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Smarowanie

Warunkiem prawidtowe] pracy tozysk tocznych
jest ich odpowiednie smarowanie, ktdre zapobie-
ga bezposredniemu metalicznemu kontaktowi
elementow tocznych z biezniami i koszykiem.
Srodek smarowy zmniejsza takze zuzycie Scierne
i chroni powierzchnie tozyska przed korozja, Wy-
bor odpowiedniego srodka smarowego i sposo-
bu smarowania jest wiec tak samo istotny dla
kazdego tozyskowania, jak jego wtasciwy dozor.

Do smarowania tozysk tocznych dostepny jest
szeroki asortyment smardw plastycznych i ole-
jow, a ponadto stosowane sa takze smary state,
przeznaczone do specjalnych zastosowan, jak
np. do pracy w ekstremalnych temperaturach.
Wybor érodka smarowego zalezy przede wszyst-
kim od warunkow pracy, to znaczy od zakresu
temperatury i predkosci obrotowych, a takze
od warunkow otoczenia.

Najkorzystniejsze warunki termiczne wyste-
puja w tozysku wowczas, gdy zasob smaru jest
mozliwie maty, ale wystarczajacy do niezawod-
nego smarowania tozyska. Jezeli jednak Srodek
smarowy ma do spetnienia dodatkowe zadania,
jak uszczelnienie lub odprowadzenie ciepta, to
moze by¢ potrzebna wieksza ilos¢ smaru.

Srodek smarowy w tozysku w miare uptywu
czasu — w wyniku obcigzen mechanicznych, pro-
cesu starzenia i gromadzenia sie zanieczyszczen
— traci swoje wtasciwosci smarowe. Dlatego wiec,
przy smarowaniu smarem plastycznym nalezy
okresowo uzupetnia¢ lub wymieniac zasob sma-
ru, a przy smarowaniu olejowym filtrowaé na
biezaco olej lub wymienia¢ go w okreslonych
odstepach czasu.

Informacje i zalecenia podane w niniejszym
rozdziale dotycza tozysk nieuszczelnionych.
tozyska i zespoty tozyskowe SKF z uszczelnie-
niami lub blaszkami ochronnymi z obu stron s juz
w momencie dostarczenia wypetnione smarem.
Informacje dotyczace smarow plastycznych sto-
sowanych standardowo przez SKF do wypetnia-
nia tego typu tozysk — wraz z ich krotkim opisem
i podstawowymi parametrami — mozna znalez¢
w tekscie poprzedzajacym odpowiednie rozdzia-
ty tabelarycznej czesci katalogu.

Trwatos¢ eksploatacyjna smaru w tozyskach
uszczelnionych przekracza z reguty oczekiwana,
trwatosc tozyska tak, ze wymiana smaru nie jest
konieczna i — wytaczajac wyjatkowe przypadki —
rowniez nie jest przewidywana.
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Uwaga

W praktyce moga wystepowac roznice
wtasciwosci smarowniczych z pozoru iden-
tycznych $rodkow smarowych — zwtaszcza
smarow plastycznych — produkowanych
przez roznych producentéw lub przez rozne
zaktady. SKF nie moze wiec odpowiadac za
Srodek smarowy i jego zachowanie sie

w czasie eksploatacji. Zaleca sie wiec uzyt-
kownikowi tozysk (producentowi maszyn)
szczegdtowo okreslic wtasciwosci opty-
malnego srodka smarowego dobranego do
danego zastosowania.
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Smarowanie smarem
plastycznym

W wiekszosci przypadkéw zastosowan i w nor-
malnych warunkach pracy, tozyska toczne moga
by¢ smarowane smarem plastycznym.

Smar plastyczny ma w stosunku do oleju te
zalete, ze moze by tatwiej utrzymany w tozysko-
waniu, zwtaszcza przy skosnym lub pionowym
uktadzie watow. Ponadto, smar poprawia usz-
czelnienie tozyskowania przed przenikaniem
zanieczyszczen i wilgoci lub wody.

Zbyt duza ilo$¢ smaru powoduje szybki wzrost
temperatury roboczej tozyska, zwtaszcza przy
wysokich predkosciach obrotowych. Jako 0golng,
zasade mozna przyjag, ze podczas rozruchu tozy-
sko powinno by¢ catkowicie wypetnione sma-
rem, a wolng przestrzen w oprawie nalezy tylko
czeSciowo wypetnic¢ smarem. Przed rozpocze-
ciem pracy z maksymalna predkoscia nalezy
odczeka¢ az nadmiar smaru w tozysku utozy sie
w oprawie lub wyptynie. Pod koniec procesu
~docierania sie” smaru, temperatura robocza
tozyska zwykle spada, co swiadczy o prawidto-
wym utozeniu sie smaru w tozyskowaniu.

Jezeli jednak tozyska maja pracowac z mata,
predkoscig obrotowa i wymagana jest dobra
ochrona przed zanieczyszczeniami i korozja, to
zaleca sie wypetni¢ smarem catg wolna przes-
trzen w oprawie.

akF

Smary plastyczne

Smary plastyczne s zageszczonymi olejami
mineralnymi lub syntetycznymi, przy czym role
zageszczaczy petnig zwykle mydta metaliczne.
Czasami stosowane sg inne zageszczacze, jak
np. polimocznik, ktory sprawdza sie m.in. w wa-
runkach wysokich temperatur. W celu polepsze-
nia okreslonych wtasciwosci smar plastyczny
moze ponadto zawiera¢ pewne dodatki sma-
rowe. Konsystencja smaru zalezy w duzym stop-
niu od rodzaju i udziatu zageszczacza oraz od
temperatury roboczej danego zastosowania.
Najwazniejszymi czynnikami, ktore nalezy bra¢
pod uwage przy doborze smaru sa; konsysten-
cja, zakres temperatury roboczej, lepkos¢ oleju
bazowego, wtasciwosci antykorozyjne oraz zdol-
nos$¢ przenoszenia obciazen (obcigzalnosc).
Szczegotowe informacje nt. powyzszych wtasci-
wosci zostaty zawarte w dalszej czesci rozdziatu.

Lepko$¢ oleju bazowego

Znaczenie lepkosci oleju dla ksztattowania filmu
smar oddzielajacego wspotpracujace
powierzchnie tozyska, a przez to i dla trwatosci
tozyska, zostato juz omowione w rozdziale
.Warunki smarowania — stosunek lepkosci k”

na stronie 59; podane tam informacje odnosza
sie takze do lepkosci oleju bazowego smarow
plastycznych.

Lepkosc oleju bazowego smardw plastycz-
nych najczeéciej stosowanych w tozyskach tocz-
nych mieéci sie w granicach od 15 do 500 mm?2/s
w temp. 40 °C. Smary o lepkosci oleju bazowego
wiekszej niz 1 000 mm&/s w temp. 40 °C wydzie-
lajg olej na tyle wolno, ze tozysko nie jest dosta-
tecznie smarowane. Z tego powodu, jezeli z obli-
czen wynika, ze ze wzgledu na niska predkosc¢
obrotowa lepkoé¢ wymagana znacznie przekra-
cza 1 000 mm&/s w temp. 40 °C korzystniej jest
wybrac smar o lepkosci oleju bazowego nie
wiekszej niz 1 000 mm#/s i dobrych wtasciwoé-
ciach jesli chodzi o wydzielanie oleju lub zasto-
sowac smarowanie olejowe.
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Smarowanie

Lepkos¢ oleju bazowego decyduje tez o tym,
jaka jest zalecana maksymalna predko$¢ w przy-
padku smarowania tozysk tocznych danym sma-
rem. Dopuszczalna predkos¢ obrotowa zalezy
takze od wytrzymatosci smaru na scinanie,
ktora jest z kolei uzalezniona od zageszczacza.
Producenci smarow czesto oznaczaja maksy-
malna predkosc pracy dla smaru postugujac sie
tzw. ,wspotczynnikiem predkosci”

A=nd,

gdzie
A =wspbtczynnik predkosci, mm/min
n =predko$¢ obrotowa, obr/min
dr, = $rednia Srednica tozyska
=0,5(d + D), mm

W przypadku tozyskowan szybkobieznych,
czyli np. tozysk kulkowych, dla ktorych A> 700 000
najlepsze sa smary na bazie olejéw o niskiej lep-
kosci.

Konsystencja smaru

Smary plastyczne zostaty podzielone na rézne
klasy konsystencji zgodnie ze skalg opracowang
przez National Lubricating Grease Institute
(NLGI). Konsystencja smaru w catym zakresie
jego temperatury pracy nie powinna sie zbytnio
zmienia¢ w zaleznosci od temperatury lub pow-
tarzajacych sie cykli obcigzenia. Smary, ktore
rozrzedzaja sie w podwyzszonej temperaturze
moga wyciekac z wezta tozyskowego. Smary
gestniejace w niskiej temperaturze moga z kolei
znacznie zwiekszac opory ruchu lub wydzielac
zbyt mato oleju.

Do tozysk tocznych stosowane sg gtownie
smary plastyczne o klasach konsystencji 1, 2 3

Z zageszczaczami w postaci mydet metalicznych.

Najbardziej popularne smary maja klase kon-
systencji 2. Smary o nizszej klasie konsystencji
sq zalecane dla zastosowan pracujacych w nis-
kiej temperaturze lub gdy istotna jest lepsza pom-
powalnoé¢. Smary o klasie konsystencji 3 sa nato-
miast zalecane do tozyskowan o pionowym wale,
przy czym dodatkowo pod tozyskiem nalezy
zainstalowac przegrode uniemozliwiajaca
wyciek smaru z tozyska.

