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TECHNIKA Osmistránkový 
speciálně  
zaměřený  

článek 

Na posledním hannoverském veletrhu v dubnu 2015 
představili Alrik Danielson, prezident a generální ředitel 
skupiny SKF, a Bernd Stephan, senior vicepresident 
pro technický rozvoj skupiny, koncepci zobecněného 
modelu výpočtu trvanlivosti ložisek (SKF Generalized 
Bearing Life Model, GBLM). Nový model umožní 
technikům přesněji stanovit trvanlivost ložisek 
s ohledem na skutečné podmínky. Znamená velký 
krok vpřed pro průmysl, neboť usnadní výrobcům 
originálních zařízení (OEM) i koncovým uživatelům 
zvolit ložiska přímo pro konkrétní aplikace. V konečném 
důsledku tedy umožní dosáhnout delší životnosti strojů 
a snížit provozní náklady. 

Velký krok vpřed 
v oblasti modelování

NOVÝ MODEL, vyvinutý v rámci progra-
mu SKF EnCompass Field Performance 
(SKF EnCompass – Zaměřeno na provoz-
ní výkon), využívá přednosti stávajícího 
modelu trvanlivosti, který vypracovala 
společnost SKF před více než 30 lety. Nový 
model úspěšně rozlišuje povrchové a pod-
povrchové příčiny selhání ložisek. Obsahu-
je větší počet parametrů, které umožňují 
nový přístup k výpočtu trvanlivosti ložisek.

V rámci představení nové koncepce se v 
Hannoveru rovněž konaly dvoudenní roz-
hovory s odborníky na GBLM, předvedení 
postupu výpočtu pomocí demonstračního 
softwaru a setkání jednoho odborníka 
vždy s jedním zákazníkem a novinářem. 
Koncepce modelu byla velmi dobře přijata 
návštěvníky i zákazníky a probudila zájem 
o výpočet trvanlivosti ložisek.

Tento článek představuje základy nové-
ho modelu.

Alrik Danielson, 
president a gene-
rální ředitel 
skupiny SKF, na 
hannoverském 
veletrhu v dubnu 
2015 představu-
je program SKF 
EnCompass – 
Zaměřeno na pro-
vozní výkon a uvádí 
Zobecněný model 
SKF výpočtu trvan-
livosti ložisek.
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DOPOSUD BYLO určování trvanli-
vosti ložisek založeno na technic-
kých modelech, které využívají 
ekvivalentní napětí vznikající pod 
stykovou plochou, jež působí na 
namáhanou oblast materiálu 
v místě valivého styku. Později 
byla do výpočtu trvanlivosti zapra-
cována únava materiálu materiálu 
na povrchu, která byla vyvolána 
nedostatečným mazáním nebo 
znečištěním, a to formou penaliza-
ce zavedené do celkového ekviva-
lentního napětí v místě valivého 
styku. V SKF GBLM tuto otázku 
řeší navržený zobecněný přístup 
ke stanovení trvanlivosti v místě 
valivého styku, ve kterém je poško-
zení vzniklé na povrchu přesně 
vyjádřeno základními rovnicemi 
pro výpočet únavy materiálu v 
místě valivého styku. Nové vyjád-
ření umožňuje lépe zahrnout do 
výpočtu trvanlivosti tribologii 
valivých ložisek. Dále zprostřed-
kuje lepší znalost odolnosti povr-
chu, která určuje provozní 
výkonnost valivých ložisek. Článek 
se rovněž zabývá schopností toho-
to zobecněného přístupu vysvětlit 
tribologii a mechanismy vzniku 
únavy materiálu v povrchové 
a podpovrchové oblasti, které 
působí proti sobě. 

