tozyska - zasady doboru

Dane wejsciowe: Sita, sSrednica watu, predkosc¢ obrotowa
Warunki pracy: srodowisko (zanieczyszczenia, wilgoc),
drgania

Dodatkowe wymagania: charakter obcigzenia, wymagana
trwatosc, cichobieznosc, doktadnosc¢ ruchu, charakter
rozruchu, dopuszczalne koszty i t.p.



tozyska - zasady doboru c. d.

Typowy zakres obcigzen roznych rodzajow tozysk
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A Speed limit for all rolling-element bearings Rotational speed n (rpm)

B Max. limiting speed for high-speed ball bearings
C Usual limit for shaft materials



tozyska - zasady doboru c. d.
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kozyska toczne - oznaczenia
Wiekszo$6é rysunkow z katalogu e — www.skf.com

Oznaczenia — przyktad: 62042RS
6 typ tozyska - kulkowe zwykte

2 odmiana srednicowa - lekkie

04 srednica otworu (5x4=20mm) — wg

é takiej zasady dla srednic 20-480 mm

618
619...
160

RS — uszczelka gumowa



tozyska toczne - oznaczenia

Poczatek oznaczenia — 1 cyfra lub litera(y) — typ tozyska

barytkowe A walcowe

kulkqwe stozkowe zZwykte  kulkowe
wahliwe

o

1 : x ikoéne

Dalsze 1 lub 2 cyfry odmiana szerokosci i srednicy. Dla szer. 0 lub 1
oznaczenie czesto pomijamy. Lozyska o ,kwadratowym” przekroju (np.
kulkowe) nie sg wykonywane w innych odmianach szerokosci




kozyska toczne - dobor

Krok 0: wybor rodzaju fozyska (juz omowiony)

Krok1: wybor typu tozyska tocznego H H H H H

t ozysko kulkowe
61808 40/52/7 4.9 kN 16000 obr/min H H H H
6208 40/80/18 32.5 kN 11 000 obr/min i

6408 40/110/27 63.7kN 9000 obr/min

Walcowe
N208 40/80/18 62 kN 11000 obr/min
N408 40/110/27 96.8 kN 8500 obr/min

Stozkowe
30208 40/80/19.75 71kN 8500 obr/min
33308 40/90/35.25 117kN 8000 obr/min

Barytkowe
22208 40/80/23 96.5 kN 11000 obr/min
22308 40/90/33 150 kN 8000 obr/min 6



Krok1: wybor typu tozyska toczneqo c.d.

tozyska toczne - dobor

Przydatnosc¢ tozysk tocznych do zastosowan przemystowych

Symbole Nadnost Ddpowiednie do Cechy konstrukcyjne
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Symbole Nosnosc Niewspatosiowosc tozyskowanie
+++ doskonala przydatnosé +« wobu kierunkach
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t ozyskowanie ustalajgce t ozyskowanie swobodne

E Swobodne wewnatrz tozyska

Swobodne w miejscu osadzenia (wzajemne pierscieni)
(wzgledem watka)




t ozyskowanie nastawne t ozyskowanie swobodne

w ukfadzie X

w ukfadzie O
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t ozyskowanie ptywajgce

s/2 s/2 s/2 s/2
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Symbole Ddpowiednie do Cechy konstrukcyjne
+++ doskonala przydatnose ++ wobu kierunkach E
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kozyska toczne - trwalosc

O trwatosci prawidtowo zabudowanego,
smarowanego | uszczelnionego wezia
tozyskowego decydujg procesy
zmeczeniowe — dobor wymiaru tozyska
oparty jest na kryterium zmeczenia.
Proces uszkadzania jest losowy |
obliczona trwatos¢ ma charakter
,Statystyczny”

gdzie: L- trwatos¢ [mIn obrotow],
C P C - nosnos¢ ruchowa [KN],
L(l 0) = P- obcigzenie zastepcze [kN],
P p - wyktadnik potegowy wynoszacy:
dla tozysk kulkowych p =3,

dla tozysk wateczkowych 3.333.
13



...ale....

Every year an estimated 10 billion bearings Diagram 1
are manufactured around the world. Only a Bearing life and failure

small fraction of all bearings in use actually

fail (= diagram 1). Most of them (some

90%) outlive the equipment in which they 9,51 replaced for 0.5% rheel']:a'aﬁ:nf
are installed. A number of bearings (9,5%) preventive failures

reasons

are replaced prior to failure for security
(preventive) reasons. Approximately 0,5% of
bearings are replaced because they are
damaged or fail. This means that some
50 000 000 bearings are replaced every
year due to damage and failure.