W tozyskowaniach narazonych na silne drga-
nia warunki pracy dla smaru sg bardzo ciezkie,
poniewaz jest on pod wptywem wibragji nieprzer-
wanie doprowadzany do tozyska, a przez to nie-
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ustannie watkowany. W takim przypadku sama
wyzsza klasa konsystencji nie stanowi gwarancji
wystarczajacego smarowania i lepiej zastosowac
smar o podwyzszonej stabilnosci mechaniczne;j,
ktory jest bardziej odporny na watkowanie.

Smary plastyczne z zageszczaczem polimocz-
nikowym moga zmieniac swoja _konsystencje
zaleznie od wystepujacych naprezen cinaja-
cych, tj. sa gesciejsze przy nizszych predkoéciach.
W tozyskowaniach o pionowym wale istnieje
jednak niebezpieczenstwo, ze smar polimoczni-
kowy wycieknie z oprawy, jesli tylko przy odpo-
wiedniej predkosci obrotowej osiagnie stan
potptynny.

Zakres temperatury - koncepcja
Swiatet ulicznych SKF

Zakres temperatury pracy smaru plastycznego
zalezy gtownie od rodzaju oleju bazowego, zage-
szczacza oraz dodatkow. Poszczegdlne tem-
peratury opisujace zakres pracy smaru zostaty
przedstawione w sposdb schematyczny na
wykresie 1 w formie tzw. ,podwojnych swiatet
ulicznych”.

Temperatury graniczne, tj. dolna temperatura
graniczna i gorna temperatura graniczna zostaty
jasno okreslone.

¢ Dolna temperatura graniczna (LTL) to najnizsza
temperatura, przy ktorej smar umozliwia jesz-
cze tatwy rozruch tozyska. Zalezy ona gtow-
nie od rodzaju oleju bazowego i jego lepkosci.

¢ Gorna temperatura graniczna (HTL) to tem-
peratura kroplenia, ktora zalezy gtdwnie od
zageszczacza. Temperatura kroplenia nazywa-
my temperature, w ktorej smar traci swoja,
konsystencje i staje sie ptynny.

tatwo wywnioskowac, ze nie jest zalecana
praca w temperaturze ponizej dolnej tempera-
tury granicznej lub powyzej gérnej temperatury
granicznej. Na wykresie 1 obszar ten zazna-
czono na czerwono. Pomimo tego, ze producenci
smardw w informacjach technicznych nt. swoich
wyrobow zwykle okreslajg dolng i gorna tem-
perature graniczng, naprawde istotne z punktu
widzenia niezawodnej pracy tozysk sg nastepu-
jace temperatury podawane przez SKF

e dolna temperatura zalecana (LTPL) oraz
e gorna temperatura zalecana (HTPL).

akF



To wtasnie te temperatury wyznaczaja granice
zielonej strefy przedstawionej na wykresie 1, w
ktorej smar nalezycie spetnia swoja funkeje i jego
trwato$¢ mozna dos¢ doktadnie wyznaczyc. Ze
wzgledu na brak istnienia normy okreslajacej
sposdb wyznaczania gornej temperatury zale-
canej nalezy z duza ostroznoscig interpretowac
dane techniczne podawane przez producentow
smarow.

W temperaturze wyzszej od gornej tempera-
tury zalecanej (HTPL) smar starzeje i utlenia
sie znacznie szybciej, a produkty powstajace
w procesie utleniania maja negatywny wptyw
na smarowanie. Z tego wzgledu praca smaru
w strefie zottej, ograniczonej przez gorna tem-
perature zalecana i gorna temperature granicz-
na (HTL), jest mozliwa tylko przez krotki czas.

Strefa zotta istnieje takze po stronie niskich
temperatur. Wraz ze spadkiem temperatury
zmniejsza sie zdolnos¢ smaru do wydzielania
oleju i smar staje sie sztywniejszy (roénie klasa
konsystencji). W rezultacie doptyw smaru do
strefy kontaktu elementow tocznych i biezni jest
niewystarczajacy. Na wykresie 1, ta graniczna
temperatura jest okreslona jako dolna tempera-
tura zalecana (LTPL). Jej wartosci sa rézne dla
tozysk wateczkowych i kulkowych. Poniewaz
tozyska kulkowe tatwiej smarowac niz tozyska
wateczkowe, znaczenie dolnej temperatury zale-

Koncepcja $wiatet ulicznych SKF

Nie stosowac

canej jest mniejsze dla tozysk kulkowych. W przy-
padku tozysk wateczkowych dtugotrwata praca
w temperaturze nizszej niz zalecana prowadzi
do powaznego uszkodzenia tozyska. Krotkotrwata
praca w strefie zottej podczas rozruchu na zim-
no nie jest szkodliwa, gdyz ciepto wytwarzane

w tozysku na skutek tarcia na tyle szybko podnie-
sie temperature, ze znajdzie sie ona w strefie
zielonej.

Wykres 1

Dziatanie niezadowalajace (stosowaé tylko przez krotki

okres)

Prawidtowa praca, tzn. mozna przewidzie¢ trwato$¢

smaru

Temperatura

——>

LTL LTPL

HTPL  HTL

LTL  Dolna temperatura graniczna

LTPL Dolna temperatura zalecana

HTPL Gorna temperatura zalecana

HTL Gorna temperatura graniczna

akF
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Smarowanie

Uwaga

Koncepcja $wiatet ulicznych SKF znajduje za-
stosowanie dla kazdego smaru plastycznego.
Réznia sie tylko wartosci poszczegolnych tem-
peratur granicznych. Mozna je okreslic jedynie
na podstawie praktycznych testow tozysk i
zostaty one przedstawione na

o wykresie 2 w przypadku smaréw najczesciej
stosowanych do smarowania tozysk tocznych
o wykresie 3 w odniesieniu do smarow SKF.

Zakresy temperatur podane na powyzszych
wykresach zostaty wyznaczone na podstawie
specjalistycznych badan przeprowadzonych
w laboratoriach SKF i moga odbiega¢ od warto-
$ci podawanych przez poszczeg6lnych produ-
centdw smardw. Wartosci podane na wykresie 2
dotycza powszechnie dostepnych na rynku sma-
row o klasie konsystencji NLGI 2 bez dodatkow
typu EP. Temperatury podane na wykresach
odnosza sie do temperatury spowodowanej pra-
ca tozyska (zwykle mierzonej na powierzchni
pierécienia nieruchomego). Ze wzgledu na to, ze
dane dotyczace kazdego rodzaju smaru sg Sred-
nig wielu smardéw o zblizonym sktadzie nalezy
podane wartosci traktowac orientacyjnie, pamie-
tajac jednak, ze ich rozrzut w obrebie roznych
smarow danego rodzaju jest niewielki.

Koncepcja $wiatet ulicznych SKF - smary standardowe

Ochrona przed korozja, zachowanie
smaru w obecnosci wody

Zadaniem smaru jest miedzy innymi ochrona
tozyska przed korozja i powinien on by¢ odporny
na wyptukanie w przypadku przedostania sie
wody do tozyskowania. Odpornos¢ na dziatanie
wody zalezy wytacznie od rodzaju zageszczacza.
Smary zawierajace kompleks litu, kompleks wap-
nia lub polimocznik zwykle charakteryzuja sie
dobra odpornoscia na wode. Wtasciwosci anty-
korozyjne smaru zaleza natomiast gtownie od
zastosowanego dodatku inhibitora korozji.

W przypadku bardzo matych predkosci obro-
towych dobrym sposobem zabezpieczenia tozy-
ska przed korozja i dziataniem wody jest wypet-
nienie smarem catej wolnej przestrzeni tozyska.

Zdolnosc przenoszenia obciazen:
dodatki typu EP i AW

Trwatos¢ tozyska ulega znacznemu skroceniu
jezeli grubosc filmu smarowego jest zbyt mata,
aby zapobiec bezposredniemu kontaktowi
mikronieréwnosci wystepujacych na powierzch-
niach styku wspotpracujacych elementow. Jed-
nym ze sposobow przeciwdziatania temu zjawi-
sku jest stosowanie dodatkow typu EP (Extreme
Pressure). Dodatki te uaktywniaja_sie w wysokiej
temperaturze wystepujacej w strefie bezposred-
niego kontaktu nieréwnosci i zmniejszaja zuzycie
Scierne wspotpracujacych powierzchni. W wyni-
ku ich dziatania powierzchnia staje sie bardziej
gtadka, mniejsze sa naprezenia w strefie styku

i wzrasta trwatosc¢ eksploatacyjna tozyska.

