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livosti loZisek.

Velky krok vpred
v oblasti modelovani

Na poslednim hannoverském veletrhu v dubnu 2015
predstavili Alrik Danielson, prezident a generalni reditel
skupiny SKF, a Bernd Stephan, senior vicepresident

pro technicky rozvoj skupiny, koncepci zobecnéného
modelu vypoctu trvanlivosti lozisek (SKF Generalized
Bearing Life Model, GBLM). Novy model umozni
techniklim presnéji stanovit trvanlivost lozisek

s ohledem na skutecné podminky. Znamena velky
krok vpred pro primysl, nebot usnadni vyrobcim
originalnich zafizeni (OEM) i koncovym uzivatelim
zvolit loziska primo pro konkrétni aplikace. V konecném
dusledku tedy umozni dosdhnout delSi zivotnosti strojul
a snizit provozni naklady:.

NOVY MODEL, vyvinuty v ramei progra-
mu SKF EnCompass Field Performance
(SKF EnCompass - Zaméreno na provoz-
nivykon), vyuziva prednosti stavajiciho
modelu trvanlivosti, ktery vypracovala
spole¢nost SKF pred vice nez 30 lety. Novy
model tispésné rozlisuje povrchové a pod-
povrchové priciny selhanilozisek. Obsahu-
je vétsi pocet parametru, které umoznuji
novy pristup k vypoctu trvanlivosti lozisek.

Vramci predstaveni nové koncepce se v
Hannoveru rovnéz konaly dvoudenni roz-
hovory s odborniky na GBLM, predvedeni
postupu vypoctu pomoci demonstrac¢niho
softwaru a setkani jednoho odbornika
vzdy s jednim zakaznikem a novinarem.
Koncepce modelu byla velmi dobie prijata
navstévniky i zakazniky a probudila zajem
ovypocet trvanlivostilozisek.

Tento ¢lanek predstavuje zaklady nové-
ho modelu.
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Zobecheny model SKF
vypoctu trvanlivosti
lozisek - sila tribologie

DOPOSUD BYLO urcovani trvanli-
vosti lozisek zaloZeno na technic-
kych modelech, které vyuzivaji
ekvivalentni napéti vznikajici pod
stykovou plochou, jez ptisobi na
namahanou oblast materialu

v misté valivého styku. Pozdéji
byla do vypoctu trvanlivosti zapra-
covana tnava materialu materialu
na povrchu, ktera byla vyvolana
nedostate¢nym mazanim nebo
znecisténim, a to formou penaliza-
ce zavedené do celkového ekviva-
lentniho napéti v misté valivého
styku. VSKF GBLM tuto otazku
fesi navrzeny zobecnény pristup
ke stanoveni trvanlivosti v misté
valivého styku, ve kterém je posko-
zenivzniklé na povrchu presné
vyjadreno zakladnimi rovnicemi
pro vypocet inavy materialu v
misté valivého styku. Nové vyjad-
Feni umoznuje lépe zahrnout do
vypoctu trvanlivosti tribologii
valivych lozisek. Déle zprostied-
kuje lepsi znalost odolnosti povr-
chu, kterd urcuje provozni
vykonnost valivych lozisek. Clanek
se rovnéz zabyva schopnosti toho-
to zobecnéného pristupu vysvétlit
tribologii a mechanismy vzniku
Unavy materialu v povrchové
apodpovrchové oblasti, které
pusobi proti sobé.

MODERNI VALIVA loziska dosahu-
jistale vyssispolehlivosti v prii-
padé, Ze jsou spravné pouzivana
amazana. Zasluhu na tom ma

vyuzivani osvédcenych postu-

pu, jakoz i pochopeni a uplatnéni
tradi¢niho mechanismu vzniku
unavy materialu v misté valivého
styku. Prispiva k tomu také vyssi
Cistota materialu a vysoka kvalita
vyroby ve spojeni se spolehlivy-
mi postupy vypoctu trvanlivosti.
Nicméné prumyslové trendy zame-
Fené na zmensovani rozméru pri
soucasném zvysovani u¢innostiv
provozni vykonnosti kladou neu-
stale dalsi vysoké naroky na vali-
valoziska a predevsim na stykové
plochy. Z toho divodu je selhani
lozisek vétsinou vyvolano posko-
zenimi, ktera vzniknou na povrchu
[1]. Pokud nemaji valivé loziska
omezovat dalsi narust vykonnos-
ti modernich strojnich zatizeni,

