skrecarki kablowe,
elementy napedu statkow oceanicznych

Maszyny do pracy przez cata dobe, o wysokich wymaganiach w zakresie niezawodnosci pracy:

maszyny elektryczne duzej mocy, generatory w elektrowniach, pompy i wentylatory
kopalniane, tozyska tunelowe statkow oceanicznych

Wytyczne doboru wymaganej trwatosci dla tozysk i zestawow kotowych pojazdow szynowych

Rodzaj pojazdu

10000 ... 25 000

20000 ... 30 000

40000 ... 50 000

30000...100 000

60000 ... 100 000

>100 000

Tablica 9

Wymagana trwatos¢
miliony km

Wagony towarowe (wg UIC przy stale dziatajacym maksymalnym obciazeniu osi)

Pojazdy komunikacji publicznej: pociagi podmiejskie, wagony metra, lekkie kolejki szynowe i tramwaje

Wagony pasazerskie dla ruchu dalekobieznego
Wagony silnikowe dla ruchu dalekobieznego

Lokomotywy spalinowe lub elektryczne dla ruchu dalekobieznego
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0,8
1,5

3
3.4
S5
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Obciazenie dynamiczne
tozyska

Obliczenia obciazen dynamicznych
tozyska

Obcigzenia dziatajace na tozyska moga byc wyz-
naczone zgodnie z zasadami mechaniki, jezeli
znane sa sity zewnetrzne (tzn. sity wynikajace

Z przenoszonej mocy, sity robocze, sity bezwtad-
nosci) lub sa one mozliwe do wyliczenia. Przy
obliczaniu sktadowych obcigzenia pojedynczego
tozyska przyjmuje sie — ze wzgledu na uprosz-
czenia — wat jako belke na sztywnych podpo-
rach, wolnych od momentu utwierdzenia. Nie
uwzglednia sie rowniez odksztatcen sprezystych
tozyska, oprawy lub korpusu maszyny, jak
rowniez momentu powstajacego w tozyskach
przy odksztatceniu sprezystym watu.

Powyzsze zatozenia upraszczajace sa koniecz-
ne, aby umozliwic¢ obliczenie tozyskowania za
pomoca powszechnie dostepnych kalkulatorow
kieszonkowych. Podobne uproszczenia przyjeto
w standardowych metodach obliczania nosnosci
i obcigzen rownowaznych.

Obliczanie obcigzen tozysk na podstawie teo-
rii sprezystosci jest mozliwe bez wymienionych
uproszczen, ale wymaga ono ztozonych progra-
mow obliczeniowych. tozysko, wat i oprawa sa,
traktowane wowczas jako odksztatcalne ele-
menty uktadu sprezystego.

Sity zewnetrzne, ktore wynikaja np. z ciezaru
wtasnego watu i zamocowanych na nim czeéci
lub z ciezaru pojazdu, podobnie jak inne sity
bezwtadnosci, sa albo znane, albo moga by¢
obliczone. Wieksze trudnosci wystepuja przy
wyznaczaniu sit wynikajacych z pracy urzadze-
nia (np. sity nacisku w walcarkach, sity tnace
w obrabiarkach), sit udarowych oraz nadwyzek
dynamicznych spowodowanych niewywazeniem.
Konieczne jest wowczas szacunkowe ustalenie
tych sit w oparciu o doswiadczenia zebrane na
podstawie wczesniej skonstruowanych urzadzen
i ich tozyskowan.

Przektadnie zebate

W przektadniach zebatych, teoretyczne sity
miedzyzebne mozna obliczy¢ znajac przenoszo-
na moc i charakterystyke zazebienia. Przy
obliczaniu obcigzen tozyska nalezy jednak row-
niez wzia¢ pod uwage dodatkowe sity dynamicz-
ne powstajace zarobwno w samej przektadni, jak
i od strony doprowadzenia i odbioru napedu.

akF

Te dodatkowe sity sg spowodowane odchytkami
ksztattu zazebienia i niewyrownowazeniem
obracajacych sie elementow. Poniewaz obecnie
wszystkie przektadnie, ze wzgledu na stawiane
im wymagania cichobieznosci, sa wykonywane
z duza doktadnoscia, sity te z reguty sa tak mate,
ze mozna je pominag przy obliczeniach tozysk.
Sity dodatkowe, ktore zaleza od rodzaju i spo-
sobu pracy sprzegnietych z przektadnig maszyn,
moga by¢ wyznaczone tylko przy znanych warun-
kach pracy przektadni. Ich wptyw na trwatos¢
nominalna tozysk mozna okresli¢ za pomoca
tzw. wspotczynnikow warunkow pracy, uwzgled-
niajacych zaréwno obcigzenia udarowe, jak
i sprawnosc przektadni. Wartosci tych wspotczyn-
nikow dla réznych warunkow pracy sa z reguty
podawane w publikacjach technicznych, wyda-
wanych przez producentow przektadni.

Przektadnie pasowe

W przektadniach pasowych w celu obliczenia
obcigzenia watow lub tozysk trzeba uwzgledni¢
naciag pasa (sita obwodowa) zalezny od przeno-
szonego momentu. Site naciaggu pasa trzeba
pomnozy¢ przez wspotczynnik zalezny od ro-
dzaju pasa, jego napiecia wstepnego i dodatko-
wych sit dynamicznych. Producenci pasow zwy-
kle podaja niezbedne wartosci wspétczynnikow.
W przypadku braku takich danych mozna przyj-
mowac nastepujace wartosci wspotczynnika

e dla paskow zebatych =1,1do 1,3
e dla paskow klinowych = 1,2 do 2,5
e dla paskow ptaskich =1,5do 4,5

Wieksze wartosci nalezy przyjmowac przy
matych odlegtosciach miedzy watami, duzych
obcigzeniach udarowych, jak rowniez dla duzych
sit napiecia pasow.
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Rownowazne obcigzenie dynamiczne
tozyska

Jesli obcigzenie F dziatajace na tozysko — obliczo-
ne przy zastosowaniu poprzednich informacji —
odpowiada wymaganiom okreslonym przy oma-
wianiu noénosci dynamicznej C, to znaczy gdy
obcigzenie jest state co do wielkosci i kierun-

ku, dziata $cisle promieniowo dla tozyska pop-
rzecznego oraz Scisle osiowo i wspotsrodkowo dla
tozyska wzdtuznego, wowczas P = F i obcigzenie
to moze by¢ bezposrednio podstawione do row-
nan trwatosci.