Wykres 2

Temperatura, °C

=50 0 50 100 150 200 250
Zageszczacz Olej bazowy | } } } } } i
Mydto litowe Mineralny - I —
Mydto litowe Dwuestrowy I B T
Kompleks litu Mineralny [ R |
Kompleks litu PAO O I |
Kompleks wapnia ~ Mineralny — e L |
Kompleks glinu Mineralny [ R s - |
Polimocznik Mineralny e R i |
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Wiele nowoczesnych dodatkéw typu EP za-
wiera zwigzki siarki lub fosforu. Pierwiastki te
maja niestety negatywny wptyw na wytrzymatosc
struktury krystalicznej stali tozyskowej. W przy-
padku zastosowania dodatkow typu EP ich dzia-
tanie chemiczne moze wykroczy¢ poza strefe
mikronieréwnosci. Jezeli temperatura robocza
i naprezenia w strefie kontaktu sg zbyt duze, to
dodatki moga zacza¢ wykazywac aktywnos¢ che-
miczna nawet wowczas, gdy nie ma bezposred-
niego kontaktu mikronierownosci. Sprzyja to roz-
wojowi mechamizmu korozji dyfuzyjnej i moze pro-
wadzi¢ do przyspieszonego uszkodzenia tozyska,
ktorego pierwszymi objawami beda mikroskopij-
ne wzery. Z tego wzgledu SKF zaleca stosowanie
mniej aktywnych dodatkéw typu EP w tempera-
turze powyzej 80 °C. Srodki smarowe zawieraja-
ce dodatki EP nie powinny by¢ stosowane w tem-
peraturach roboczych przekraczajacych 100 °C.
W przypadku bardzo niskich predkosci czesto
stosowane s dodatki smarowe w postaci statej,
jak np. dwusiarczek molibdenu (MoS,), ktore
zwiekszaja_efekt dziatania dodatkow typu EP. Tego

Koncepcja $wiatet ulicznych SKF — smary SKF

'
(S}
o
(S5}
o

typu dodatki musza charakteryzowac sie wysoka,
czystoécia i mata wielko$cia czasteczek, zeby nie
powodowaty powstawania zagtebien na powie-
rzchni elementow tocznych i biezni, ktore mogty-
by zmniejszy¢ trwatos¢ zmeczeniowa tozyska.

Dodatki typu AW (Anti-Wear) zmniejszajace
zuzycie Scierne spetniaja podobna funkcje jak
dodatki typu EP, tzn. zapobiegaja bezposrednie-
mu kontaktowi metal-metal. Z tego wzgledu
dodatki typu EP i AW czesto nie sa rozrozniane
cho¢ dziataja w nieco inny sposob. Gtéwna roz-
nica polega na tym, ze dodatki typu AW tworza,
na powierzchni metalu warstwe ochronna. Pod-
czas zderzania sie mikronieréwnosci wystepuja-
cych na wspotpracujacych powierzchniach sciera
sie wowczas warstwa ochronna. Stosowanie
dodatkow typu AW nie zmniejsza chropowatosci
powierzchni, jak to ma miejsce w przypadku
dodatkow EP. Nalezy jednak zachowac szczegol-
na ostroznos¢, gdyz dodatki AW moga zawierac
pierwiastki, ktore wnikajac w strukture stali
tozyskowej ostabiaja ja, podobnie jak w przy-
padku dodatkow EP.

Wykres 3

Temperature, °C

100 150 200 250
| | |

[

Smary SKF
Oznaczenie

LGMT 2
LGMT 3
LGEP 2
LGWM 1
LGFP 2
LGHB 2
LGEM 2
LGEV 2
LGLT 2
LGWA 2
LGGB 2

-ll-IIIIIII. T 3

LGHP 2

Dla temperatur roboczych powyzej 150 °C zalecamy stosowa¢ smar SKF LGET 2
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Niektére zageszczacze (np. kompleks sulfo-
nianu wapniowego) dziataja podobnie do dodat-
kow EP/AW, nie wykazujac przy tym aktywnosci
chemicznej i nie wptywaja negatywnie na trwa-
tos¢ zmeczeniowa tozyska. Podane wczesniej
temperatury graniczne dla dodatkéw EP nie
dotycza tego typu smarow.

Jezeli tylko grubosc filmu smarowego jest wy-
starczajaco duza, SKF zwykle nie zaleca stoso-
wania dodatkow typu EP i AW. W niektorych
sytuacjach dodatki EP/AW moga jednak by¢ uzy-
teczne. Ich dziatanie jest korzystne jesli docho-
dzi do nadmiernych poslizgéw elementow tocz-
nych wzgledem hiezni. W celu uzyskania bardziej
szczegotowych informacji prosimy kontaktowac
sie z dziatem doradztwa technicznego SKF.

Mieszalnos¢

W przypadku koniecznosci zmiany stosowanego
smaru na inny istotnym czynnikiem jest mieszal-
nosc¢, czyli mozliwos¢ zmieszania dwoch roznych
smarow bez wystapienia negatywnych skutkow
ubocznych. Jezeli zostang zmieszane smary, kto-
re s ze soba niekompatybilne, moze dojs¢ do
powaznej zmiany konsystencji smaru i uszko-
dzenia tozyska spowodowanego wyptynieciem
smaru.

Smary wykonane na podobnej bazie olejowej
i z identycznymi zageszczaczami zazwyczaj moga,
by¢ mieszane bez zadnych negatywnych skutkow,
np. smar na bazie oleju mineralnego z zagesz-
czaczem litowym moze by¢ mieszany z innym
smarem na bazie oleju mineralnego z zagesz-
czaczem litowym. Niektdre smary zawierajace
rozne zageszczacze, np. kompleks wapnia i kom-
pleks litu sa takze mieszalne ze soba,

W tozyskowaniach, w ktorych niska konsysten-
cja smaru mogtaby spowodowac wyptyniecie
smaru z wezta tozyskowego, nalezy przy kolej-
nej operacji wymiany smaru catkowicie wypchnac
stary smar z wezta tozyskowego i kanatow
doprowadzajacych smar, a nie tylko dosmaro-
wac tozysko niewielka iloécig smaru (= rozdziat
,Wymiana smaru”, poczatek na stronie 237).

Preparat ochronny, ktorym zabezpieczane
s tozyska SKF jest kompatybilny z wiekszoscia,
smarow do tozysk tocznych. Nielicznymi wyjat-
kami sa smary polimocznikowe (—> rozdziat
,Przygotowania do montazu i demontazu” na
stronie 258). Nowoczesne smary polimocz-
nikowe (np. smar SKF LGHP 2) charakteryzuja_
sie lepsza kompatybilnoscia z preparatami
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ochronnymi niz niektére smary polimocznikowe
starej generacji. Nalezy pamietac, ze smary na
bazie syntetycznego oleju fluorowego z zageszcza-
czem PTFE, np. smar SKF LGET 2, sa niekom-
patybilne z najczesciej stosowanymi preparata-
mi ochronnymi. Preparaty te nalezy wiec
usunac przed natozeniem smaru. Bardziej
szczegotowych informacji moze udzieli¢ dziat
doradztwa technicznego SKF.

Smary SKF

Asortyment smardw plastycznych SKF do tozysk
obejmuje rézne rodzaje smarow i umozliwia
dobdr odpowiedniego smaru prawie dla kazde-
go tozyskowania. Smary plastyczne SKF zostaty
opracowane z wykorzystaniem najnowszej wie-
dzy nt. smarowania tozysk tocznych i doktadnie
sprawdzone podczas wnikliwych testow w labo-
ratoriach i warunkach rzeczywistych. Jakos¢
tych smarow jest stale monitorowana przez SKF.

Najwazniejsze dane techniczne smarow SKF
zostaty podane w tablicy 2 na stronach 246 i
247, wraz z informacjami utatwiajacymi szybki
wybor wtasciwego smaru. Zakresy temperatur
pracy dla smardw SKF przedstawiono schema-
tycznie na wykresie 3, strona 235, zgodnie
z koncepcja swiatet ulicznych SKF.

Wiecej informacji nt. smaréw plastycznych
mozna znalez¢ w katalogu ,Narzedzia do obstu-
gi tozysk i smary SKF” lub w internecie na stro-
nie www.mapro.skf.com.

W celu bardziej precyzyjnego doboru smaru
dla danego rodzaju tozyska i konkretnego zasto-
sowania mozna skorzystac z dostepnego w
internecie, opracowanego przez SKF programu
.LubeSelect”. Mozna go znalez¢ na stronie
www.aptitudexchange.com.
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Wymiana smaru

Smar w tozyskach tocznych musi by¢ wymienia-
ny jesli jego trwatos¢ eksploatacyjna jest krotsza
niz oparta na doswiadczeniu oczekiwana trwatos¢
tozyska. Wymiana powinna by¢ zawsze przepro-
wadzana w czasie, gdy smarowanie tozyska sma-
rem zawartym w nim jest jeszcze w petni zado-
walajace.

Okresy wymiany smaru zaleza od wielu wza-
jemnie powiazanych czynnikaw, takich jak: ro-
dzaj i wielkos¢ tozyska, predkos¢ obrotowa,
temperatura pracy, rodzaj smaru, wolna prze-
strzen w tozysku i weZle tozyskowym oraz warun-
ki otoczenia. Ocena czasu, po ktorym srodek
smarowy nalezy wymienic (okres wymiany) jest
mozliwa tylko na podstawie praw statystyki
matematycznej. Okres wymiany smaru wg SKF
jest zdefiniowany jako czas, po uptywie ktorego
99 % tozysk jest jeszcze niezawodnie smarowa-
nych. Czas ten odpowiada wiec trwatoéci uzyt-
kowej smaru L,.

SKF zaleca korzystac z doswiadczen zebra-
nych w rzeczywistych warunkach i na podstawie
testow, a takze postugiwac sie opisanymi nizej
metodami pozwalajacymi wyznaczy¢ okresy
wymiany smaru.

Okresy wymiany smaru

Okres pracy smaru do wymiany t¢ dla tozysko-
wan z poziomym watem, pracujacych w nor-

malnych i czystych warunkach mozna wyzna-
czy¢ na podstawie wykresu 4 w zaleznosci od

e iloczynu wspotczynnika predkosci A i odpo-
wiedniego wspotczynnika tozyskowego by
gdzie
A =nd,

n = predko$¢ obrotowa obr/min
dp, = Srednia $rednica tozyska
=0,5(d + D), mm
bf = wspotczynnik tozyskowy zalezny od
rodzaju tozyska i warunkow obcigzenia
(= tablica 1, strona 239)
¢ stosunku obcigzenia C/P

Tak wyznaczona warto$¢ okresu wymiany
smaru t ma charakter przyblizony i obowiazuje
dla temperatury roboczej 70 °C przy zatozeniu,
ze stosowany jest dobrej jakosci smar na bazie
oleju mineralnego z zageszczaczem litowym.
W przypadku innych warunkéw pracy nalezy

akF

dokonac korekty wartosci czasu pracy smaru

do wymiany, wyznaczonego na podstawie
wykresu 4, zgodnie z zaleceniami podanymi

w podrozdziale ,Korekta okresu wymiany smaru
ze wzgledu na warunki pracy i rodzaj tozyska”,
poczatek na stronie 240.