je treba se podrobnéji zabyvat vli-
vem tribologie povrchu lozisek
navykonnost lozisek. V minulém
desetileti skupina SKF zazname-
nala vyznamny pokrok v oblasti
modelovani zivotnosti povrchu
[2-8]. Zapracovani téchto poznat-
kit do vypoctu trvanlivosti lozisek
[9] umoznilo vyvinout zobecnény
model vypoctu trvanlivosti lozisek
(GBLM), ktery odd¢luje povrch od
podpovrchové oblasti. Diky tomu
I1ze pouzit pro obé oblasti odlisné
fyzikalni modely. Unava mate-
ridlu pod povrchem v misté vali-
vého styku mize byt vyjadrena
obvyklym zptisobem podle klasic-
kého modelu dynamické tinosnos-
ti Lundberga a Palmgrena [10].

Naproti tomu vyjadieni inavy na
povrchu vyzaduje mnohem vyspé-
lejsi tribologické modely, které
zahrnuji slozité fyzikalni inter-
akce, knimz dochazi v mistech
Hertzova kontaktu s vysokou kon-
centraci napéti, jako napr. maza-
ni, treni, opotiebeni, inava nebo
zabihani.

Novy pristup umoznuje SKF
zahrnout do vypoc¢tu trvanlivosti
loziska Feseni lépe prizptisobena
pozadavkim zdkazniki a jejich
specifické vlastnosti, které mohou
ovlivnit provozni vykonnost ulo-
zeni. Prikladem toho mohou byt
loziska se specifickym tepelnym
zpracovanim, pokrocilou mikro-
geometrii nebo specialnim prove-
denim ¢i kvalitou.

Zakaznici budou schopni vyuzit
ruzné jedinec¢né vlastnostilozisek
SKF, které jsou uvedeny v katalogu
lozisek, a zahrnout je do vypoctu
trvanlivosti. Vkone¢ném dusledku
budou tedy moci dokonaleji vyuzit
vlastnosti a kvalitu vyrobku SKF,
které nelze jednoduse vyjadrit
pouze jedinou ,,podpovrchovou®
dynamickou tnosnosti (C), tak jak
je tonyni. [11].

Schopnost nového pristupu
zabyvat se specificky mechanis-
my degradace a tribologii povrchu
obéznych drah umozni pouzivani
pokrocilé verze GBLM pri vyvoji
lozisek.

Technici SKF vyuziji GBLM pri
vyvoji dokonalejsich provedeni
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lozisek, ktera budou ur¢ena primo
pro specialni aplikace nebo budou
splnovat pozadavky na urcitou
provoznivykonnost. GBLM tedy
predstavuje moderni a flexibilni
nastroj na vyhodnoceni vykonnos-
tilozisek, do néhoz je mozné zacle-
nit nové poznatky a technologie
tak, jak jsou vyvijeny.

Zobecnény model

Soucasti predstaveného modelu
zustava standardizovany prav-
dépodobnostni pristup, ktery byl
az doposud pouzivan ke stanove-
ni trvanlivosti lozisek na zakladé
dvouparametrového Weibullova
rozdéleni - viz [12]. Waloddi
Weibull [13] spolu s teorii nejslab-
sitho ¢lanku zaved] stochastické
koncepce pro stanoveni pevnosti
apretrzeni konstrukénich prvki.

Pokud se konstrukce sklada
z n prvki, nanéz pusobi rizné
napétové stavy (a tedy maji rtiz-
nou pravdépodobnost preziti
S, S, ..., S podlezikona spolehli-
vosti vyrobku), pravdépodobnost,
ze prezije cela konstrukee, je: rov-
nice (1).

Lundberg a Palmgren ve své kla-
sické origindlni formulaci zaklad-
ni dynamické unosnosti valivych
lozisek [10] pouzili Weibullav
zakon rozdéleni spolehlivosti
vyrobku (1) k odvozeni funkce pie-
ziti konstrukce slozené z n neza-
vislych fyzickych prvka, ktera
zahrnuje proces degradace pri

pusobeni 0 az N zatézovacich cyk-
1a: rovnice (2)

Oblast Vlze rozdélitna dva
nebo vice nezavislych zdro-
jurizika poskozeni konstrukce.
Predpokladejme, ze G je funkce
degradace materialu, kterd zahr-
nuje vlivakumulace zatézovacich
cykli (Gnavy). Na zdkladé toho lze
tedy charakterizovat oblasti rtiz-
nymi funkcemi degradace mate-
ridlu, které by mohly popisovat
ruzné (nebo jednotlivé) procesy

degradaceG, , G, .., G, .Jejich
kombinovany vliv na preziti celé
konstrukce lze vyjadrit rovnici
(2). Nyni se vsak zamérime pouze
dvé oblasti - jednu pod povrchem
(oblast v) a druhou na povrchu
(oblast s). Na zdkladé toho lze
odvodit: rovnice (3).