We wszystkich pozostatych przypadkach nalezy
najpierw obliczy¢ rwnowazne obcigzenie dyna-
miczne. Jest ono okreslone jako obcigzenie hipo-
tetyczne, state co do wielkosci i kierunku, dzia-
tajace promieniowo dla tozysk poprzecznych lub
osiowo i wspotérodkowo dla tozysk wzdtuznych,
a ktore ma taki sam wptyw na trwatosc tozyska,
jak obcigzenia rzeczywiste dziatajace na to to-
zysko (= rys. 2).

tozyska poprzeczne sg czesto obcigzone jed-
noczesnie dziatajacymi sitami: promieniowa, i 0sio-
wa, Jesli sita wypadkowa jest stata co do wiel-
kosci i kierunku, to rownowazne obcigzenie dyna-
miczne P mozna wyznaczyc z nastepujacego
rownania

P=XF +YF,
gdzie
P = réwnowazne obcigzenie dynamiczne, kN

F, = obcigzenie promieniowe tozyska, kN
F, = obciazenie osiowe tozyska, kN

Rys. 2
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X = wspotczynnik przeliczeniowy obciazenia
promieniowego

Y = wspotczynnik przeliczeniowy obciazenia
osiowego

W tozyskach poprzecznych jednorzedowych ob-
cigzenie osiowe wptywa na rownowazne obcia-
Zenie dynamiczne P dopiero wowczas, gdy sto-
sunek F,/F, przekracza wartosc e. W tozyskach
poprzecznych dwurzedowych nalezy natomiast
uwzglednia¢ nawet niewielkie obcigzenia osiowe.
Te same ogolne zaleznosci maja rowniez zas-
tosowanie do tozysk barytkowych wzdtuznych,
ktdre moga przejmowac zaréwno sity osiowe, jak
i promieniowe. Dla tozysk wzdtuznych, ktore
moga by¢ obciazone tylko osiowo, a wiec np. dla
tozysk kulkowych wzdtuznych i tozysk walco-
wych wzdtuznych, powyzszy wzor moze by¢ upro-
szczony pod warunkiem, ze obcigzenie dziata
wspotsrodkowo wzdtuz osi tozyska, a wowczas

P=F,

Wszystkie dane niezbedne do obliczenia rowno-
waznego obcigzenia dynamicznego podane sg,
w tekscie poprzedzajacym kazdy rozdziat tabela-
rycznej czesci katalogu lub w samych tablicach
wyrobow.

Zmienne obciazenie tozyska

W wielu przypadkach wielkos¢ obcigzenia dziata-
jacego na tozysko zmienia sie w czasie. Trzeba
wowczas zastosowal wzor na trwatosé tozyska
przy zmiennych warunkach pracy (- strona 70).

Srednia warto$¢ obciazenia podczas cyklu
Podczas kazdego cyklu obcigzenia warunki pra-
cy moga nieco roznic sie od nominalnych. Jesli
predkosc i kierunek dziatania obcigzenia sa sta-
te, a tylko jego wielkoé¢ zmienia sie stopniowo
od wartosci najmniejszej F i, do wartosci naj-
wiekszej Frax (= wykres 13), to $rednig war-
tos¢ obcigzenia oblicza sie z rownania

Frin + 2 Frnax

Frn = 0
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Wykres13  Qpcigzenie wirujace
Usrednianie obciazenia Jezeli obcigzenie dziatajace na tozysko, jak to
pokazano na wykresie 14, sktada sie z rowno-
czeénie dziatajacego obciazenia statego co do

E wartoéci i kierunku Fq (np. ciezar wirnika) i ob-
ciazenia F,, statego co do wielkosci ale obracaja-
= T cego sie (np. w wyniku niewyréwnowazenia
/ silnika), to obciazenie érednie mozna obliczy¢
Z rownania

T Fmax
Fm = fm (F1+F2)

Fmin

l Wartos¢ wspotczynnika f,,, mozna odczytaé
U zwykresu 15.

Wymagane obciazenie minimalne
Przy bardzo matych obcigzeniach zwiazek po-
Uil miedzy obcigzeniem a trwatoscig eksploatacyjna,
Obciazenie wirujace jest mniej widoczny. O uszkodzeniu tozyska de-
cyduja inne czynniki niz zmeczenie materiatu.
\ Aby zapewnic prace tozyska bez poslizgow,
F \ musi by¢ ono poddane okreslonemu minimal-

A nemu obcigzeniu. W praktyce przyjmuje sie, ze

obcigzenie minimalne dla tozysk wateczkowych

N wynosi 0,02 C, a dla tozysk kulkowych odpo-
\\ wiada ono 0,01 C. Obcigzenie minimalne ma
: szczegolne znaczenie dla tozysk poddawanych
\ \ wysokim przyspieszeniom lub pracujacych przy
: predkosciach przekraczajacych 50 % predkosci
F, granicznej podawanej w tablicach wyrobow
/ (—> rozdziat ,,Predkoéci i drgania”, poczatek
\\ na stronie 107). Jezeli nie mozna zapewni¢
- minimalnego obcigzenia, to warto rozwazyc¢
mozliwos¢ wykorzystania tozysk typu NoWear
(—> strona 943).
Wykres 15 Zalecenia dotyczace obliczania wymaganego
obcigzenia minimalnego sa podane w tekscie
fn poprzedzajacym kazdy rozdziat tabelarycznej
10 czeéci katalogu.
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Dobor wielkosci tozyska

Dobor wielkosci tozyska
na podstawie nosnosci
statycznej

Wielko$¢ tozyska powinna by¢ dobrana na pod-
stawie nosnosci statycznej Cq, a nie na podstawie
wymaganej trwatosci, gdy spetniony jest jeden
z nastepujacych warunkow:

® tozysko nie obraca sie i jest poddane trwale
lub okresowo obhcigzeniu udarowemu.