Jezeli wspotczynnik predkosci A przekracza
70 % zalecanej wartosci podanej w tablicy 1, lub
temperatura otoczenia jest wysoka, to zaleca sie
przeprowadzenie obliczen zgodnie z algoryt-
mem opisanym w rozdziale ,,Predkosci i drga-
nia”, zaczynajacym sie na stronie 107, w celu
sprawdzenia temperatury roboczej i dobrania
odpowiedniego sposobu smarowania.

Stosujac nowoczesne smary o0 podwyzszo-
nych parametrach mozliwe jest uzyskanie wiek-
szej trwatosci smaru i wydtuzenie okresu pracy
smaru do wymiany. Wiecej informacji mozna
uzyskac kontaktujac sie z dziatem doradztwa
technicznego SKF.
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Wykres 4

Okres pracy smaru do wymiany dla temperatury roboczej 70 °C
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Tablica 1

Wspotczynniki tozyskowe oraz zalecane wartosci graniczne dla wspétczynnika predkosci A

Rodzaj tozyska®) Wspotcz.  Zalecane wartosci graniczne dla
tozyskowy wspétczynnika predkosci A w zaleznosci od
stosunku obciazenia
b Cc/P215 Cc/P=8 C/P=4

- - mm/min
tozyska kulkowe zwykte 1 500 000 400 000 300 000
tozyska kulkowe skosne 1 500 000 400 000 300 000
+ozyska kulkowe wahliwe 1 500 000 400 000 300 000
tozyska walcowe
- tozysko swobodne 1,5 450000 300 000 150 000
— tozysko ustalajace, bez zewnetrznych obciazen osiowych

lub z lekkimi, ale zmiennymi obcigzeniami osiowym 2 300 000 200 000 100 000
— tozysko ustalajace, ze statym, lekkim obciazeniem

osiowym 4 200000 120000 60 000
— 7 petna liczba elementdw tocznych? 4 NA3) NA3) 20000
+ozyska stozkowe 2 350000 300 000 200000
tozyska barytkowe
- gdy stosunek obciazen F,/F, < e i d,, < 800 mm

dla serii 213, 222, 238, 239 2 350000 200000 100 000

dla serii 223, 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 250000 150 000 80 000

dla serii 241 2 150 000 80 0004 50 000%)
- gdy stosunek obciazen F,/F, < eid,, > 800 mm

dla serii 238, 239 2 230000 130000 65 000

dla serii 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 170000 100 000 50 000

dla serii 241 2 100 000 50 000%) 300004
- gdy stosunek obciazen F,/F, > e

dla wszystkich serii 6 150 000 50 000%) 300004
tozyska toroidalne CARB
-z koszykiem 2 350000 200 000 100 000
— bez koszyka, z petna liczba elementow tocznych?) 4 NA3) NA3) 20000
tozyska kulkowe wzdtuzne 2 200000 150 000 100 000
tozyska walcowe wzdtuzne 10 100 000 60000 30000
tozyska barytkowe wzdtuzne
— z wirujacym pierécieniem wewnetrznym 4 200000 120 000 60 000

1) Wspétczynniki tozyskowe oraz zalecane wartosci wspétczynnika predkosci A dotycza tozysk w wykonaniu podstawowym,
ze standardowym koszykiem. W przypadku innych konstrukcji tozyska lub specjalnych wariantow wykonania koszyka prosze
kontaktowac sie z dziatem doradztwa technicznego SKF

2) Wartoé¢ t uzyskana na podstawie wykresu 4 nalezy podzieli¢ przez 10

3) Nie ma zastosowania, dla tych wartoéci C/P zalecane sa tozyska z koszykiem

4) Dla wyzszych predkosci zalecane jest smarowanie olejowe
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Korekta okresu wymiany smaru ze
wzgledu na warunki pracy i rodzaj
tozyska

Temperatura robocza
Chcac uwzglednit szybsze starzenie sie smaru
wraz ze wzrostem temperatury, zalecane jest
skrocenie o potowe okresu pracy smaru do wy-
miany, odczytanego z wykresu 4 na kazde 15 °C
wzrostu temperatury roboczej powyzej 70 °C,
pamietajac jednoczesnie o tym, zeby nie prze-
kraczac gornej temperatury zalecanej dla dane-
go smaru (= wykres 1, HTPL, na stronie 233).
Dla temperatur nizszych niz 70 °C mozna
wydtuzy¢ okres pracy smaru do wymiany t; jezeli
tylko temperatura robocza nie jest bliska dolnej
temperatury zalecanej (= wykres 1, LTPL, na
stronie 233). Nie jest jednak zalecane wydtuze-
nie ta metodg okresu pracy smaru do wymiany
tr 0 wiecej niz dwa razy. W przypadku tozysk
z petna liczba elementdw tocznych oraz tozysk
wzdtuznych, wartosci t; odczytane z wykresu 4
nie powinny by¢ wydtuzane.

Ponadto, nie jest zalecane stosowanie okresow
wymiany smaru przekraczajacych 30 000 godzin.
W przypadku wielu zastosowan istnieje inna
praktyczna granica stosowania smarowania sma-
rem plastycznym, gdy temperatura robocza ciep-
lejszego pierscienia tozyska przekracza 100 °C.
W wyzszych temperaturach nalezy stosowac spe-
cjalne smary. Ponadto, nalezy pamietac o stabi-
lizacji wymiarowej tozyska i mozliwosci przed-

wczesnego uszkodzenia uszczelnienia.

W sprawie tozyskowan pracujacych w wyso-
kich temperaturach prosimy kontaktowac sie
z dziatem doradztwa technicznego SKF.

Pionowy wat

Dla tozysk pracujacych na watach ustawionych
pionowo, wartosci okresu pracy smaru do wymia-
ny odczytane z wykresu 4 powinny by¢ zmniej-
szone o potowe. Nalezy tez pamietac o zasto-
sowaniu dobrego uszczelnienia lub tarczy utrzy-
mujacej smar, aby zapobiec wyciekaniu smaru

z tozyskowania.

Drgania

Umiarkowane drgania nie majg negatywnego
wptywu na trwatosc smaru, ale silne drgania

i obcigzenia udarowe, takie jakie wystepuja np.
w przesiewaczach wibracyjnych, wywotuja zjawis-
ko ugniatania smaru. W takich przypadkach
okres wymiany smaru powinien by¢ skrocony.
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Jezeli smar staje sie zbyt miekki, to nalezy zas-
tosowac smar o lepszej stabilnosci mechanicz-
nej, np. smar SKF LGHB 2 lub smar o wyzszej
klasie konsystencji (NLGI 3).

Wirujacy pierscien zewnetrzny
W przypadku zastosowan z wirujacym pier-
Scieniem zewnetrznym, wspotczynnik predkosci
A jest obliczany w nieco inny sposob: do obliczen
nalezy podstawi¢ srednice zewnetrzna tozyska
D zamiast d,. Trzeba tez zapewnic dobre usz-
czelnienie, aby nie dopuscic do ubytku smaru.

Przy duzych predkosciach obrotowych pier-
$cienia zewnetrznego (tzn. > 40 % predkosci
nominalnej podawanej w tablicach wyrobow),
nalezy dobiera¢ smary o mniejszej sktonnosci
do wydzielania oleju.

W przypadku tozysk barytkowych wzdtuz-
nych, w ktorych wiruje pierscien zewnetrzny,
zaleca sie stosowanie smarowania olejowego.

Zanieczyszczenia

W przypadku przedostawania sie zanieczyszczen
do wnetrza tozyskowania smar powinien by¢
wymieniany czesciej niz wynika to z okresu
wymiany smaru wyznaczonego z wykresu.
Pozwoli to zmniejszy¢ stopien zanieczyszczenia
smaru i ograniczy negatywne zjawiska zwiazane
z przedostawaniem sie zanieczyszczen pomie-
dzy wspotpracujace elementy tozyska. Zanie-
czyszczenia w postaci ptynow (woda, ptyny
technologiczne) takze skracaja okres wymiany
smaru. W przypadku silnych zanieczyszczen
nalezy rozwazy¢ mozliwosc zastosowania sma-
rowania ciagtego.