Podle odkazu [14] 1ze objemovy
integral inavového poskozeni sta-
novit na zakladé amplitudy napéti
o, kterd vznikne v napétovém poli
Hertzova tlaku: rovnice (4)
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Zatimco ¢ a hjsou exponenty,

e predstavuje smérnici Weibullovy
krivky pro podpovrchovou oblast,
Nje zivotnost mista styku v po¢tu
zatézovacich cyklu, z predstavuje
analyzovanou hloubku, V' integro-
vany objem, ¢, je mezniinavové
zatizeni objemu a A je nastavena
konstanta.

Obdobnym zptisobem lze vyja-
drit funkci poskozeni povrchu.
Jestlize konstantu / zahrneme do
konstanty proporcionality poskoze-
ni povrchu B, ziskdme: rovnice (5).

V tomto pripadé je m smérni-
ce Weibullovy kiivky pro povrch,
A jeintegrovand plocha, o, mez
unavy povrchu a B je nastavend
konstanta.

Ve funkci poskozeni povrchu
(5) je tireba povrchové napétio,
vypocitat ze skutecné povrcho-
vé geometrie napéti v misté styku
atreciho napéti.

Spojenim rovnic (4) a (5) s (3) lze
ziskat rovnici trvanlivosti v mis-
té styku se samostatnymi ¢leny
pro povrchovou a podpovrchovou
oblast. Upozornujeme, zZe trvan-
livost vmilionech otacek je umér-
na poctu zatézovacich cykla, tzn.

L = N/u,kde uje pocet zatézovacich
cykli za otacku. Za predpokladu,
ze obé smérnice Weibullovy krivky
jsou velmi podobné, tzn. e = m, coz
plati pro prislusné zpusoby posko-
zeni povrchuvloziskach, dostane-
me: rovnice (6)

Tento vztah predstavuje zaklad
modelu trvanlivostiloziska, ktery
jednoznacné oddéluje povrcho-
vou oblast od podpovrchové. Clen
rovnice odpovidajici podpovrcho-
vé oblasti, ktery je vyjadien obje-
movym integralem, lze vyresit
stejnym zpusobem jako v odkazu
[14] pomoci tradi¢niho vyjadieni
unavy materialu v misté Hertzova
valivého kontaktu. Avsak ¢len
odpovidajici povrchové oblas-
tivyjadieny plosnym integralem
nyni nabizi moznost shodné zahr-
nout do modelu mnoho tribolo-
gickych jevu, které charakterizuji
odolnost povrchu obézné drahy.

Je samozrejmé, ze odvozeni
téchto vztaht vyzaduje vyuziti
pokrocilych numerickych modeli.
Jen taklze vyjadrit slozité interak-
ce mechanismu, které ptisobi proti
sobé — napr.: i) inava povrchu ve
spojeni s mirnym opotiebenim, ii)
vyvoj poskozeni vtiskem, iii) tribo-
chemické interakce a mnoho dal-
sich. Schematicky pohled na hlavni
koncepci GBLM ukazuje obr. 1.

Modely povrchu

Numericky model poruseni povr-
chu, ktery kombinuje tinavu a mir-
né opotiebeni, je popisovan v [5].
Tento model, do néhoz musi byt
zadany digitalizované mapy povr-
chové drsnosti stykovych ploch
(obr. 2), esi otazku elastohydro-
dynamického mazaniv oblasti

n Z e - _ G - —1/6
b= [ (.53] [A va (op Zc;;u.v) qu +B J”A <O.s _ O-u.s)ch] (6)
_ f2
ke = e [y * ”

smiseného mazani (s nenewton-
skou reologif).