* to0zysko wykonuje powolne ruchy oscylacyjne
lub przestrzenne ruchy nastawne pod obcig-
zeniem.

® tozysko obraca sie pod obcigzeniem z bar-
dzo mata predkoécia (n < 10 obr/min) i nie
jest wymagana jego wysoka trwatos¢ (row-
nanie trwatosci w tym wypadku, dla danego
obcigzenia rownowaznego P, pozwolitoby na
dobranie tozyska o tak matej noénosci dyna-
micznej C, ze tozysko to bytoby znacznie
przeciazone w eksploatacji).

e tozysko obraca sie i oprocz normalnych ob-
ciazen roboczych musi przenosic podczas
czesci obrotu réwniez obcigzenia udarowe.

We wszystkich tych przypadkach obcigzenie
dopuszczalne tozyska jest okreslone nie przez
zmeczenie materiatu lecz przez trwate odksztat-
cenia spowodowane obcigzeniem w miejscach
styku elementow tocznych z bieznia. Obcigzenia
w stanie spoczynku lub przy powolnych ruchach
oscylacyjnych, jak rowniez obcigzenia udarowe
wolno obracajacego sie tozyska, ktore dziataja
tylko podczas czesci obrotu, powoduja sptasz-
czenia na elementach tocznych oraz wgtebie-
nia na biezniach. Wgtebienia te moga_byc roz-
mieszczone nieregularnie na biezni lub tez
rownomiernie w miejscach odpowiadajacych
odlegtosciom elementow tocznych. Jezeli obcig-
zenie bedzie dziatato podczas kilku obrotow to-
zyska, to odksztatcenia te beda rownomiernie
roztozone na catej biezni. Trwate odksztatcenia
moga powodowac drgania w tozysku, hatasliwg,
prace i zwiekszone opory tarcia. Istnieje tez ryzy-
ko zwiekszenia luzu w tozysku lub zmiany paso-
wania.

W jakim stopniu te wtorne zjawiska moga,
ograniczy¢ funkcjonowanie tozyska, zalezy od
wymagan stawianych tozyskowaniu w danym
przypadku zastosowania. Dlatego tez, dobie-
rajac tozysko o odpowiednio duzej nosnosci
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statycznej, nalezy sprawdzi¢, ze nie wystapia,
odksztatcenia trwate lub tez wystgpig one w
bardzo ograniczonym zakresie, jesli ma zostac¢
spetnione cho¢ jedno z nastepujacych wymagan

¢ wysoka niezawodno$¢

e cichobieznos¢ (np. w silnikach elektrycznych)

e niski poziom drgan podczas pracy (np. w
obrabiarkach)

e staty moment tarcia (np. w przyrzadach
pomiarowych i urzadzeniach badawczych)

¢ niski moment tarcia rozruchowego pod obcig-
zeniem (np. w zurawiach).

Rownowazne obcigzenie statyczne
tozyska

Obcigzenia statyczne, sktadajace sie z obcia-
zenia promieniowego i osiowego, musza by¢
przeliczone na rownowazne obcigzenie statycz-
ne. Jest ono okreslone jako takie obcigzenie
(promieniowe dla tozysk poprzecznych i osiowe
dla tozysk wzdtuznych), ktore spowoduje iden-
tyczne maksymalne obciazenie elementow tocz-
nych jak obciazenie rzeczywiste. Rownowazne
obcigZzenie statyczne tozyska oblicza sie z ogol-
nej zaleznosci

PO =X0 Fr+Y0 Fa
gdzie
Pg = rbwnowazne obciazenie statyczne tozyska, kN

F. =sktadowa promieniowa obcigzenia statycz-
nego (patrz dalsze objasnienia), kN

Rys. 3
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F, = sktadowa osiowa obcigzenia statycznego
(patrz dalsze objasnienia), kN

Xg = wspotczynnik przeliczeniowy obcigzenia
promieniowego

Yo = wspotczynnik przeliczeniowy obciazenia
osiowego

Uwaga
Obliczajac Pg, nalezy zawsze podstawia¢ do wzoru
sktadowe promieniowa i osiowa najwiekszego
wystepujacego obciazenia (= rys. 3) Jesli obcia-
Zzenie statyczne dziata na tozysko z roznych kierun-
kow, zmienia sie wielkos¢ sktadowych obcig-
zenia. W tym przypadku nalezy uzy¢ do obliczen
sktadowych obcigzenia, ktore dajg najwieksze
rownowazne obciazenie statyczne Py,
Wszystkie dane potrzebne do obliczenia row-
nowaznego obcigzenia statycznego mozna zna-
lez¢ w tekscie poprzedzajacym kazdy rozdziat
tabelarycznej czesci katalogu lub w samych tab-
licach.

Wymagana nominalna nosnos¢
statyczna

Przy wyznaczaniu wielkosci tozyska na pod-
stawie nosnosci statycznej wychodzi sie z okres-
lonego statycznego wspotczynnika bezpieczen-
stwa sg, jako stosunku nosnosci statycznej Cg do
rownowaznego obcigzenia statycznego Py,
obliczajac w ten sposdb wymagang nosnosc
statyczna tozyska.