Bardzo mate predkosci

tozyska pracujace z bardzo mata predkoécia,

i lekko obcigzone wymagaja stosowania smaru

o niskiej klasie konsystencji, podczas gdy tozyska

pracujace takze z mata predkoscia, ale silnie

obcigzone powinny by¢ smarowane smarem

o wysokiej lepkosci i, o ile to tylko mozliwe,

bardzo dobrych wtasciwosciach typu EP.
Smary zawierajace dodatki state, jak np.

grafit i dwusiarczek molibdenu (MoS;) moga

by¢ stosowane jesli wspotczynnik predkosci

A < 20 000. Wtasciwy dobor rodzaju smaru i

jego ilosci jest bardzo wazny w zastosowaniach

wolnoobrotowych.
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Wysokie predkosci

Okresy wymiany smaru dla tozysk pracujacych

z predkoSciami przekraczajacymi wartos¢ wspot-
czynnika predkosci A podana w tablicy 1,
strona 239, maja_sens tylko wowczas, gdy sto-
sowany jest specjalny smar lub odpowiednia kon-
strukcja tozyska, np. tozyska hybrydowe. W takich
przypadkach lepsze od smarowania smarami
plastycznymi sa rézne warianty smarowania
ciagtego, jak np. smarowanie olejowe typu obie-
gowego lub smarowanie punktowe

Bardzo duze obcigzenia
Dla tozysk pracujacych w warunkach, dla ktorych
wspotczynnik predkosci A > 20 000 i stosunek
obcigzenia C/P < 4 okres wymiany smaru musi
byt jeszcze krotszy. W takich warunkach zalecane
jest smarowanie ciaggte smarem plastycznym
lub smarowanie olejowe typu zanurzeniowego.
W przypadku zastosowan, dla ktorych wspot-
czynnik predkosci A < 20 000 i stosunek obcia-
zenia C/P = 1-2 nalezy skorzystac z zalecen opi-
sanych pod hastem ,Bardzo mate predkosci” na
stronie 240. Przy duzych obcigzeniach i duzych
predkosciach generalnie zalecane jest smarowa-
nie olejowe typu obiegowego z chtodzeniem oleju.

Bardzo mate obcigzenia

W wielu wypadkach okres wymiany smaru moze
zostac wydtuzony jesli obcigzenia sa niewielkie
(C/P = 30 do 50). Warunkiem prawidtowej pracy
tozysk jest jednak zapewnienie im niezbednego
minimalnego obcigzenia okreslonego w czesci
poprzedzajacej tablice wymiarowe poszczegol-
nych rodzajow tozysk.

Niewspotosiowos¢

Staty btad niewsp6tosiowoéci mieszczacy sie w
dopuszczalnych granicach nie ma negatywnego
wptywu na trwato$c smaru w tozyskach baryt-
kowych, kulkowych wahliwych lub toroidalnych.

tozyska wielkogabarytowe

W celu ustalenia wtasciwego okresu wymiany
smaru dla tozysk wateczkowych, a w szczegél-
nosci dla tozysk wielkogabarytowych (d > 300 mm)
stosowanych w newralgicznych tozyskowaniach
w przemysle, zalecane jest wykorzystanie pro-
cedury interaktywnej. W takich przypadkach do-
brze jest na poczatku wymienia¢ smar w tozy-
skach czesciej i Scisle przestrzegac zalecen
dotyczacych ilosci smaru (= rozdziat ,Sposoby
wymiany smaru” na stronie 242).
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Przed catkowita wymiana zasobu smaru nale-
zy dokonac oceny stanu wymienianego smaru
oraz jego stopnia zanieczyszczenia czasteczkami
statymi i woda. Uszczelnienie takze powinno
zosta¢ wnikliwie sprawdzone pod wzgledem
zuzycia, sladow uszkodzen i przeciekow. Jezeli
stan smaru i elementow towarzyszacych jest
zadowalajacy, to mozna stopniowo wydtuzac
okres wymiany smaru.

Podobna procedura jest zalecana w przypad-
ku tozysk barytkowych wzdtuznych, maszyn
prototypowych oraz zmodernizowanych urza-
dzen o zwartej konstrukgji i przenoszacych duze
moce, a takze w sytuacji, gdy brak jest doswiad-
czenia inzynierskiego w danej dziedzinie.

tozyska walcowe

Okresy wymiany smaru wyznaczone na pod-
stawie wykresu 4, strona 238, odnosza sie do
tozysk walcowych z

e koszykiem formowanym wtryskowo z poli-
amidu 6,6 wzmocnionego wtdknem szkla-
nym, prowadzonym na elementach tocznych,
w oznaczeniu przyrostek P

e dwuczesciowym koszykiem masywnym mosiez-
nym, prowadzonym na elementach tocznych,
W 0znaczeniu przyrostek M.

Dla tozysk walcowych z

o ttoczonym koszykiem stalowym, prowadzo-
nym na elementach tocznych, brak przyrostka
albo przyrostek J lub

* masywnym koszykiem mosieznym, prowa-
dzonym na pierscieniu wewnetrznym lub
zewnetrznym, w oznaczeniu przyrostek MA,
MB, ML lub MP

okres wymiany smaru odczytany z wykresu 4
powinien by¢ skrocony o potowe i nalezy zasto-
sowac smar dobrze wydzielajacy olej. Ponadto,
smarowane smarem plastycznym tozyska z
koszykami MA, MB, ML i MP nie powinny praco-
wac ze wspotczynnikiem predkosci wiekszym
nizA =nxd, = 250 000. W przypadku aplikagji
nie spetniajacych tego warunku prosimy o kon-
takt z konsultantami SKF. SKF zwykle zaleca
wowczas smarowanie olejowe.
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Uwagi

Jezeli wyznaczona wartos¢ okresu wymiany sma-
ru t¢ jest zbyt mata dla danego zastosowania, to
zalecane jest

¢ sprawdzenie temperatury roboczej tozyska

e sprawdzenie czy smar jest zanieczyszczony
substancjami statymi lub ptynami

e sprawdzenie warunkdw pracy tozyska, takich
jak obciazenie lub niewspotosiowost

a przede wszystkim nalezy rozwazy¢ mozliwosc
dobrania bardziej odpowiedniego smaru.

Sposoby wymiany smaru

Wybor sposobu wymiany smaru zalezy przede
wszystkim od danego zastosowania oraz od
wyznaczonego okresu wymiany smaru ts.

¢ Dosmarowywanie jest wygodna i zalecang
metoda wowczas, gdy wyznaczony okres wy-
miany smaru jest krotszy niz szes¢ miesiecy.
Metoda ta umozliwia ciggta prace maszyn
i pozwala uzyska¢ nizsza temperature rowno-
wagi w poréwnaniu ze smarowaniem ciggtym.

o Catkowita wymiana zasobu smaru jest zale-
cana w sytuacji, gdy okres wymiany smaru
jest dtuzszy niz szes¢ miesiecy. Procedura ta
jest czesto stosowana jako element planowa-
nej obstugi tozysk, np. w kolejnictwie.

¢ Smarowanie ciagte jest stosowane wowczas,
gdy obliczony okres wymiany smaru jest krot-
ki, np. ze wzgledu na szkodliwy wptyw zanie-

Rys.1
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czyszczen, lub gdy inne sposoby wymiany
smaru nie zdajg egzaminu z powodu utrud-
nionego dostepu do tozyskowania. Smarowa-
nie ciagte nie jest zalecane w przypadku wyso-
kich predkosci obrotowych, gdyz intensywne
ugniatanie smaru moze wowczas prowadzi¢
do znacznego wzrostu temperatury roboczej

i zniszczenia struktury zageszczacza smaru.

W przypadku, gdy w tozyskowaniu wystepuja.
rozne tozyska czesto przyjmuje sie okres wymia-
ny smaru jako mniejsza z wartosci wyznaczo-
nych dla poszczegélnych tozysk. Ogdlne wytycz-
ne i zalecane iloéci smaru dla trzech alternatyw-
nych sposobdw wymiany smaru zostaty
przedstawione ponizej.

Dosmarowywanie

Zgodnie z informacjami podanymi na poczatku
tego rozdziatu tozysko powinno by¢ na etapie
montazu w catosci wypetnione smarem, nato-
miast wolna przestrzen w oprawie powinna by¢
wypetniona tylko czesciowo. W zaleznosci od
planowanego sposobu dosmarowywania stopien
wypetnienia smarem wolnej przestrzeni w opra-
wie powinien wynosic:

o 40 % przy dosmarowywaniu od czota tozyska
(=>rys. ).

e 20 % przy dosmarowywaniu przez rowek i
otwory smarowe w pierscieniu zewnetrznym
lub wewnetrznym tozyska (= rys. 2).

Rys. 2
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Odpowiednig ilos¢ smaru przy dosmarowywaniu
od czota tozyska mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci

G, =0,005D8B

a dla dosmarowywania przez pierscien zew-
netrzny lub wewnetrzny ze wzoru

G, =0,002D8B

gdzie

Gy = iloéé. smaru dodawana przy dosmarowy-
waniu, g

D = $rednica zewnetrzna tozyska, mm
B = szeroko$¢ catkowita tozyska (wysokosé
catkowita H w tozyskach wzdtuznych), mm

W celu umozliwienia zastosowania smarow-
nicy cisnieniowej do dosmarowywania tozyska
nalezy zamontowac w oprawie kulkowy zaworek
smarowy. Jezeli stosowane sa uszczelnienia sty-
kowe, to trzeba przygotowac w oprawie otwor
wyptywowy, zapobiegajacy nadmiernemu gro-
madzeniu smaru w przestrzeni wokot tozyska
(= rys. 1), ktore moze prowadzi¢ do trwatego
wzrostu temperatury pracy tozyska. Nalezy pa-
mietac o zastonieniu otworu wyptywowego przy
stosowaniu ci$nieniowych urzadzen myjacych.

Gromadzenie sie nadmiernegj ilosci smaru
w przestrzeni otaczajacej tozysko, powodujace
wzrost temperatury i wywierajace negatywny
wptyw na zywotnosc smaru i tozyska, ma szcze-
golne znaczenie w przypadku tozysk pracuja-
cych z duzymi predkosciami. W takiej sytuacji
zalecane jest stosowanie regulatora iloéci smaru
zamiast otworu wyptywowego. Rozwigzanie to
zapobiega doprowadzeniu zbyt duzej ilosci sma-
ru i pozwala dosmarowywac maszyne podczas
pracy. Regulator ilosci smaru sktada sie z tarczy
regulacyjnej obracajacej sie z watem, ktora two-
rzy waska szczeline z pokrywa oprawy (= rys. 3).
Nadmiar zuzytego smaru jest odrzucany przez
tarcze do pierscieniowego wgtebienia w oprawie,
a nastepnie odprowadzany przez otwor w dolnej
czeSci oprawy. Blizsze dane nt. konstrukji i wymia-
row regulatorow ilosci smaru moga by¢ dostar-
czone na zyczenie.