 
MODERNÍ VALIVÁ ložiska dosahu-
jí stále vyšší spolehlivosti v pří-
padě, že jsou správně používána 
a mazána. Zásluhu na tom má 

využívání osvědčených postu-
pů, jakož i pochopení a uplatnění 
tradičního mechanismu vzniku 
únavy materiálu v místě valivého 
styku. Přispívá k tomu také vyšší 
čistota materiálu a vysoká kvalita 
výroby ve spojení se spolehlivý-
mi postupy výpočtu trvanlivosti. 
Nicméně průmyslové trendy zamě-
řené na zmenšování rozměrů při 
současném zvyšování účinnosti v 
provozní výkonnosti kladou neu-
stále další vysoké nároky na vali-
vá ložiska a především na stykové 
plochy. Z toho důvodu je selhání 
ložisek většinou vyvoláno poško-
zeními, která vzniknou na povrchu 
[1]. Pokud nemají valivá ložiska 
omezovat další nárůst výkonnos-
ti moderních strojních zařízení, 
je třeba se podrobněji zabývat vli-
vem tribologie povrchů ložisek 
na výkonnost ložisek. V minulém 
desetiletí skupina SKF zazname-
nala významný pokrok v oblasti 
modelování životnosti povrchu 
[2–8]. Zapracování těchto poznat-
ků do výpočtu trvanlivosti ložisek 
[9] umožnilo vyvinout zobecněný 
model výpočtu trvanlivosti ložisek 
(GBLM), který odděluje povrch od 
podpovrchové oblasti. Díky tomu 
lze použít pro obě oblasti odlišné 
fyzikální modely. Únava mate-
riálu pod povrchem v místě vali-
vého styku může být vyjádřena 
obvyklým způsobem podle klasic-
kého modelu dynamické únosnos-
ti Lundberga a Palmgrena [10]. 

Naproti tomu vyjádření únavy na 
povrchu vyžaduje mnohem vyspě-
lejší tribologické modely, které 
zahrnují složité fyzikální inter-
akce, k nimž dochází v místech 
Hertzova kontaktu s vysokou kon-
centrací napětí, jako např. mazá-
ní, tření, opotřebení, únava nebo 
zabíhání.

Nový přístup umožňuje SKF 
zahrnout do výpočtu trvanlivosti 
ložiska řešení lépe přizpůsobená 
požadavkům zákazníků a jejich 
specifické vlastnosti, které mohou 
ovlivnit provozní výkonnost ulo-
žení. Příkladem toho mohou být 
ložiska se specifickým tepelným 
zpracováním, pokročilou mikro-
geometrií nebo speciálním prove-
dením či kvalitou.

Zákazníci budou schopni využít 
různé jedinečné vlastnosti ložisek 
SKF, které jsou uvedeny v katalogu 
ložisek, a zahrnout je do výpočtu 
trvanlivosti. V konečném důsledku 
budou tedy  moci dokonaleji využít 
vlastnosti a kvalitu výrobků SKF, 
které nelze jednoduše vyjádřit 
pouze jedinou „podpovrchovou“ 
dynamickou únosností (C), tak jak 
je to nyní. [11]. 

Schopnost nového přístupu 
zabývat se specificky mechanis-
my degradace a tribologií povrchu 
oběžných drah umožní používání 
pokročilé verze GBLM při vývoji 
ložisek. 

Technici SKF využijí GBLM při 
vývoji dokonalejších provedení 

evolution.skf.com #4 2015

Zobecněný model SKF 
výpočtu trvanlivosti 
ložisek – síla tribologie 



 

23

ložisek, která budou určena přímo 
pro speciální aplikace nebo budou 
splňovat požadavky na určitou 
provozní výkonnost. GBLM tedy 
představuje moderní a flexibilní 
nástroj na vyhodnocení výkonnos-
ti ložisek, do něhož je možné začle-
nit nové poznatky a technologie 
tak, jak jsou vyvíjeny.

Zobecněný model
Součástí představeného modelu 
zůstává standardizovaný prav-
děpodobnostní přístup, který byl 
až doposud používán ke stanove-
ní trvanlivosti ložisek na základě 
dvouparametrového Weibullova 
rozdělení – viz [12]. Waloddi 
Weibull [13] spolu s teorií nejslab-
šího článku zavedl stochastické 
koncepce pro stanovení pevnosti 
a přetržení konstrukčních prvků. 

Pokud se konstrukce skládá 
z n prvků, na něž působí různé 
napěťové stavy (a tedy mají růz-
nou pravděpodobnost přežití 
S1, S2, …, Sn podle zákona spolehli-
vosti výrobku), pravděpodobnost, 
že přežije celá konstrukce, je: rov-
nice (1).