Wymagana nominalng no$noé¢ statyczna Co
mozna wyznaczy( z zaleznosci

Co=s0Po

gdzie

Cp =nominalna noénos¢ statyczna, kN

Pg =réwnowazne obcigzenie statyczne, kN
sq = statyczny wspotczynnik bezpieczenstwa

Oparte na doswiadczeniu orientacyjne wartosci
statycznego wsp6tczynnika bezpieczenstwa sg
dla tozysk kulkowych i wateczkowych wykorzys-
tywanych w réznych zastosowaniach, wymaga-
jacych prawidtowej pracy zostaty podane w
tablicy 10. W podwyzszonych temperaturach
noénoéc statyczna tozysk zmniejsza sie. Wiecej
informacji dostarczamy na zyczenie.

Sprawdzenie nosnosci statycznej

W odniesieniu do tozysk obcigzonych dynamicz-
nie, ktore zostaty dobrane na podstawie rowna-
nia trwatosci, nalezy przy znanym réwnowaznym
obciazeniu statycznym Py dodatkowo sprawdzi¢
czy nosnos¢ statyczna jest wystarczajaca
wykorzystujac zaleznosc

Sp = Co/Po
Jezeli otrzymana warto$¢ sq jest mniejsza niz

warto$¢ zalecana (—> tablica 10), wowczas trze-
ba wybrac tozysko o wiekszej nosnosci statycznej.

Tablica 10

Wytyczne doboru wartosci statycznego wspotczynnika bezpieczenstwa sqg

Warunki pracy tozyska obracajace sie

Wymagania dotyczace cichobieznosci

tozyska nie
obracajace sie

nieznaczne normalne wysokie
tozyska tozyska tozyska tozyska tozyska tozyska tozyska tozyska
kulkowe watecz- kulkowe watecz- kulkowe watecz- kulkowe watecz-
kowe kowe kowe kowe
Spokojne, brak drgan 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
Normalne 0,5 1 1 1,5 2 35 0,5 1
Wyrazne obc. udarowe?) >15 >25 >15 >3 >2 >4 >1 >2

Dla tozysk barytkowych wzdtuznych zaleca sie sq > 4

1) W przypadku obciazen udarowych, o blizej nieznanej wielkosci, nalezy przyjmowac wartosci s nie mniejsze niz podane
w tablicy. Jezeli jednak obciazenia udarowe daja sie doktadniej wyznaczy¢, mozna przyjmowac mniejsze wartosci sq.

akF
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Dobor wielkosci tozyska

Przyktady obliczen

Przyktad 1

tozysko kulkowe zwykte 6309 klasy SKF Explorer
ma pracowac z predkoscig 3 000 obr/min przy
statym obcigzeniu promieniowym F, = 10 kN.
tozysko ma byc smarowane olejem o lepkosci
kinematycznej v = 20 mm?/s temperaturze robo-
czej. Wymagana niezawodno$¢ wynosi 90 %

i zaktada sie, ze warunki pracy sg bardzo czyste.
Jakie beda trwato$¢ nominalna tozyska

i trwatos¢ nominalna wg SKF?

a) Trwatos$¢ nominalna dla niezawodnosci 90 %
Wynosi

o 3
Lo=(5]

Z tablicy wyrobdw odczytujemy dla tozyska
6309, C = 55,3 kN. Poniewaz ohciagzenie jest
$cisle promieniowe, P = F, = 10 kN (= ,,Réw-
nowazne obcigzenie dynamiczne tozyska” na
stronie 74).

L1 = (55,3/10)
=169 milionow obrotow

mozna tez obliczy¢ trwatos¢ w godzinach pracy
ze wzoru

106
Ligh = won L1o

Laon = 1 000 000/(60 x 3 000) x 169
=940h

b) Trwatoé¢ nominalna wg SKF dla niezawod-
nosci 90 % wynosi

L1om = a1 askr Lao

¢ Poniewaz wymagana jest niezawodnosc
90 %, oblicza sie trwatos¢ Lqgn, przyjmujac
aq =1 (—> tablica 1, strona 53).

o Ztablicy wyrobéw dla tozyska 6309, d, =
0,5(d+D)=0,5(45+100) = 72,5 mm.
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o Zwykresu 5, strona 60, odczytujemy, ze
dla predkoéci 3 000 obr/min wymagana
lepko$¢ kinematyczna w temperaturze ro-
boczejv4 = 8,15 mm?2/s. Stad k = v/vq =
20/8,15 = 2,45.

e Ponownie z tablicy wyrobow P, = 1,34 kN
i Py/P =1,34/10 = 0,134. Poniewaz warunki
pracy sa bardzo czysten. = 0,8 an. P /P =
0,107. Uzywajac skali SKF Explorer odczy-
tujemy z wykresu 1, strona 54, dlak =
2,45 wartos¢ agyr = 8. Podstawiajac do
rownania trwatosci wg SKF otrzymujemy

Liom = 1 x 8 x 169
=1 352 miliondw obrotow

lub w godzinach pracy ze wzoru

106
Ligmh = “on Liom

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

=7512h

Przyktad 2

tozysko kulkowe zwykte 6309 klasy SKF Explorer
opisane w przyktadzie 1 pracuje w tozyskowaniu
obliczonym kilka lat temu w oparciu o wsp6t-
czynnik korekcyjny a»3. £ozysko z powodzeniem
pracowato w tym zastosowaniu. Nalezy ponow-
nie przeliczy¢ trwatosc tozyska w odniesieniu do
wspotczynnika ay3 oraz wspotczynnika agyr (na
podstawie praktycznych doswiadczen dotycza-
cych tego zastosowania), tj. askr = ap3. Na
koniec prosze wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika n¢
odpowiadajaca poziomowi zanieczyszczen tozy-
skowania przy zatozeniu asgr = a»3.