Aby $wiezy smar rzeczywiscie dotart do tozy-
ska i wypart stary smar plastyczny, smar powi-
nien by¢ doprowadzany przez specjalny kanat
smarowy w oprawie do czota pierscienia zew-
netrznego (= rys. 1 4) lub, co nawet lepsze,
bezposrednio do wnetrza tozyska. W celu zapew-
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Smarowanie

nienia wtaéciwego smarowania niektore rodzaje
tozysk, np. tozyska barytkowe, sg wyposazone
w rowek i/lub otwory smarowe w pierscieniu
zewnetrznym lub wewnetrznym (= rys. 2 5).

Nalezy pamietac, ze stary smar zostanie wy-
party z tozyska tylko wowczas, gdy dosmarowy-
wanie odbywa sie podczas pracy maszyny. Jezeli
maszyna nie pracuje, nalezy recznie obracac
tozysko podczas dosmarowywania. Najlepsze
efekty daje dosmarowywanie przez pierscien
wewnetrzny lub zewnetrzny. Z tego wzgledu
ilos¢ smaru przy dosmarowywaniu ta metoda,
jest mniejsza niz przy dosmarowywaniu od czota
tozyska. Podane ilosci smaru zostaty wyznaczo-
ne przy zatozeniu, ze przewody smarowe zosta-
ty wypetnione smarem podczas montazu. Jezeli
tak nie byto, to przy pierwszym dosmarowaniu
nalezy doprowadzi¢ wiecej smaru, zeby wypet-
ni¢ przewody smarowe.

W sytuacji, gdy przewody smarowe sg dtugie
nalezy sprawdzi¢ czy zdolno$¢ pompowania sto-
sowanego smaru jest wystarczajaca w catym
zakresie temperatury otoczenia.

Caty zas6b smaru w tozysku powinien zostac
wymieniony wowczas, gdy wolna przestrzen
w oprawie nie moze juz pomiescic¢ dodatkowego
smaru, co odpowiada wypetnieniu ponad 75 %
wolnej przestrzeni oprawy. Przy dosmarowy-
waniu od czota tozyska i poczatkowym wypet-
nieniu wolnej przestrzeni w oprawie w 40 % nale-
zy dokonac catkowitej wymiany smaru po okoto
pieciu cyklach dosmarowywania. Ze wzgledu na
mniejsza iloé¢ smaru stosowang na etapie mon-
tazu i mniejsze dawki smaru doprowadzane przy
dosmarowywaniu tozysk przez pierécien zew-
netrzny lub wewnetrzny catkowita wymiana
zasobu smaru jest przy takim rozwigzaniu
konieczna tylko w wyjatkowych wypadkach.
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Catkowita wymiana zasobu smaru

Podczas wymiany smaru po obliczonym okresie
jego pracy do wymiany lub po okreslonej liczbie
operacji dosmarowania nalezy usunag caty
przepracowany smar i zastapi¢ go swiezym
smarem plastycznym.

Przy wypetnianiu tozyska i oprawy smarem
nalezy korzystac z zalecen podanych w czesci
~Dosmarowywanie”.

Warunkiem umozliwienia wymiany zasobu
smaru jest zapewnienie tatwego dostepu do
oprawy i jej otwarcia. Pokrywy opraw dzielonych
i pokrywy boczne opraw niedzielonych moga_by¢
bez trudu zdjete dla odstoniecia tozyska. Po usu-
nieciu zuzytego smaru $wiezy smar nalezy na-
ktadac w pierwszej kolejnoéci pomiedzy elementy
toczne. Nalezy przy tym dopilnowac, aby zadne
zanieczyszczenia nie wniknety do wnetrza tozy-
ska i aby sam smar plastyczny byt wolny od
zanieczyszczen. Zalecane jest stosowanie reka-
wic odpornych na dziatanie smaru, co pozwala
uniknag problemow zwigzanych z uczuleniem
skory na smar.

W przypadku trudno dostepnych opraw, ale
wyposazonych w kulkowe zaworki smarowe i w
otwory do wyptywu lub w regulator ilosci sma-
ru, jest mozliwe catkowite odnowienie zasobu
smaru w oprawie za pomoca kolejnych dosmaro-
wywan, az mozna bedzie stwierdzi¢, ze zuzyty
smar zostat catkowicie wyparty z oprawy. Taka
pocedura wymaga znacznie wiecej smaru niz
jest to potrzebne przy recznej odnowie zasobu
smaru. Ponadto, metoda ta ma istotne ogra-
niczenie dotyczace predkosci roboczych: przy
wysokich predkosciach prowadzi do niepotrzeb-
nego wzrostu temperatury spowodowanego
nadmiernym ugniataniem smaru.

akF



Smarowanie ciagte

Ten sposob smarowania jest stosowany wow-
czas, gdy obliczony okres pracy smaru do wy-
miany jest bardzo krotki, np. z powodu negatyw-
nego wptywu zanieczyszczen lub w sytuadji, gdy
inne sposoby wymiany smaru s bardzo niewy-
godne, np. jezeli dostep do tozyska jest utrud-
niony. Ze wzgledu na zwiekszone ugniatanie
smaru, ktore moze prowadzi¢ do nadmiernego
wzrostu temperatury, smarowanie ciggte jest
zalecane tylko dla matych predkosci obroto-
wych, przy ktorych wspotczynnik predkosci

e A <150 000 dla tozysk kulkowych i
e A< 75000 dla tozysk wateczkowych.

W takich przypadkach poczatkowy stopien wypet-
nienia oprawy smarem moze wynosic¢ 100 %,
ailos¢ smaru dostarczana na jednostke czasu
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzorow na G,
(patrz cze$¢ ,Dosmarowywanie”) dzielac obli-
czong ilos¢ smaru przez okres pracy smaru do
wymiany.

Przy stosowaniu systemu centralnego sma-
rowania nalezy sprawdzi¢ czy zdolno$¢ pompo-
wania danego smaru plastycznego jest wystar-
czajaca w catym zakresie temperatury.

Smarowanie ciggte mozna zapewnic stosujac
automatyczne jednopunktowe lub wielopunk-
towe dozowniki smaru, np. SYSTEM 24 lub
SYSTEM MultiPoint. Wiecej informacji na ten
temat zostato zawarte w rozdziale ,Narzedzia
do obstugi tozysk i smary”, patrz strona 1069.

Systemy smarowania specjalnie dostosowane
dla potrzeb uzytkownika, jak np. jedno- i wielo-
liniowe systemy centralnego smarowania VOGEL
zapewniaja niezawodne smarowanie z wykorzy-
staniem bardzo matej ilosci smaru. Wiecej infor-
madji nt. systemow smarowania VOGEL mozna
znalez¢ na stronie www.vogelag.com.
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Smarowanie

Tablica 2

Smary plastyczne SKF - dane techniczne i charakterystyczne wtasciwosci

Czes¢ 1: Dane techniczne

Ozna- Opis Klasa Zageszczacz/ Lepkos¢ oleju Temperatury

czenie NLGI olej bazowy bazowego w graniczne

40°C 100°C LTLY  HTPL?

_ _ = = mm?/s °C

LGMT 2  Przemystowy i motoryzacyjny 2 Mydto litowe/ 110 11 -30 +120
ogolnego przeznaczenia olej mineralny

LGMT 3 Przemys’(owy i motoryzacyjny 3 Mydto litowe/ 120 12 -30 +120
ogblnego przeznaczenia olej mineralny

LGEP 2  Dla duzych ohciazen, 2 Mydto litowe/ 200 16 -20 +110
z dodatkami EP olej mineralny

LGLT 2  Dla matych obcigzen, niskich 2 Mydto litowe/ 15 3,7 -55 +100
temperatur, wysokich predkosci olej dwuestrowy

LGHP 2  Dla wysokich wymagan 2-3 Dwumocznik/ 96 10,5 -40 +150
i wysokiej temperatury olej mineralny

LGFP 2  Dla przemystu spozywczego 2 Kompleks aluminium/ 130 7,3 =20 +110

olej parafinowy

LGGB 2  Ulegajacy biodegradadji, niski 2 Mydto litowo-wapniowe/ 110 13 -40 +120
poziom toksycznosci olej estrowy

LGWA 2 Dla szerokiego zakresu temperatur 2 Mydto kompleksu lito- 185 15 -30 +140

wego/olej mineralny chwilowo: +220

LGHB 2 0 wysokiej lepkosci i dla 2 Sulfonian kompleksu 450 26,5 -20 +150
wysokich temperatur wapnia/olej mineralny chwilowo: +200

LGET2 Dla ekstremalnie wysokich 2 PTFE/syntetyczny 400 38 -40 +260
temperatur (polieter fluorowy)

LGEM 2 O wysokiej lepkosci, z dodatkiem 2 Mydto litowe/ 500 32 -20 +120
statych $rodkoéw smarowych olej mineralny

LGEV2 0 bardzo wysokiej lepkosci, ze 2 Mydto litowo-wapniowe/ 1000 58 -10 +120
statymi $rodkami smarowymi olej mineralny