Lundberg a Palmgren ve své kla-
sické originální formulaci základ-
ní dynamické únosnosti valivých 
ložisek [10] použili Weibullův 
zákon rozdělení spolehlivosti 
výrobků (1) k odvození funkce pře-
žití konstrukce složené z n nezá-
vislých fyzických prvků, která 
zahrnuje proces degradace při 

působení 0 až N zatěžovacích cyk-
lů: rovnice (2)

Oblast V lze rozdělit na dva 
nebo více nezávislých zdro-
jů rizika poškození konstrukce. 
Předpokládejme, že G je funkce 
degradace materiálu, která zahr-
nuje vliv akumulace zatěžovacích 
cyklů (únavy). Na základě toho lze 
tedy charakterizovat oblasti růz-
nými funkcemi degradace mate-
riálu, které by mohly popisovat 
různé (nebo jednotlivé) procesy 

degradace Gv.1, Gv.2, ... , Gv.n. Jejich 
kombinovaný vliv na přežití celé 
konstrukce lze vyjádřit rovnicí 
(2). Nyní se však zaměříme pouze 
dvě oblasti – jednu pod povrchem 
(oblast v) a druhou na povrchu 
(oblast s). Na základě toho lze 
odvodit: rovnice (3). 

Podle odkazu [14] lze objemový 
integrál únavového poškození sta-
novit na základě amplitudy napětí 
σv, která vznikne v napěťovém poli 
Hertzova tlaku: rovnice (4)
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Tento vztah představuje základ 
modelu trvanlivosti ložiska, který 
jednoznačně odděluje povrcho-
vou oblast od podpovrchové. Člen 
rovnice odpovídající podpovrcho-
vé oblasti, který je vyjádřen obje-
movým integrálem, lze vyřešit 
stejným způsobem jako v odkazu 
[14] pomocí tradičního vyjádření 
únavy materiálu v místě Hertzova 
valivého kontaktu. Avšak člen 
odpovídající povrchové oblas-
ti vyjádřený plošným integrálem 
nyní nabízí možnost shodně zahr-
nout do modelu mnoho tribolo-
gických jevů, které charakterizují 
odolnost povrchu oběžné dráhy.

Je samozřejmé, že odvození 
těchto vztahů vyžaduje využití 
pokročilých numerických modelů. 
Jen tak lze vyjádřit složité interak-
ce mechanismů, které působí proti 
sobě – např.: i) únava povrchu ve 
spojení s mírným opotřebením, ii) 
vývoj poškození vtiskem, iii) tribo-
chemické interakce a mnoho dal-
ších. Schematický pohled na hlavní 
koncepci GBLM ukazuje obr. 1. 

Modely povrchu
Numerický model porušení povr-
chu, který kombinuje únavu a mír-
né opotřebení, je popisován v [5]. 
Tento model, do něhož musí být 
zadány digitalizované mapy povr-
chové drsnosti stykových ploch 
(obr. 2), řeší otázku elastohydro-
dynamického mazání v oblasti 

smíšeného mazání (s nenewton-
skou reologií). 

Řešení je prováděno v časových 
krocích, v nichž jsou počítány tla-
ky a napětí. Výpočtový model, kte-
rý využívá kritérium poškození 
a model opotřebení pro aktualiza-
ci povrchové topografie, postoupí 
k dalšímu časovému kroku výpo-
čtu až po dokončení celého zatě-
žovacího cyklu. Tento numerický 
postup se opakuje mnohokrát pro 
všechny výpočtové body povrchu. 
Tím je zajištěna dobrá simulace 
fyzikálních jevů procesu opotřebe-
ní/únavového poškození povrchu 
oběžných drah pro každý stano-
vený počet převalení. Typické 
výsledky tohoto numerického 
modelu, které zachycuje obr. 3, jsou 
porovnávány s experimentální-
mi výsledky testů prováděných za 
stejných podmínek jako numerická 
simulace. 