¢ Poniewaz k = 2,45, uzywamy krzywej odpo-
wiadajacej tej wartosci k i w punkcie przeciecia
z linig przerywana asyr odczytujemy warto$é
wspotczynnika modyfikacji trwatosci korzysta-
jac z wykresu 1 na stronie 54, Wartosc
a3 =1,8 odczytujemy na osi pionowej agkr.
Uwzgledniajac fakt, ze tozyskowanie to spet-
niato dotychczas stawiane wymagania moze-
my bezpiecznie zatozy¢, ze asr = a3, a wiec

L1omh = @23 Lagn = askr L1on
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Liomn = 1,8 x 940 = 1690 h

¢ Wskaznik . odpowiadajacy takiemu wspot-
czynnikowi modyfikacji trwatosci obliczamy
na podstawie tablicy 6 na stronie 68 i sto-
sunku obciazen dla tozyska 6309 klasy SKF
Explorer wynoszacego P,/P = 0,134

Ne = [Nc (Pu/P)]23/(P,/P) = 0,04/0,134 = 0,3

Przyktad 3

Istniejace tozyskowanie ma zosta¢ ponownie
przeanalizowane. £ozysko kulkowe zwykte
6309-2RS1 klasy SKF Explorer z uszczelnienia-
mi i wypetnione smarem pracuje w analogicz-
nych warunkach, jak opisano w przyktadzie 2

(k = 2,45). Nalezy sprawdzi¢ tozyskowanie ze
wzgledu na poziom zanieczyszczen, zeby stwier-
dzi¢ czy jest mozliwe ograniczenie kosztow przy
zatozeniu, ze wymagana trwato$¢ wynosi 3 000
godzin pracy.

® tozysko wypetnione smarem i fabrycznie
uszczelnione charakteryzuje sie wysokga czys-
toécia i z tablicy 4 na stronie 62, odnajduje-
my wartosc n, = 0,8. Dla P,/P = 0,134,
¢ (P/P) = 0,107, oraz k = 2,45 korzystajac
ze skali SKF Explorer odczytujemy z
wykresu 1 na stronie 54, agyr = 8.

LlOmh= 8)(940: 7 520h

¢ Chcac sprawdzi¢ czy mozliwe jest zastosowanie
tanszego rozwiazania w rozpatrywanym tozy-
skowaniu wybrano tozysko 6309-2Z klasy
SKF Explorer z blaszkami ochronnymi. Poziom
zanieczyszczen mozna okreslic jako normal-
na czystosc, a zatem z tablicy 4 na stronie 62,
Nc=0,5.Dla P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,067,
oraz K = 2,45 korzystajac ze skali SKF Explorer
odczytujemy z wykresu 1 na stronie 54,
aAgkF = 3,5.

Laomn = 3,5 x 940 =3 290 h

Whniosek: w rozpatrywanym tozyskowaniu moz-
na zastosowac tansze rozwiazanie polegajace na
zastapieniu tozyska z uszczelnieniami stykowy-
mi tozyskiem z blaszkami ochronnymi.

Warto zauwazy¢, ze obliczajac trwatos¢ zmo-
dyfikowana z wykorzystaniem wspétczynnika
korekcyjnego ax3 nie mozna bytoby przeprowadzic

akF

powyzszej analizy. Ponadto, nie zostataby osiag-
nieta wymagana trwatoé¢ (= przyktad 2, trwa-
t05¢ obliczona za pomoca wspotczynnika korek-
cyjnego ap3 wynosita tylko 1 690 godzin pracy).

Przyktad 4

tozysko kulkowe zwykte 6309, wykorzystywane
w przyktadzie 1, pracuje w tozyskowaniu oblicza-
nym kilka lat temu za pomoca wspotczynnika
korekcyjnego ay3. W praktyce okazuije sie, ze tozys-
ka ulegajg uszkodzeniom. Nalezy przeanalizo-
wac projekt tozyskowania, zeby okresli¢ sposob
zwiekszenia jego niezawodnosci.

o Najpierw trzeba wyznaczy¢ trwatos¢ na pod-
stawie wspotczynnika ay3. Odnajdujac punkt
przeciecia pionowej linii przerywanej dla
wspotczynnika ay3 z krzywa odpowiadajaca,
K = 2,45, odczytujemy z wykresu 1 na
stronie 54, na osi rzednych ackr wartos¢
axz = 1,8.

LlOmh =ap3 X Lth =1,8x940
=1690h

o Wartoé¢ wskaznika n. codpowiadajaca powyz-
szej wartosci wspotczynnika korekcyjnego ass
mozna obliczy¢ na podstawie tablicy 6 na
stronie 68 wiedzac, ze P /P = 0,134

Ne = [Nc (Pu/P)]23/(P,/P) = 0,04/0,134 = 0,3

¢ Analiza mikroskopowa probki oleju pobranej
z tozyskowania wykazata, ze klasa czystosci
oleju wg IS0 4406:1999 wynosi —/17/14. Zanie-
czyszczenia byty efektem gtownie zuzycia
Sciernego tozyska. Takie warunki mozna okres-
li¢ jako ,typowe zanieczyszczenie”. Korzystajac
z tablicy 4 na stronie 62 oraz z wykresu 9
na stronie 66, wyznaczamy n. = 0,2. Dla
P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,0268, oraz k =
2,45 odczytujemy z wykresu 1 na stronie 54
korzystajac ze skali SKF Explorer agkr =1,2.

Liomn = 1,2 x 940 =1130h
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Dobor wielkosci tozyska

o Stosujac tozysko 6309-2RS1 klasy SKF Ex-
plorer ze zintegrowanymi uszczelnieniami styko-
wymi mozna ograniczy¢ poziom zanieczyszczen
i uzyska¢ warunki pracy odpowiadajace ,wyso-
kiej czystosci”. Z tablicy 4 na stronie 62,

n. = 0,8.Dla P/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,107,
oraz k = 2,45 korzystajac ze skali SKF Explorer
odczytujemy z wykresu 1 na stronie 54,
askr = 8.