There are several reasons why bearings
can be damaged or fail. Generally speaking,:

* 1/3 fail due to fatigue

* 1/3 fail due to lubrication problems 90% outlive the
i ) equipment

(wrong lubricant, wrong quantity, wrong
lubrication interval)

¢ 1/6 fail due to contamination
(ineffective seals) For example, take an application with

¢ 1/6 fail for other reasons ineffective seals. When contaminants in
(improper handling and mounting, heavier  the form of particles get into the bearing
or different loading than anticipated, through the seals, they can be over-rolled
wrong or inadequate fits) by the rolling elements. The over-rolling

Bearing damage and [5KF]
failure analysis




Przyczyny uszkodzen c.d.

Improper Indirect Maternal
bearing failures, 4% defects and
mounting, 5% manufactunng
° —x emors, 1%
Inadequate
bearng
selection, 10%

Insufficient
lubricant
quantity, 15%

\

Excessively
long time
lubncation
without
renewing, 20%

Unsuitable
lubncahon,
20%

2. Radu, Ciprian. The Most Common Causes of Bearing
Failure and the Importance of Bearing Lubrication;
Technical Review. s.l. : RKB Bearing Industries, 2010.

Lubrcant
contaminathon,

25%

Other

Excessive

Loading Incorrect

"‘?(Lubricﬂlion

* Poor Lubrication = 50%

Contamination

Storage &
Handling
Errors

Installation
Errors

Causes of Bearing Failures

Overloading
Other'5%

5%
Corrosion
5%

Particle ContaminSHubH)
0,

Insufficient Lubrication

y

Misalignment
18%
Disassembly
14%




kozyska toczne - dobor

Krok 2: dobor wymiaru tozyska c. d.

Wymagana inna
niezawodnosc

Inne materiaty (a,)

p
Ce
Le:al.az.ag. _€
Pe
NiezawodnosC| o4 | o5 | g6 | 97 | 98 | 99
[%]
a 1 1062/052/044| 033 | 021

Warunki smarowania (a,)
Czasem producenci majg wtasne wpotczynniki np. ag e zamiast a, i a;

Ce :ft C

Wptyw temperatury
C.=C do 120°C

Wptyw obcigzen
dynamicznych - f,

Temperatura tozyska
P e y 150 | 200 | 250 | 300
Wspotczynnik f; 0,90| 0,9 |10,75] 0,6
Warunki pracy Typowe zastosowania fw
Spokojna praca Silniki elektryczne, 1 do 12
wolna od wstrzagséw | obrabiarki, klimatyzatory
i wibracji
Normalne Dmuchawy powietrzne, 1.2 do 1.5
warunki pracy kompresory, dZzwigi,
zurawie, maszyny
do produkciji papieru
Praca w obecnosci Narzedzia konstrukcyjne, 1.5 do 3
wstrzasow i wibracji miazdzarki, 16
przesiewacze wibracyjne,
mitynki obrotowe




tozyska toczne - dobor

Krok 2: dobor wymiaru tozyska c. d.

Wyznaczanie obcigzenia zastepczego:

n

Reakcje: R, R, R,

Sita promieniowa F,
Sita osiowa F

: ;‘i'. I?

Fa

Obcigzenie zastepcze - P=XF+YF,

Rodza}

Lozyska jednorzodowe

F

a

lozvska "éf F ET, s

l >4 { X Y [
Lozyska 0,014 2,30 l
kulkowe 0,023 1,00 |
zwykle*) 0,056 1,71 |
0,084 1 | 0,56| 1,35 r

0,11 ! 1,45
0,17 | 1,31 |
0,28 ’ 1,15 |
0,42 1,04 ,
0,56 ' 1,00 ‘
= s




Predkosci graniczne

Predkosci graniczne podane sg dla kazdego tozyska w katalogu
Dla smarowania smarem plastycznym i olejem (wyzsze)

Mozliwe sposoby podwyzszania predkosci:

*Olej zamiast smaru plastycznego

*Mgta olejowa zamiast zanurzenia

*Wyzsze doktadnosci wykonania tozysk PO (normalna) dalej P6, P5, P4
L ozyska z powiekszonymi luzami C3, C4, C5