Další modely povrchu, které lze 
používat, a výsledky integrované 
do GBLM jsou uvedeny [3, 6, 7]. 
Flexibilitu GBLM z hlediska inte-
grace pokročilých modelů povr-
chového poškození si ukážeme 
pouze pro názornost na příkladu 
modelu porušení povrchu, který 
je popisován v [5]. Tento model byl 
vybrán k provedení parametric-
ké studie, v níž byly použity různé 
provozní podmínky, drsnosti růz-
ných typů a velikostí ložisek a růz-
né režimy mazání a znečištění [9]. 
Na základě této parametrické stu-
die byl normalizován integrál úna-
vy povrchu a přizpůsoben průběhu 
křivky následující funkce pomocí 
parametrů ložiska: rovnice (7).

V tomto případě jsou f1, f2, … ,f5 
konstanty, P je ekvivalentní dyna-
mické zatížení ložiska a Pu mezní 
únavové zatížení ložiska. Parametr 
Rs představuje hodnocení rizika 

Zatímco c a h jsou exponenty, 
e představuje směrnici Weibullovy 
křivky pro podpovrchovou oblast, 
N je životnost místa styku v počtu 
zatěžovacích cyklů, z představuje 
analyzovanou hloubku, Vv integro-
vaný objem, σu.v je mezní únavové 
zatížení objemu a Ā je nastavená 
konstanta.

Obdobným způsobem lze vyjá-
dřit funkci poškození povrchu. 
Jestliže konstantu ĥ zahrneme do 
konstanty proporcionality poškoze-
ní povrchu , získáme: rovnice (5).

V tomto případě je m směrni-
ce Weibullovy křivky pro povrch, 
A je integrovaná plocha, σu.s mez 
únavy povrchu a  je nastavená 
konstanta.

Ve funkci poškození povrchu 
(5) je třeba povrchové napětí σs 
vypočítat ze skutečné povrcho-
vé geometrie napětí v místě styku 
a třecího napětí. 

Spojením rovnic (4) a (5) s (3) lze 
získat rovnici trvanlivosti v mís-
tě styku se samostatnými členy 
pro povrchovou a podpovrchovou 
oblast. Upozorňujeme, že trvan-
livost v milionech otáček je úměr-
ná počtu zatěžovacích cyklů, tzn. 
L = N/u, kde u je počet zatěžovacích 
cyklů za otáčku. Za předpokladu, 
že obě směrnice Weibullovy křivky 
jsou velmi podobné, tzn. e = m, což 
platí pro příslušné způsoby poško-
zení povrchu v ložiskách, dostane-
me: rovnice (6)

(6)

(7)
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vzniku poškození povrchu. Jinými 
slovy: je to míra napětí, které půso-
bí na provozní plochy ložiska.

Použitím pokročilého modelu 
porušení povrchu umožňuje vypo-
čítat různé podmínky mazání a 
znečištění ložiska a dále odvodit 
jejich vliv na pravděpodobnost pře-
žití povrchu. Tímto způsobem lze 
zavedením parametru η = ηb ηc [3] 
(pro naznačení většího nebo men-
šího rizika vzájemného působení 
povrchu) získat rovnici (7) jako 
funkci bezrozměrného ekvivalent-
ního zatížení Pu /P pro určitý typ 
ložiska – viz obr. 4.

Výkonnostní faktory
Jedinečné konstrukční vlastnos-
ti ložisek SKF lze konečně zahr-
nout do výpočtu pomocí výše 
představené metodiky pro odvo-
zení specifických „výkonnostních 
faktorů“. Tyto faktory by mohly 
lépe zahrnout do výpočtu výkon-
nost určitých vlastností provedení 
a specifické provozní podmínky.

Tyto faktory se budou typicky 
týkat výkonnosti povrchové oblas-
ti, která je výsledkem, např. nové 
technologie tepelného zpracování 
nebo použitím materiálů zajišťují-
cích vyšší tvrdost oběžných drah, 
použití povlaku, zavedení zlepše-
ní mikrogeometrie oběžné drá-
hy a kvality povrchu. Specifické 
výkonnostní faktory by rovněž 
mohly v budoucnu zahrnovat pod-
povrchové oblasti a dokonce i urči-
té vlastnosti maziv nebo mazání. 
Struktura GBLM umožňuje 
v zásadě průběžně integrovat nové 
ložiskové technologie a souvisejí-
cí poznatky o výkonnosti tak, jak 
budou k dispozici.