Liomh =8 X 940 =7 520 h

Whniosek: w rozpatrywanym przypadku poziom
zanieczyszczen jest znacznie wiekszy niz okres-
latby to wskaznik czystosci n. = 0,3 odpowiadajacy
starej teorii obliczer opartej na wspdtczynniku
ay3. Rzeczywiste warunki pracy sa typowe dla
zanieczyszczonych przektadni przemystowych
i odpowiadaja wskaznikowi n. = 0,2 stosowa-
nemu do obliczenia wspotczynnika agkr.
Powyzsza analiza moze wyjasni¢ przyczyne
uszkodzen wystepujacych w danym tozyskowa-
niu. Zastosowanie tozyska SKF Explorer 6309-
2RS1 ze zintegrowanymi uszczelnieniami styko-
wymi powinno poprawi¢ niezawodnos¢ i rozwigzac
problem.

Przyktad 5

Cykl pracy uszczelnionego tozyska barytkowego
SKF Explorer 24026-2CS2/VT143, stosowane-
go w silnie obcigzonym urzadzeniu transpor-
towym w hucie stali zostat opisany w ponizszej
tabeli.

Obcigzenie statyczne dla tego tozyskowania
wyznaczono stosunkowo doktadnie, uwzgled-
niajac sity bezwtadnosci podczas operacji zata-
dunku i obciazenia udarowe zwigzane z przy-
padkowym roztadunkiem.

Nalezy sprawdzi¢ obcigzenia dynamiczne
i statyczne w analizowanym tozyskowaniu, przyj-
mujac wymagana trwatos¢ tozyska Ligmn
60 000 godzin i minimalna wartosc statycznego
wspotczynnika bezpieczenistwa sg req = 1,5.

e Ztablicy wyrobow i wstepu do rozdziatu nt.
tozysk barytkowych odnajdujemy:

No$nosci nominalne:
C=540kN; Cg=815kN; P, =81,5kN

Wymiary:
d =130 mm; D = 200 mm,
wiec d, = 0,5 (130 + 200) = 165 mm

Wypetnienie smarem: smar na bazie oleju
mineralnego z dodatkami typu EP i zageszcza-
czem w postaci mydta litowego, klasa kon-
systencji NLGI 2, zakres dopuszczalnej tem-
peratury pracy od —20 do +110 °C, lepko$¢
oleju bazowego w temperaturach 40100 °C
wynosi odpowiednio 200 i 16 mm?/s.

Przyktad 5/1
Warunki pracy
Etap Réwnowazne  Udziat Predkos¢ Tempera- Réwnowazne
cyklu obcigzenie w czasie tura obcigzenie
pracy dynamiczne pracy statyczne
- kN - obr/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 akF



¢ Przeprowadzamy ponizsze obliczenia lub

odczytujemy poszczegdlne wartosci:

1. v; = lepkoé¢ wymagana, mm?/s

(—> wykres 5 na stronie 60) — na podsta-

wie: d, i predkosci

2. v = lepkos¢ rzeczywista, mm?/s

(= wykres 6 na stronie 61) na podstawie
lepkosci srodka smarowego w 40 °Ci tem-

peratury roboczej

3. k = stosunek lepkosci — obliczany (v/vq)

4. 1. = wskaznik stopnia czystosci
(—> tablica 4 na stronie 62) — ,Wysoka

czystosc”, tozysko uszczelnione: n. = 0,8

5. L1on = trwatos¢ nominalna wyznaczona

zgodnie z rownaniem na stronie 52 — na

podstawie: C,Pin

6. askr = z wykresu 2 na stronie 55 — na

podstawie: skala SKF Explorer, n¢, Py, Pik

7. Liomn1,2, .. = trwato$¢ nominalna wg SKF
obliczona zgodnie z rownaniem na
stronie 52 — na podstawie: agkr oraz

Lion1,2, ..

8. L1gmn = trwatos¢ nominalna wg SKF

wyznaczona z wzoru na stronie 70 - na

podstawie L1gmn1, L1omh2, --- 0raz Uq, Us, ...

Trwatos¢ nominalna wg SKF wynosi 84 300
godzin i przekracza wymagang trwatosc eksplo-
atacyjna, a wiec wynik sprawdzenia obcigzen
dynamicznych jest pozytywny.

Na koniec trzeba jeszcze sprawdzi¢ statyczny
wspotczynnik bezpieczenstwa.

G 815
S0=p, ~ o0 - 3

Sp = 1,63 > S0 req

Powyzsza nierdwnosc $wiadczy o pomysinym
wyniku kontroli bezpieczenstwa statycznego. Ze
wzgledu na doktadne okreélenie obcigzenia sta-
tycznego, stosunkowo mata réznica pomiedzy
obliczeniowym a wymaganym statycznym wspot-
czynnikiem bezpieczenstwa nie ma znaczenia.

Przyktad 5/2
Wyniki obliczen
Etap Réwnowazne Lepkoé¢  Lepkos¢ k%) Ne Trwatos$¢  askr Trwatosc¢ Udziat Ostateczna
cyklu obciazenie  wymagana rzeczyw. nominalna nominalna W czasie- trwatos¢
pracy dynamiczne  vq v Laon wg SKF pracy nalna
Liomn u wg SKF

= = = = L1omh
- kN mm?/s mm¥s - - - 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

84 300

3 75 20 60 3 0,8 30030 43 1318 000 0,45
4 50 36 75 2 0,8 232040 50 11600000 0,10

1) Smar plastyczny z dodatkami EP

akF
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Narzedzia obliczeniowe SKF

SKF posiada jedne z najbardziej zaawansowa-
nych narzedzi do modelowania i symulacji dostep-
nych w przemysle tozyskowym. Poczawszy od
prostych i tatwych w uzyciu narzedzi opartych
na wzorach podanych w Katalogu Gtownym SKF,
az po najbardziej zaawansowane systemy do ob-
liczen i symuladji, pracujace na wieloprocesoro-
wych systemach komputerowych.