Reseni je provadéno v ¢asovych
krocich, v nichz jsou pocitany tla-
ky anapéti. Vypoctovy model, kte-
ry vyuziva kritérium poskozeni
amodel opotirebeni pro aktualiza-
ci povrchové topografie, postoupi
k dalsimu ¢asovému kroku vypo-
¢tu az po dokonceni celého zaté-
zovaciho cyklu. Tento numericky
postup se opakuje mnohokrat pro
v$echny vypoctové body povrchu.
Tim je zajisténa dobra simulace
fyzikalnich jevi procesu opotiebe-
ni/tnavového poskozeni povrchu
obéznych drah pro kazdy stano-
veny pocet prevaleni. Typické
vysledky tohoto numerického
modelu, které zachycuje obr. 3, jsou
porovnavany s experimentalni-

mi vysledky testt provadénych za
stejnych podminek jako numericka
simulace.

Dalsi modely povrchu, které 1ze
pouzivat, a vysledky integrované
do GBLM jsou uvedeny [3, 6, 7].
Flexibilitu GBLM z hlediska inte-
grace pokro¢ilych modelti povr-
chového poskozeni si ukazeme
pouze pro nazornost na prikladu
modelu poruseni povrchu, ktery
je popisovan v [5]. Tento model byl
vybran k provedeni parametric-
ké studie, v nizZ byly pouzity rizné
provozni podminky, drsnosti ruz-
nych typt a velikostiloZisek a riz-
né rezimy mazani a znecisténi [9].
Na zakladé této parametrické stu-
die byl normalizovan integral ina-
vy povrchu a prizpisoben pribéhu
kiivky nasledujici funkce pomoci
parametru loziska: rovnice (7).

V tomto ptipadé jsouf,, £, ... f;
konstanty, P je ekvivalentni dyna-
mické zatiZen{loZiska a P mezn{
unavové zatizeni loziska. Parametr
R predstavuje hodnocenirizika
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vzniku poskozeni povrchu. Jinymi
slovy: je to miranapéti, které puso-
bi na provozni plochy loziska.

Pouzitim pokrocilého modelu
poruseni povrchu umoznuje vypo-
¢itat rizné podminky mazéni a
znecisténi loziska a dale odvodit
jejich vliv na pravdépodobnost pre-
ziti povrchu. Timto zptisobem lze
zavedenim parametruzn = #, 7, [3]
(pro naznaceni vétsiho nebo men-
stho rizika vzdjemného pusobeni
povrchu) ziskat rovnici (7) jako
funkci bezrozmeérného ekvivalent-
niho zatiZeni P /P pro urcity typ
loziska - viz obr. 4.

Vykonnostni faktory
Jedinec¢né konstrukéeni vlastnos-
tilozisek SKF lze konecné zahr-
nout do vypoc¢tu pomoci vyse
predstavené metodiky pro odvo-
zeni specifickych ,vykonnostnich
faktora®. Tyto faktory by mohly
Iépe zahrnout do vypoctu vykon-
nost urcitych vlastnosti provedeni
a specifické provozni podminky.

Tyto faktory se budou typicky
tykat vykonnosti povrchové oblas-
ti, kterd je vysledkem, napt. nové
technologie tepelného zpracovani
nebo pouzitim materiali zajistuji-
cich vyssi tvrdost obéznych drah,
pouziti povlaku, zavedeni zlepse-
ni mikrogeometrie obézné dra-
hy akvality povrchu. Specifické
vykonnostni faktory by rovnéz
mohly vbudoucnu zahrnovat pod-
povrchové oblasti a dokonce i urci-
té vlastnosti mazivnebo mazani.
Struktura GBLM umoznuje
v zdsad¢ prubézné integrovat nové
loziskové technologie a souviseji-
ci poznatky o vykonnosti tak, jak
budou k dispozici.

Jako priklad vykonnostni-
ho faktoru souvisejiciho s prav-
dépodobnosti preziti povrchu

valivé téleso

h
povrchové

obézna dréha napéti

ommmmm———,

\
\
1
!
]
[}
1
1
I
i
’

oblast
podpovrchového
napéti

Obr. 1: 0ddéleni povrchové oblasti a podpovrchové oblasti navrhované GBLM.