*t ozyska o lepszej konstrukcji koszykow

18



kozyska toczne — dobor nosnosc statyczna

Dla tozysk o matych predkosciach obrotowych n<10 obr/min

s~=C./P eration Rotating bearing
0 0" 0
Haquirements ragarding quist running
unimportant normal high
Ball Foller Ball Roller Ball Roller

bearings bearings bearings bearings bearings bearings

biratinn . frae 0.5 i | 1.6 2 3
0.5 1 1 1.6 4 3.5
(:""-,rPIl,,’gl[" 1.5 22.5 A‘_ri >3 27 ?.d

Obcigzenie zastepcze - Py=X,F,+YF, (ale nie mniej niz F))

Dla przyktadu dla tozysk kulkowych zwyktych X,=0.6 a Y,=0.5

Inne - patrz katalogi

19



Zabudowa tozysk — waga pasowan
A

\E
Odpowiedni luz roboczy w @

lozysku zapewnia: wiasciwy

rozdziat obcigzenia na wiele < ; >
elementdw tocznych e g e

Fig. 64. Bearing life vs. bearing operating setting.

Oraz brak petzania pierscieni pod
wptywem ruchomego obcigzenia

1. Dopiero wtasciwe pasowanie tozyska na wale i w oprawie zapewnia
odpowiednie luzy robocze!!!!

2. Pierscienie tozyskowe sg podatne i dostosowujg sie do ksztattu wapu |
otworu w obudowie np. odwzorowujg btedy ksztattu!!!!



u r
Zahudanwa In7ucle — wana nacnwan
tabela 1 - Przypadki obrotu i obcigzenia
Warunki Schematyczna Warunki Zalecane
pracy ilustracja obcigzenia pasowania
Wirujgcy pierscien Obcigzenie wirujgce wzgledem Pierscien wewnetrzny
wewnetrzny pierscienia wewnetrznego pasowany ciasno
Nieruchomy Obcigzenie nieruchome wzgledem Dopuszczalne pasowanie luzne
pierscien zewnetrzny L]

Staty kierunek
obcigzenia

pierscienia zewnetrznego

pierscienia zewnetrznego

Wirujacy pierscien
wewnetrzny

Nieruchomy
pierscien zewnetrzny

Obciazenie wirujgce razem
z pierscieniem wewnetrznym

Obcigzenie nieruchome wzgledem
pierscienia wewnetrznego

Obcigzenie wirujgce wzgledem
pierscienia zewnetrznego

Dopuszczalne pasowanie luzne
pierscienia wewnetrznego

Pierscien zewnetrzny
pasowany ciasno



Zabudowa tozysk — waga pasowan

Nieruchomy Obcigzenie nieruchome wzgledem Dopuszczalne pasowanie luzne
pierscien wewnetrzny pierscienia wewnetrznego pierscienia wewnetrznego
Wirujacy pierscien Obcigzenie wirujgce wzgledem Pierscien zewnetrzny
zewnetrzny pierscienia zewnetrznego pasowany ciasno

Staty kierunek

obcigzenia

Nieruchomy Obcigzenie wirujgce wzgledem Pierscien wewnetrzny

pierscien wewnetrzny pierscienia wewnetrznego pasowany ciasno

Wirujgcy pierscien D Obcigzenie nieruchome wzgledem Dopuszczalne pasowanie luzne
zewnetrzny pierscienia zewnetrznego pierscienia zewnetrznego

Obcigzenie wirujgce razem
Z pierscieniem zewnetrznym

22



Zabudowa tozysk — waga pasowan

Stosowane pasowania

Zasada pasowania:
Wyzsze obcigzenie —
wiekszy wcisk

1

!




Tabela 9.2 Pasowania tozysk poprzecznych z watkami

Srednica watka (mm)