Filozofia firmy polega na opracowaniu szero-
kiej gamy oprogramowania dostosowanego do
wymagan roznych uzytkownikow. Od stosunko-
wo prostych narzedzi kontrolnych dla projektan-
tow, przez érednio zaawansowane analizy, az po
najbardziej zaawansowane symulacje dotyczace
projektowania tozysk i catych maszyn. W miare
mozliwosci oprogramowanie to moze by¢ wyko-
rzystywane w terenie na przenosnych kompute-
rach klientow lub inzynieréw SKF, stacjonarnych
komputerach osobistych lub stacjach roboczych.
Ponadto, bardzo duza uwaga poswiecana jest
mozliwosci integracji i wspotpracy poszczegdl-
nych systemow.

Katalog Interaktywny SKF

Katalog Interaktywny SKF to proste w uzyciu
narzedzie do doboru i obliczen tozysk. Umozliwia
on wyszukiwanie tozysk na podstawie oznaczen
lub wymiarow, a ponadto pozwala obliczyc¢ proste
tozyskowania. Zastosowane metody obliczen sg
oparte na Katalogu Gtownym SKF.

Katalog Interaktywny umozliwia takze genero-
wanie rysunkow tozysk, ktére mozna nastepnie
wstawit¢ do rysunkow tworzonych przez klienta
w wiekszosci powszechnie stosowanych pro-
gramow typu CAD.

Katalog Interaktywny SKF zawiera informacje
nie tylko na temat tozysk tocznych, ale takze
informacje dotyczace zespotow tozyskowych,
opraw tozyskowych, tozysk slizgowych i uszczel-
nien.

Katalog Interaktywny SKF jest dostepny
w internecie na stronie www.skf.com.

SKF bearing beacon

SKF bearing beacon jest najnowszym opro-
gramowaniem wykorzystywanym przez inzy-
nierdw SKF do poszukiwania najlepszych roz-
wigzan tozyskowych dla klientéw. Oprogramo-
wanie to jest nastepca programu BEACON.
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Zastosowana w nim technologia umozliwia
modelowanie w $rodowisku trojwymiarowym
uktaddw sprezystych zawierajacych takze inne
elementy okreslone przez klienta. SKF bearing
beacon taczy w sobie zdolnos¢ do modelowania
typowych uktadéw mechanicznych (z wykorzy-
staniem watow, kot zebatych, opraw itp.) z pre-
cyzyjnym modelem tozyska, co umozliwia dok-
tadna analize zachowania sie uktadu w wirtual-
nym $rodowisku. Program wykonuje tez obli-
czenia zmeczeniowe tozysk tocznych w oparciu
o trwatos¢ nominalng wg SKF. SKF bearing bea-
con jest wynikiem kilku lat pracy w dziedzinie
badan i rozwoju w ramach SKF.

Orpheus

Narzedzie obliczeniowe Orpheus pozwala bada¢
i optymalizowac dynamike tozysk pod wzgledem
hatasu i drgan w krytycznych zastosowaniach
tozysk (np. silniki elektryczne, przektadnie zeba-
te). Program ten moze by¢ stosowany do rozwia-
zywania skomplikowanych uktadow nieliniowych
rownan ruchu dla kilku tozysk i ich elementow
towarzyszacych, takich jak kota zebate, waty

i oprawy.

Orpheus pozwala zrozumiec i wptynaé na
zachowanie uktadu, obejmujacego tez tozyska,
w warunkach dynamicznych przy uwzglednieniu
bteddw ksztattu (falisto$¢) i montazu (niewspot-
osiowo$¢). Dzieki temu inzynierowie SKF moga,
okreéli¢ najbardziej odpowiedni rodzaj i wielkos¢
tozyska oraz dobra¢ wtasciwe warunki zabu-
dowy i napiecia wstepnego dla danego tozysko-
wania.
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Beast

Beast jest oprogramowaniem symulacyjnym,
ktore pozwala inzynierom SKF symulowac rozne
zjawiska dynamiczne wewnatrz tozyska. Pro-
gram ten mozna traktowac jak wirtualne stano-
wisko prob stuzace do doktadnej analizy sit,
momentow itp., wystepujacych w tozysku prak-
tycznie w kazdych warunkach obcigzen. Umoz-
liwia to , testowanie” nowych koncepcji i projek-
tow w krotszym czasie oraz uzyskanie wiekszej
iloéci informacji w porownaniu z tradycyjnymi
testami na stanowiskach prob.

Inne oprogramowanie

Poza opisanymi powyzej programami, SKF
opracowat specjalnie dedykowane programy,
ktore umozliwiaja naukowcom SKF opracowanie
tozysk z optymalnie wykonczona powierzchnia,
w celu zwiekszenia trwatosci tozyska w szcze-
golnie trudnych warunkach. Programy te
pozwaja wyznaczy¢ grubosc filmu smarowego
w warunkach elastohydrodynamicznego
smarowania. Dodatkowo, wyznaczana jest
lokalna grubos¢ filmu smarowego z uwzgled-
nieniem deformacji tréjwymiarowej struktury
nierdwnosci powierzchni i jej wptywu na spadek
trwatosci zmeczeniowej tozyska.