LGWM 1 Dla bardzo duzych obciazen, 1 Mydto litowe/ 200 16 -30 +110

dla niskich temperatur

olej mineralny

1 TL: dolna temperatura granlczna Bezpieczny zakres temperatury pracy, = rozdziat , Zakres temperatury — koncepcja $wiatet

ulicznych SKF”, poczatek na stronie 232

HTPL: gérna temperatura zalecana
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Tablica 2
Smary plastyczne SKF —dane techniczne i charakterystyczne wtasciwosci

Czes¢ 2: Charakterystyczne wtasciwosci

Ozna- Wysoka  Niska Bardzo Bardzo Maty Wysoki Duze Wtasci-  Odpor-

czenie tempera- tempera- duza mata moment  poziom obcia- wosci nos¢
tura, tura?) predkos¢ predkos¢  oporu, drgan Zenia antyko-  nadziat.
powyzej lub oscy- mate rozyjne wody
+120°C lacje tarcie

LGMT 2 o - + + 0 + +

LGMT 3 0 = 0 + 0 0 +

LGEP 2 0 0 = + + + +

LGLT 2 + + - - - - o ®

LGHP 2 + 0 + - o + 0 + +

LGFP 2 0 = 0 0 + +

LGGB 2 0 0 0 0 + + 0 +

LGWA 2 + o o o + + + e

LGHB 2 + o + - + + + +

LGET 2 Prosimy o kontakt z dziatem doradztwa technicznego SKF

LGEM 2 - + - + + + +

LGEV 2 - - + - + + + +

LGWM 1 + o o o - + + +

Symbole: + Zalecany
o Odpowiedni
- Nieodpowiedni

Jezeli nie jest podany zaden symbol, to dany smar moze zosta¢ zastosowany, ale nie jest zalecany.

W celu uzyskania bardziej szczegétowych informacji prosimy kontaktowac sie z dziatem doradztwa technicznego SKF.

1) Bezpieczny zakres temperatury pracy, = rozdziat ,Zakres temperatury — koncepcja $wiatet ulicznych SKF”, poczatek na
stronie 232
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Rys. 6

Smarowanie olejowe

Smarowanie olejowe jest powszechnie stoso-
wane wowczas, gdy wysokie predkosci obrotowe
lub wysokie temperatury pracy nie pozwalaja juz
na uzycie smaru plastycznego, kiedy trzeba
odprowadzic ciepto wytworzone przez tarcie w
tozysku lub gdy sasiadujace elementy maszynowe
(np. kota zebate) sg smarowane olejem.

W celu wydtuzenia trwatosci eksploatacyjnej
tozysk zaleca sie stosowac rézne sposoby sma-
rowania wykorzystujace czysty olej, czyli sma-
rowanie obiegowe lub natryskowe z wysokim
stopniem filtracji oleju, a przy smarowaniu ole-
jowo-powietrznym takze z filtracja powietrza.
Przy smarowaniu obiegowym, natryskowym
i olejowo-powietrznym nalezy zapewni¢ odpro-
wadzanie oleju przeptywajacego przez tozysko
za pomoca kanatow i przewodow o odpowiednio
dobranej srednicy.

Sposoby smarowania olejowego

Smarowanie zanurzeniowe

Najprostszym sposobem smarowania olejowego
jest smarowanie zanurzeniowe (= rys. 6). Olej
jest zabierany przez obracajace sie elementy
tozyska, rozdzielany w tozysku i scieka z powro-
tem do miski olejowej. Jezeli tozysko jest nieru-
chome, poziom oleju powinien siegac nieco poni-
zej srodka najnizej potozonego elementu tocz-
nego. W celu zapewnienia wtasciwego poziomu
oleju zalecane jest stosowanie urzadzen do auto-
matycznego utrzymywania poziomu oleju, jak
np. SKF LAHD 500. Podczas pracy z duza pred-
koscia, poziom oleju w oprawie moze sie znacz-
nie obnizy¢, co spowoduje dodanie zbyt duzej
iloéci oleju przez urzadzenie automatyczne.

W takiej sytuacji prosimy o kontakt z dziatem
doradztwa technicznego SKF.
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Smarowanie rozbryzgowe z pierscieniem Rys. 7
olejowym

W przypadku zastosowan, w ktorych predkosci

i temperatura robocza wymagaja smarowania
olejowego, a dodatkowo konieczna jest wysoka
niezawodnos¢, zalecanym sposobem smaro-
wania jest smarowanie rozbryzgowe z pierscie-
niem olejowym (= rys. 7). Pierécien olejowy
wymusza obieg oleju w tozyskowaniu. Pierscien
ten spoczywa na tulei zamontowanej na wale

z jednej strony tozyska i jest zanurzony w zbior-
niku oleju w dolnej czesci oprawy. Pod wptywem
obrotu watu pierscien olejowy takze zaczyna sie
obracac i transportuje olej do kanatu zbiorcze-
go. Po przeptynieciu przez tozysko olej trafia
ponownie do zbiornika w dolnej czeéci oprawy.
Oprawy stojace dzielone SKF serii SONL zostaty
zaprojektowane specjalnie pod katem metody
smarowania rozbryzgowego. Bardziej szczegoto-
wych informacji udziela dziat doradztwa tech-
nicznego SKF.

Smarowanie obiegowe
Ze wzrostem predkosci obrotowej wzrasta row-
niez temperatura pracy co przyspiesza proces Rys. 8
starzenia sie oleju. W celu unikniecia czestej
wymiany oleju i zapewnienia jego odpowiednie-
go poziomu czesto przewiduje sie smarowanie
obiegowe (—> rys. 8), przy czym obieg oleju
utrzymywany jest zwykle za pomoca pompy. Olej
po przejsciu przez tozysko jest filtrowany, ewen- l
tualnie chtodzony i z powrotem doprowadzony
do tozyska. Wtasciwe filtrowanie pozwala uzys- i
kac wysokie wartosci wspotczynnika nc i tym ‘ —
samym wysoka trwatos¢ eksploatacyjna (=
podrozdziat , Trwatos¢ nominalna wg SKF”, T H_
poczatek na stronie 52). e i i

Chtodzenie oleju umozliwia utrzymanie tem-
peratury pracy tozyska na niskim poziomie.
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Rys. 9

Rys. 10

=
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Smarowanie natryskowe

W przypadku bardzo wysokich predkosci obro-
towych konieczne jest zachowanie doptywu
wystarczajacej, ale niezbyt duzej, iloéci oleju do
wnetrza tozyska, aby zapewnic jego niezawodne
smarowanie — przy utrzymaniu temperatury
pracy na odpowiednim poziomie. W takich przy-
padkach najbardziej skuteczne jest smarowanie
natryskowe (= rys. 9) poprzez wtrysk oleju pod
duzym cisnieniem do wnetrza tozyska. Nalezy
przy tym zapewni¢ odpowiednio duza predkos¢
strumienia oleju (co najmniej 15 m/s), zeby mégt
on przedostac sie przez zawirowania powietrza
otaczajace wirujace tozysko.

Smarowanie olejowo-powietrzne

Przy smarowaniu olejowo-powietrznym

(= rys. 10) bardzo mate, doktadnie odmierzo-
ne ilosci oleju sa kierowane do tozyska za po-
mocg sprezonego powietrza. Dzieki temu do tozys-
ka dociera tylko wymagana ilo$¢ smaru umo-
zliwiajaca prace tozyska w nizszych temperaturach
i przy wyzszych predkoéciach niz przy innych
sposobach smarowania. W okreslonych odste-
pach czasu olej jest wtryskiwany do przewodow
rurowych za pomoca urzadzenia dozujacego,
takiego jak np. VOGEL OLA, a nastepnie jest roz-
dzielany w ciggtym strumieniu sprezonego
powietrza i ,petza” po wewnetrznej powierzchni
przewodow. Na koniec olej jest rozpylany w tozys-
ku za posrednictwem dyszy lub przedostaje sie
na bieznie tozyska wykorzystujac zjawisko
napiecia powierzchniowego. Sprezone powie-
trze dodatkowo chtodzi tozysko i wytwarza

w wezle tozyskowym nadcisnienie, ktére zapo-
biega wnikaniu zanieczyszczen.

Wiecej informacji nt. projektowania systemow
olejowo-powietrznych mozna znalez¢ w publi-
kacji VOGEL nr 1-5012-3 ,,Systemy olejowo-
powietrzne” lub na stronie internetowej
www.vogelag.com.

Smarowanie mg+a olejowa

Smarowanie mgta olejowa nie byto zalecane w
ostatnim okresie ze wzgledu na mozliwy szkod-
liwy wptyw na srodowisko.

Nowa generacja urzadzen do wytwarzania
mgty olejowej pozwala jednak uzyska¢ mgte o
zawartosci oleju tylko 5 ppm. Nowe konstrukcje
specjalnych uszczelnien takze ograniczaja do
minimum przedostawanie sie mgty do otocze-
nia. W przypadku stosowania nietoksycznych
olejow syntetycznych szkodliwy wptyw na $rodo-
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wisko jest jeszcze bardziej zmniejszony. Sma-
rowanie mgta olejowa jest dzis wykorzystywane
w roznych specjalistycznych zastosowaniach, jak
np. w przemysle petrochemicznym.

Oleje smarowe

Do smarowania tozysk tocznych zalecane sa,
przede wszystkim czyste oleje mineralne. Tylko
w specjalnych przypadkach stosuje sie oleje z
dodatkami polepszajacymi niektore ich wtasciwosci
smarowe (odpornos¢ na naciski — EP, odpornos¢
na écieranie itp.). Jesli chodzi o dodatki EP do
olejow stosowanych do smarowania tozysk, to
obowiazuja te same wytyczne, jak dla dodatkow
EP do smardw plastycznych oméwione w pod-
rozdziale ,Zdolnos¢ przenoszenia obcigzen: do-
datki typu EP i AW” na stronie 234.