Obr. 2: Digitalizace drsnosti obézné drahy loziska pomoci optického profilometru
pro 3D mapovani povrchu.

x{m x10"

(@) Vysledky modelu (b) Experiment

Obr. 3: Typické vysledky ziskané na pokrocilém poruseni povrchu viz [5].
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Obr. 4: Priklad lower risk n = 0,053
posouzeni rizika 21
jako funkce
zatizeni a rezi-
o cri 0 : r 1
mu mazani/ 102 10 100 101
znecCisténi D /D

obéznych drah lze uvést obézné
drahy se zvysenou tvrdosti, tzn.
zvys$enou odolnosti proti opotie-
beni a znecisténi, predevsim za
podminek nedostate¢ného maza-
ni. Znalost o¢ekavaného zlepse-
nivykonnosti povrchu muze byt
vyjadiena v rovnici (7) vykonnost-
nim faktorem, ktery snizuje riziko
poskozeni povrchu podle obr. 5.
Upozornujeme, ze v tomto kon-
krétnim pripadé byl vykonnostni
faktor zaméren pouze na urci-
tou oblast provoznich podminek
loziska. Jak ukazuje obr. 5, mno-
hem vyznamnéjsiho snizeni rizi-
ka vzniku poskozeni povrchu lze
dosahnout v oblasti vysokého rizi-
ka pro povrch. S tim, jak se zvysuje
parametry ariziko se snizuje, klesa
rovnéz vliv vykonnostniho fakto-
ru. To dokazuje schopnost toho-
to vykonnostniho faktoru GBLM

zamérit se primo na podminky
nedostate¢ného mazani nebo
vysokého znecisténi loziska, kdy
1ze o¢ekavat mnohem vyraznéjsi
pokles rizika preziti povrchu.

Normalizované riziko pro
povrch

Vzhledem k tomu, Ze GBLM doké-
ze oddelit ¢leny vyjadiujici odol-
nost povrchové a podpovrchové
oblasti, je mozné posoudit jejich
relativni vliv na celkovou dynamic-
kou vykonnost loziska.

Napr. zavedenim: i) normali-
zovaného povrchového integralu
neborizika poskozenipovrchuR
ii) normalizovaného integralu pod-
povrchového napéti nebo rizika
podpovrchového poskozeni R aiii)
prevodniho soucinitele c umoznuje
odvodit normalizované riziko pro
povrch loziska: rovnice (8)

_CRy
® 7 Ry

=

.

(8)

Tento parametr muze nabyvat
hodnot od 0 do 1. Pokud se blizi 1,
vyznam tnavy materialu na povr-
chu prevazuje nad inavou materid-
lu v podpovrchové oblasti. Jestlize
se blizi 0, je tomu naopak. Je to
dulezity parametr, ktery umoz-
nuje pochopit, ktera namahana
oblast loziska predstavuje nejvetsi
riziko. Na zakladé této informace
mohou aplika¢ni inzenyfti a zakaz-
nici naplanovat napravnd opatrent,
aby dosdhli maximalni vykonnosti
loziska a snizili naklady.

Ovéfeni modelu
Pokud jsou provozni podmin-
ky srovnatelné, vysledky GBLM
odpovidaji soucasnému modelu
trvanlivosti SKF a také z velké ¢as-
ti modelu trvanlivosti podle ISO
281. GBLM byl totiz ovéiren pomo-
cirozsahlé databaze SKF vysledkt
zkousek trvanlivosti. Tato data-
baze se neustale zvétsuje a aktua-
lizuje v souladu s novym vyvojem
loziskové techniky.
Zavedenivykonnostnich faktort
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Obr. 5: Priklad
posouzeni rizika
pro povrch jako

funkce zatizeni A
z

a rezim mazani 2L
a znecisteni. 1~
Cervena &ar- 27" _ =7
kovana kfivka = =T
ukazuje vliv =

vykonnost- e

niho faktoru
vyplyvajiciho
ze zavedeni
tepelného zpra- 2
covani, jehoz
vysledkem je

lepSi tvrdost 0

higher 1, SRR
lower risk ]

1 = 0,0003

povrchu obéz- 102
nych drah.

vkone¢ném dusledku ovlivni pred-
povidanou trvanlivost. Je to vysle-
dek zmény vykonnosti souvisejici

s novymi vlastnostmi provedeni
lozisek, které se projevina trvan-
livosti. SKF vsak zajisti, Ze zmény
vykonnosti loziska budou podloze-
ny Fadné provedenymi zkouskami
trvanlivosti.