Inzynierowie SKF korzystajg w swojej pracy
takze z narzedzi uzupetniajacych w postaci
dostepnych na rynku programow pozwalajacych
wykonywac analizy metoda elementu skonczo-
nego lub analizy dynamiki ztozonych uktadow
mechanicznych. Narzedzia te sa zintegrowane
z wtasnym oprogramowaniem SKF, co umozliwia
ich szybsze powigzanie z danymi i modelami
klientow.

akF
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Dobor wielkosci tozyska

Ustugi doradztwa
technicznego SKF

Podstawowe informacje niezbedne do obliczenia
i zaprojektowania wezta tozyskowego mozna
znalez¢ w niniejszym katalogu. Istnieja jednak
przypadki zastosowan, w ktorych szczegdlnie
wazne jest mozliwie doktadne przewidzenie
oczekiwanej trwatoéci tozyska, albo ze wzgledu
na brak wystarczajacego doswiadczenia z podob-
nymi tozyskowaniami, albo szczegolne znacze-
nie maja czynniki ekonomiczne i/lub nieza-
wodnos¢ dziatania. W takich przypadkach zaleca
sie konsultacje z Dziatem Doradztwa Technicz-
nego SKF. Swiadczy on ustugi w zakresie obli-
czen i symulacji z wykorzystaniem najnowszych
programéw komputerowych wspieranych pra-
wie stuletnim doéwiadczeniem zdobytym na ca-
tym $wiecie w dziedzinie wirujacych elementéw
maszyn.

Dziat doradztwa zapewnia wsparcie z wyko-
rzystaniem catej wiedzy SKF. Specjalisci SKF
moga

e przeanalizowa¢ problemy techniczne

¢ zaproponowa¢ odpowiednie rozwigzanie sys-
temowe

o dobra¢ odpowiedni system smarowania i zop-
tymalizowac dziatania w zakresie obstugi
maszyn.

Dziat Doradztwa Technicznego SKF zapewnia
nowe podejécie w kwestii ustug serwisowych do-
tyczacych maszyn i instalacji, przeznaczonych
dla producentow maszyn i ich uzytkownikdw.
Przyktadowe zalety korzystania z ustug serwi-
sowych to:

e Krotszy czas projektowania i szybsze wypusz-
czenie produktu na rynek.

¢ Ograniczenie kosztow dzieki badaniom na
wirtualnych modelach przed rozpoczeciem
produkgji.

e Poprawa tozyskowan przez ograniczenie po-
ziomow hatasu i drgan.

¢ Poprawa stosunku mocy do masy urzadzen.

o Wydtuzenie trwatosci eksploatacyjnej przez
poprawe smarowania lub uszczelnienia.
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Zaawansowane programy komputerowe

Dziat Doradztwa Technicznego SKF dysponuje
zaawansowanym oprogramowaniem, ktore
moze by¢ wykorzystane do

¢ modelowania kompletnych weztow tozysko-
wych ztozonych z watéw, opraw, przektadni
zebatych, sprzegiet itp.

o analizy statycznej, tj. wyznaczania odksztat-
cen sprezystych i naprezen w elementach
uktaddéw mechanicznych

¢ analizy dynamicznej, tj. wyznaczania i symu-
lacji drgan w uktadach pracujacych w real-
nych warunkach (,testy wirtualne”)

 wizualnej i animowanej prezentadji ugiec kon-
strukcji i jej elementow

» optymalizacji kosztow uktadu, trwatosci eks-
ploatacyjnej, poziomu drgan i hatasu.

Zaawansowane oprogramowanie wykorzysty-
wane przez Dziat Doradztwa Technicznego SKF
do obliczen i symulagji zostato krotko opisane
w rozdziale ,Narzedzia obliczeniowe SKF” na
stronie 82.

W celu uzyskania dalszych informacji na
temat ustug oferowanych przez Dziat Doradz-
twa Technicznego SKF prosimy o kontakt
z najblizszym oddziatem SKF.
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Badania trwatosci SKF

Badania trwatosci prowadzone przez SKF sg
skoncentrowane w Centrum Badawczo-Rozwo-
jowym SKF w Holandii. Tamtejsze stanowiska
badawcze sa unikalne w przemysle tozyskowym
pod wzgledem nowoczesnoéci i iloéci. Centrum
wspiera takze dziaty badawcze zlokalizowane
przy gtdwnych zaktadach produkcyjnych SKF

SKF prowadzi tez badania w rzeczywistych
warunkach. Ich celem jest ciagte usprawnianie
wyrobow firmy. Niezbedne jest tez poznanie,
zrozumienie i sformutowanie podstawowych
praw fizyki rzadzacych zachowaniem tozysk jako
funkcji zmiennych wewnetrznych i zewnetrz-
nych. Zmienne te moga dotyczy¢ wtasciwosci
materiatu, wewnetrznej geometrii tozyska i tole-
rangji, konstrukcji koszyka, niewspotosiowosci,
temperatury i innych warunkow pracy. Jednakze,
wiele istotnych czynnikdw ma charakter dyna-
miczny, a nie statyczny. Przyktadami moga byc¢:
topografia wspotpracujacych powierzchni, struk-
tura materiatu, geometria wewnetrzna i wtas-
ciwosci srodka smarowego. Czynniki te ulegaja
ciagtym zmianom podczas pracy tozyska.

SKF prowadzi badania w rzeczywistych
warunkach, zeby

e zagwarantowac osiagi podawane w kata-
logach wyrobow

e sprawdzac jako$¢ tozysk SKF pochodzacych
z normalnej produkgji

e badac wptyw srodkdw smarowych i warun-
kow smarowania na trwatos¢ tozyska

¢ wspierac rozwoj teorii dotyczacej zmeczenia
w strefie styku elementow tocznych

e porownywac wyroby konkurengji.

Sciéle kontrolowane procedury testowe, w pota-
czeniu z doktadnymi analizami z wykorzysta-
niem najnowoczesniejszego sprzetu prowadzo-
nymi po zakonczeniu badan, pozwalaja badac
rozne czynniki i ich wzajemne interakcje w sys-
tematyczny sposab.

tozyska SKF Explorer o podwyzszonych para-
metrach roboczych sg przyktadem zastosowa-
nia tak zdobytej wiedzy i optymalnego dobrania
parametrow roznych czynnikow w oparciu o
analityczne modele symulacyjne zwery fikowane
praktycznymi badaniami tozysk i ich elementéw.
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