Na rynku dostepne sa syntetyczne oleje sma-
rowe o podobnych klasach lepkosci jak mineral-
ne. Zasadniczo oleje syntetyczne sa stosowane
do smarowania tozysk tylko w ekstremalnych
przypadkach, np. przy bardzo niskich lub bardzo
wysokich temperaturach. Pod pojeciem olejow
syntetycznych kryje sie szeroka gama olejow
o0 rozmaitych bazach. Najbardziej popularne sg.
polialfaolefiny (PAQ), estry i glikole polialkilowe
(PAG). Oleje syntetyczne rdznia sie wtasciwos-
ciami od olejow mineralnych (= tablica 3).

Decydujacy wptyw na trwatos¢ zmeczeniowa,
tozyska ma rzeczywista grubosc filmu smaro-
wego. W warunkach petnego smarowania gru-
bos¢ ta jest zalezna od lepkosci oleju, wskaznika
lepkosci oraz wspotczynnika cisnienie-lepkosc.
Dla wiekszosci srodkéw smarowych na bazie

oleju mineralnego wspétczynnik cisnienie-lep-
kosc jest zblizony i mozna bez wiekszego btedu
przyja¢ wartosci podawane w literaturze. Zmia-
na lepkosci wraz ze wzrostem ci$nienia jest
jednak zalezna od struktury chemicznej zasto-
sowanej bazy olejowej. W zwiazku z tym warto-
Sci wspotczynnika cisnienie-lepkosc dla poszcze-
golnych olejow syntetycznych czesto znacznie
sie roznia. Ze wzgledu na réznice w wartosciach
wskaznika lepkosci i wspotczynnika cisnienie-
lepkos¢ nalezy pamietac, ze zjawisko tworzenia
sie filmu smarowego moze mie¢ inny charakter
dla oleju mineralnego i syntetycznego o jedna-
kowej lepkosci w temperaturze odniesienia.
Szczegotowych informacji na ten temat nalezy
zawsze poszukiwac u dostawcy danego srodka
smarowego.

Ponadto, istotna role w tworzeniu filmu
smarowego petnig dodatki olejowe. Ze wzgledu
na rdznice w rozpuszczalnosci poszczegolnych
dodatkow w olejach syntetycznych, czesto sub-
stancje stosowane jako dodatki w olejach synte-
tycznych sa inne niz w ich mineralnych odpo-
wiednikach.

Tablica 3
Wtasciwosci réznych rodzajow oleju
Wtasciwosé Rodzaj oleju bazowego
Mineralny PAO Estrowy PAG
Temp. krzepniecia (°C) -30..0 -50..-40 -60..-40 okoto. - 30
Wskaznik lepkosci niski Sredni wysoki wysoki
Wspotczynnik wysoki Sredni niski do $redni wysoki
cisnienie-lepkos¢
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Smarowanie

Dobor oleju

Dobor oleju odbywa sie w pierwszym rzedzie w
zaleznosci od lepkosci, ktdra powinna byc taka,
aby zapewni¢ prawidtowe smarowanie tozyska
w jego temperaturze pracy. Lepkosc oleju jest
zalezna od temperatury i spada wraz ze wzros-
tem temperatury. Zaleznos¢ lepkosci od tempe-
ratury opisuje wskaznik lepkosci VI. Do smarowa-
nia tozysk tocznych zaleca sie stosowac oleje

o wysokiej warto$ci wskaznika lepkosci (mata
zmiana lepkosci wraz z temperatura) wynosza-
cej co najmniej 95.

Aby na powierzchniach styku miedzy elemen-
tami tocznymi i biezniami mdgt sie wytworzy¢
wystarczajaco wytrzymaty film smarowy, olej
musi wykazywac okreslona minimalna lepkos¢
w temperaturze pracy. Wartos¢ wymagane;j lep-
kosci kinematycznej v1 niezbednej do zapewnie-
nia prawidtowego smarowania w temperaturze
roboczej mozna wyznaczyc¢ z wykresu 5,
strona 254, przy zatozeniu, ze stosowany jest
olej mineralny. Jesli temperatura pracy jest
znana z doéwiadczenia lub tez moze by¢ ustalo-
na w inny sposob, to odpowiednie wartosci lep-
kosci w zwyczajowo przyjetej w normach miedzy-
narodowych temperaturze 40 °C - oznaczenie
klasy lepkosci oleju wg ISO VG — mozna wyznaczy¢
z wykresu 6, strona 255, sporzadzonego dla
wskaznika lepkosci 95.

Niektore rodzaje tozysk tocznych, np. baryt-
kowe, toroidalne, stozkowe i barytkowe wzdtuz-
ne, w porownywalnych warunkach pracy zwykle
charakteryzuja sie wyzsza temperatura robocza,
niz inne rodzaje tozysk, np. kulkowe zwykte i
walcowe.

Przy doborze odpowiedniego oleju nalezy
rozwazy¢ nastepujace aspekty:

¢ Z punktu widzenia trwatosci tozysk zalecane
jest dobranie oleju, ktdrego lepko$¢ w tempe-
raturze pracy (v) jest wieksza od lepkoéci vq
wyznaczonej z wykresu 5. Warunek v > vq
mozna uzyskac stosujac olej o wyzszej klasie
lepkosci wg I1SO VG lub o wyzszym wskazniku
lepkosci VI, ale trzeba zwroi¢ uwage, zeby
wspotczynnik cisnienie-lepkosc nie byt mniej-
szy. Poniewaz jednak wraz ze wzrostem lep-
kosci rosnie temperatura pracy, polepszenie
efektu smarowania, jakie moze byc¢ uzyskane
tym sposobem, jest czesto w praktyce mozli-
we tylko w ograniczonym stopniu.
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¢ Jezeli stosunek lepkosc k = v/vq jest mnigjszy
od jednoécdi, zaleca sie stosowac olej z dodat-
kami EP, a dla k < 0,4, stosowanie olejow
z dodatkami EP jest bezwzglednie konieczne.
W przypadku tozysk wateczkowych srednich
i duzych wymiardw, gdy k > 1, stosowanie
tego rodzaju olejow moze przynies¢ polepsze-
nie niezawodnosci dziatania. Trzeba jednak
pamietac, ze niektore dodatki EP moga miec¢
niekorzystny wptyw (= ,Zdolno$¢ przeno-
szenia obciazen: dodatki typu EP iAW" na
stronie 234).

¢ Przy szczegoblnie niskich lub wysokich pred-
kosciach obrotowych, krytycznych warunkach
obcigzenia lub nietypowych warunkach sma-
rowania prosimy skontaktowac sie z dziatem
doradztwa technicznego SKF.

Przyktad

tozysko o $rednicy otworu d = 340 mm i $red-
nicy zewnetrznej D = 420 mm ma pra;owaé z
predkoscig robocza n = 500 obr/min. Srednica
$rednia wynosi wiec d, = 0,5 (d + D) = 380 mm.
Z wykresu 5, odczytujemy, ze minimalna lep-
kos¢ kinematyczna v4 niezbedna dla prawid-
towego smarowania w temperaturze pracy wy-
nosi okoto 11 mm#/s. Zaktadajac, ze tempera-
tura robocza tozyska wynosi 70 °C, odczytujemy
z wykresu 6, ze odpowiedni bedzie olej o klasie
lepkosci ISO VG 32, ktdrego lepkosc kinematycz-
na w temperaturze odniesienia 40 °C wynosi co
najmniej 32 mm?/s.
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Wymiana oleju

Czestotliwo$¢ wymiany oleju zalezy przede
wszystkim od warunkéw pracy i ilosci stoso-
wanego oleju.

Przy smarowaniu zanurzeniowym najczesciej
wystarcza wymienic olej raz do roku, o ile tem-
peratura pracy tozyska nie przekracza 50 °C
i niebezpieczenstwo zanieczyszczenia oleju jest
niewielkie. Wyzsze temperatury pracy wymaga-
ja_czestszych zmian oleju, np. przy tempera-
turze roboczej okoto 100 °C olej powinien by¢
wymieniany co trzy miesigce. To samo odnosi
sie do ciezkich warunkow pracy.

Przy smarowaniu obiegowym okres wymiany
oleju zalezy miedzy innymi od tego, jak czesto
caty zasob oleju przeptywa przez tozysko oraz
czy jest on chtodzony. Z tego powodu okres
wymiany oleju w danym urzadzeniu zazwyczaj
moze byc okreslony tylko w sposob doswiad-
czalny poprzez czeste badanie jakosci oleju pod
katem zawartosci zanieczyszczen lub stopnia
utlenienia. To samo dotyczy smarowania na-
tryskowego. W przypadku smarowania olejowo-
powietrznego olej przeptywa przez tozysko tylko
raz i nie podlega recyrkulagji.

akF
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Smarowanie

Wykres 5

Wyznaczanie minimalnej wymaganej lepkosci kinematycznej v, w temperaturze pracy

Lepko$¢ wymagana v, w temperaturze pracy, mmé#/s

1000 -
o
500 1 4
20
200 1 Y
S0
100 1
QL
50 1 )
500
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dy =0,5(d + D), mm
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Wykres 6

Wyznaczanie lepkosci kinematycznej v w temperaturze odniesienia (klasyfikacja I1SO VG)

Lepkoé¢ wymagana v1 w temperaturze pracy, mm?/s

1000 1

500 +

200 1

100 4

100 1120 120

Temperatura pracy, °C
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