Jako příklad výkonnostní-
ho faktoru souvisejícího s prav-
děpodobností přežití povrchu 

Obr. 1: Oddělení povrchové oblasti a podpovrchové oblasti navrhované GBLM. 

Obr. 2: Digitalizace drsnosti oběžné dráhy ložiska pomocí optického profilometru 
pro 3D mapování povrchu. 

Obr. 3: Typické výsledky získané na pokročilém porušení povrchu viz [5].

(a) Výsledky modelu (b) Experiment 

ℎ ̂
povrchové 
napětí

oblast 
podpovrchového  
napětí

valivé těleso

oběžná dráha

#4 2015 evolution.skf.com



 

26

TE
CH

NI
KA

oběžných drah lze uvést oběžné 
dráhy se zvýšenou tvrdostí, tzn. 
zvýšenou odolností proti opotře-
bení a znečištění, především za 
podmínek nedostatečného mazá-
ní. Znalost očekávaného zlepše-
ní výkonnosti povrchu může být 
vyjádřena v rovnici (7) výkonnost-
ním faktorem, který snižuje riziko 
poškození povrchu podle obr. 5.

Upozorňujeme, že v tomto kon-
krétním případě byl výkonnostní 
faktor zaměřen pouze na urči-
tou oblast provozních podmínek 
ložiska. Jak ukazuje obr. 5, mno-
hem významnějšího snížení rizi-
ka vzniku poškození povrchu lze 
dosáhnout v oblasti vysokého rizi-
ka pro povrch. S tím, jak se zvyšuje 
parametrη a riziko se snižuje, klesá 
rovněž vliv výkonnostního fakto-
ru. To dokazuje schopnost toho-
to výkonnostního faktoru GBLM 

zaměřit se přímo na podmínky 
nedostatečného mazání nebo 
vysokého znečištění ložiska, kdy 
lze očekávat mnohem výraznější 
pokles rizika přežití povrchu. 

Normalizované riziko pro 
povrch
Vzhledem k tomu, že GBLM doká-
že oddělit členy vyjadřující odol-
nost povrchové a podpovrchové 
oblasti, je možné posoudit jejich 
relativní vliv na celkovou dynamic-
kou výkonnost ložiska.

Např. zavedením: i) normali-
zovaného povrchového integrálu 
neborizika poškození povrchu Rs, 
ii) normalizovaného integrálu pod-
povrchového napětí nebo rizika 
podpovrchového poškození Rss a iii) 
převodního součinitele c umožňuje 
odvodit normalizované riziko pro 
povrch ložiska: rovnice (8)

Tento parametr může nabývat 
hodnot od 0 do 1. Pokud se blíží 1, 
význam únavy materiálu na povr-
chu převažuje nad únavou materiá-
lu v podpovrchové oblasti. Jestliže 
se blíží 0, je tomu naopak. Je to 
důležitý parametr, který umož-
ňuje pochopit, která namáhaná 
oblast ložiska představuje největší 
riziko. Na základě této informace 
mohou aplikační inženýři a zákaz-
níci naplánovat nápravná opatření, 
aby dosáhli maximální výkonnosti 
ložiska a snížili náklady.

Ověření modelu
Pokud jsou provozní podmín-
ky srovnatelné, výsledky GBLM 
odpovídají současnému modelu 
trvanlivosti SKF a také z velké čás-
ti modelu trvanlivosti podle ISO 
281. GBLM byl totiž ověřen pomo-
cí rozsáhlé databáze SKF výsledků 
zkoušek trvanlivosti. Tato data-
báze se neustále zvětšuje a aktua-
lizuje v souladu s novým vývojem 
ložiskové techniky. 

Zavedení výkonnostních faktorů 

Obr. 4: Příklad 
posouzení rizika 
jako funkce 
zatížení a reži-
mů mazání/
znečištění

(8)
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27v konečném důsledku ovlivní před-
povídanou trvanlivost. Je to výsle-
dek změny výkonnosti související 
s novými vlastnostmi provedení 
ložisek, které se projeví na trvan-
livosti. SKF však zajistí, že změny 
výkonnosti ložiska budou podlože-
ny řádně provedenými zkouškami 
trvanlivosti. 