Vyhody GBLM pro
zakazniky

Zakaznici mohou vyuzit vyznam-
né prednosti GBLM ke stanove-
ni trvanlivosti lozisek. Vypocet
predpokladané trvanlivosti lozis-
kabude doplnén znalosti rizi-

ka, které predstavuje pro povrch
prislusna aplikace. Pokud pod-
minky pouzitiloziska predstavu-
jiprevladajici riziko pro povrch,
Ize prijmout napravna opatieni

a kvantifikovat jejich vliv na rizi-
ko pro preziti povrchu. Jinymi
slovy: GBLM miiZe poskytnout
diagnosticky nastroj na zlepseni
provozni vykonnostiloziska ome-
zenim pric¢in selhdni, které mély

g

puvod v poskozeni vznikajicim na
povrchu.

Vysoké riziko pro povrch vyvo-
lané nedostate¢nym mazanim
azvysenym znecisténim nelze
v zasadé odstranit pouzitim vét-
siho loziska s vyssi dynamickou
unosnosti. Je to mozné snadno
oveérit na zakladé vlivu zvysené
unosnosti a velikosti loziska na
normalizované riziko pro povrch.
Zakaznik tedy vyuzije vyhody
vyplyvajici z pouziti GBLM, pro-
toze bude moci provést vhodnéjsi
volbu loziska, souvisejicich dili
amazaciho systému s ohledem
na dosazeni nejvyssi vykonnos-
ti a snizeni celkovych ndkladt na
aplikaci.

Shrnuti a zavéry

Predstaveny zobecnény model
vypoctu trvanlivostilozisek
(GBLM) nabizi flexibilnéjsi zpt-
sob vyjadreni trvanlivosti loziska
na zakladé jednoznac¢ného rozdeé-
lenina ¢len, ktery vyjadiuje selha-
nivyvolané poskozenim povrchu,

a ¢len, ktery predstavuje poskoze-
nivzniklé tinavou pod povrchem
v misté valivého styku. Tento
model zavadi vykonnostni fakto-
ry, a tedy umoznuje zameérit se na
urcité vlastnosti lozisek nebo pro-
vedeni lépe prizpusobené pozadav-
kium zakaznika ¢i aplikace. Tento
model - kromé urc¢ovani trvan-
livosti lozisek — rovnéz vypocita
hodnotu normalizovaného rizika
propovrch S, ktera jasné vyjad-
Fuje zavaznost unavy materialu
na povrchu v porovnani s inavou
materialu pod povrchem.

V zasadé 1ze formulovat nasle-
dujici zavéry:

1. Zobecnény model vypoctu
trvanlivostilozisek SKF je novy
model s jednozna¢nym oddéle-
nim ¢lent ovliviujicich povrcho-
vou oblast a ¢lenti ovliviujicich
podpovrchovou oblast. Lze ho
oznacit za flexibilnéjsi zptisob
vyjadreni soucasného vztahu pro
trvanlivost SKF.

2. Tento model je jediny model
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trvanlivostilozisek, ktery v sou-
casné dobé obsahuje samostatné
¢leny pro podpovrchovou oblast
apro povrchovou oblast ve vzta-
hu pro vypocet aumoznuje
snadno zaclenit poznatky ziska-
né pomoci vyspélych numeric-
kych tribologickych modelti.

3. Novymi prvky vtomto modelu
jsou vykonnostni faktory, kte-
ré zahrnuji specificka zlepseni
provedeni lozisek SKF a/nebo
konstrukéni vlastnosti ovliviu-
jici vykonnost loziska v aplikaci
s ohledem na vybrané provozni
podminky.

4. SKF GBLM lze povazovat za
platformu modela, které mohou
byt rozsirovany na zakladé
ziskanych novych poznatkd,
aumoznuje snadno zaclenit
ruzné jevy primo ovliviujici
povrchové nebo podpovrchové
oblastilozisek.

5.Zobecnény model vypoctu
trvanlivostilozisek SKF bude
k dispozici zakazniktim v blizké
budoucnosti. ®

Autofi:

Guillermo E. Morales-Espejel,
vedouci védecky pracovnik, SKF
Engineering & Research Centre,
Nieuwegein, Nizozemi

Antonio Gabelli,

samostatny védecky pracovnik,
SKF Engineering & Research Centre,
Nieuwegein, Nizozemi

Guillermo E. Morales-Espejel
na hannoverském veletrhu
v dubnu 2015 predstavuje
Zobecnény model SKF vypo-
Ctu trvanlivosti lozZisek.
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