Výhody GBLM pro 
zákazníky
Zákazníci mohou využít význam-
né přednosti GBLM ke stanove-
ní trvanlivosti ložisek. Výpočet 
předpokládané trvanlivosti ložis-
ka bude doplněn znalostí rizi-
ka, které představuje pro povrch 
příslušná aplikace. Pokud pod-
mínky použití ložiska představu-
jí převládající riziko pro povrch, 
lze přijmout nápravná opatření 
a kvantifikovat jejich vliv na rizi-
ko pro přežití povrchu. Jinými 
slovy: GBLM může poskytnout 
diagnostický nástroj na zlepšení 
provozní výkonnosti ložiska ome-
zením příčin selhání, které měly 

původ v poškození vznikajícím na 
povrchu. 

Vysoké riziko pro povrch vyvo-
lané nedostatečným mazáním 
a zvýšeným znečištěním nelze 
v zásadě odstranit použitím vět-
šího ložiska s vyšší dynamickou 
únosností. Je to možné snadno 
ověřit na základě vlivu zvýšené 
únosnosti a velikosti ložiska na 
normalizované riziko pro povrch. 
Zákazník tedy  využije výhody 
vyplývající z použití GBLM, pro-
tože bude moci provést vhodnější 
volbu ložiska, souvisejících dílů 
a mazacího systému s ohledem 
na dosažení nejvyšší výkonnos-
ti a snížení celkových nákladů na 
aplikaci.

Shrnutí a závěry 
Představený zobecněný model 
výpočtu trvanlivosti ložisek 
(GBLM) nabízí flexibilnější způ-
sob vyjádření trvanlivosti ložiska 
na základě jednoznačného rozdě-
lení na člen, který vyjadřuje selhá-
ní vyvolané poškozením povrchu, 

a člen, který představuje poškoze-
ní vzniklé únavou pod povrchem 
v místě valivého styku. Tento 
model zavádí výkonnostní fakto-
ry, a tedy umožňuje zaměřit se na 
určité vlastnosti ložisek nebo pro-
vedení lépe přizpůsobené požadav-
kům zákazníka či aplikace. Tento 
model – kromě určování trvan-
livosti ložisek – rovněž vypočítá 
hodnotu normalizovaného rizika 
pro povrch SR, která jasně vyjad-
řuje závažnost únavy materiálu 
na povrchu v porovnání s únavou 
materiálu pod povrchem. 

V zásadě lze formulovat násle-
dující závěry:

1. �Zobecněný model výpočtu 
trvanlivosti ložisek SKF je nový 
model s jednoznačným odděle-
ním členů ovlivňujících povrcho-
vou oblast a členů ovlivňujících 
podpovrchovou oblast. Lze ho 
označit za flexibilnější způsob 
vyjádření současného vztahu pro 
trvanlivost SKF. 

2. �Tento model je jediný model 

Obr. 5: Příklad 
posouzení rizika 
pro povrch jako 
funkce zatížení 
a režimů mazání 
a znečištění. 
Červená čár-
kovaná křivka 
ukazuje vliv 
výkonnost-
ního faktoru 
vyplývajícího 
ze zavedení 
tepelného zpra-
cování, jehož 
výsledkem je 
lepší tvrdost 
povrchu oběž-
ných drah.
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trvanlivosti ložisek, který v sou-
časné době obsahuje samostatné 
členy pro podpovrchovou oblast 
a pro povrchovou oblast ve vzta-
hu pro výpočet a umožňuje 
snadno začlenit poznatky získa-
né pomocí vyspělých numeric-
kých tribologických modelů. 

3. �Novými prvky v tomto modelu 
jsou výkonnostní faktory, kte-
ré zahrnují specifická zlepšení 
provedení ložisek SKF a/nebo 
konstrukční vlastnosti ovlivňu-
jící výkonnost ložiska v aplikaci 
s ohledem na vybrané provozní 
podmínky. 

4. �SKF GBLM lze považovat za 
platformu modelů, které mohou 
být rozšiřovány na základě 
získaných nových poznatků, 
a umožňuje snadno začlenit 
různé jevy přímo ovlivňující 
povrchové nebo podpovrchové 
oblasti ložisek.

5. �Zobecněný model výpočtu 
trvanlivosti ložisek SKF bude 
k dispozici zákazníkům v blízké 
budoucnosti. 
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