C o Tolerancja .
Warunki obcigzenia Przykiady kozyska walcowe tozyska Uwagi
: ) watka
tozyska kulkowe fozyska stozkowe barytkowe
bozyska poprzeczne z otworami walcowymi
Pozadane fatwe osiowe | Kofa Gdzie wymagana jest
Obciazenie | Przesuniecia pierscienia| na stacjonamych gb dokfadnos¢ nalezy
wirujace | Wewngtrznego na wale | osiach L , zastosowac g5 i ho.
e S - Wszystkie srednice watkow W przypadku duzych
pierscienia | Nie wymagane fatwe - 7 7 ¢
zewnetrznego | 0SiOWe przesuniecia Kota naprezajace hé fozysk mozna stosowac
plerscienia krazkow linowych il 2L Il
wewnetrznego na wale przesuniecia osiowego
Domowe urzadzenia <18 — — isd
: . elekiryczne, pompy, .
Lekkie lub zmienne | .ty uzadzenia | 18 do 100 <40 — is6(j6)
Ll ransportowe 100 do 200 40 do 140 k6
1 U —
(<0.06C,{Y) maszyny precyzyie, 0 0
narzedzia elekiryczne — 140 do 200 — m6
<18 — — 155 lub jsh (15 lub j6)
Ogdine zastosowania
Obciazenie lozysk, Srednie e <40 =40 LI
wirujace i duze silniki 100 do 140 40 do 100 40 do 65 m5 lub m6  Dia jednorzedowych
pierscienia Obclazenia elekiryczne, turbiny, tozysk stozkowych oraz
wewnetrznego| - urma:ln o pompy, glwne 140 do 200 100 do 140 65 do 100 mb jednorzedowych tozysk
lub 6 do 0.13C,(y) | 2vskasiimikéw 200 do 280 140 do 200 100 do 140 n6  SkoSnychw miejsce k5
nieokreslony spalinowych, i mb mozna stosowac
kierunek przektadnie, = 200 do 400 140 do 280 pb k6im6
obciazenia maszyny do obrdbki _ _
s 280 do 500 rb
— — ponad 500 r7
Kollejowe maznice, — 50 do 140 50 do 100 n6
Obciazenia cigzkie zﬁﬁ?mﬁ:ﬁfmm — 140 do 200 100 do 140 p6 Konieczny jest wigkszy
lub udarowe wyposazenie ' 1200 140 do 200 5 niz CN wewnetrzny luz
1 — onal o ,
(=0.13C,(Y) Konstrukcyiing, P tozyska
kruszarki — = 200 do 500 r7
Tylko obcigzenia osiowe Wszystkie srednice watkow js6 (j6) —
kozyska poprzeczne z otworem stozkowym i tulejami
kozyska ogdlnego IT5i IT7 oznacza, ze
stosowania, h9/IT5  odchylenia watka od jego
. . N maznice Kolejowe o , E]rawldkmej geometrii,
Weszystkie rodzaje obciazenia . — Wszystkie srednice watkow jest chropowatosc
Walki transmisyjne, i walcowosc, powinny by¢
wrzeciona do obrobki h10/1T7 o%gmedme do tolerancii
drewna IT5iIT7.

Przypis:

Uwaga:

(1) C: reprezentuje dynamiczng nosnosc¢ bazowa fozyska.
Tabela ta ma zastosowanie tylko do watkdw stalowych petnych.
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Zabudowa tozysk — waga pasowan

Tabela 9.4 Pasowania tozysk poprzecznych z obudowami

S Tolerancje otworu i i i f
koo Pty e BT
Ciezkie obciazenia fozysk Piasty kit samochodowych
w cienkoscienne] obudowie (hnzgslﬁa wateczkowe), P7
N lub ciezkie obciazenie udarowe | wedrujace kota dzwigu
Clgzenie inveni Piasty kit samochodowych
e | pocidenianomane | hdgidione NI
pierscienia : Ay I:m leo Niemozliwe —
ZeWNEtrNego | opciazenie lekkie rzenosniki rolkowe,
Obudowy lub zﬁienne kotg naprezajace M7
petne krazkow linowych
Cigzkie obcigzenia udarowe | Silniki trakcyjne
N . Jezeli przesuniecie
. . Obcigzenia normalne Generalnie T
S K7 s ierscienia zewnetrznego
Nliioekr{f:eliny lub ciezkie Pompy, fozyska gdwne niemozliwe ﬁie fest wymagat?e €g
obciazenia watkéw wykorbionych
lugc:‘%zr?,:;? r:gk € IST (J7) Mozliwe pierscienia zewnetrznego
jest konieczne
inFani i kozyska ogdlnych
Obudowy Obciazenia wszystkich b sgusowan "
petne rodzajow maznice kolejowe
lub dzielone iazeni
ﬂ?{fﬁﬁ{ga LG kozyska dzielone H8 katwiejsze —
ObciaZenie e = -
T | WZrost temperatul
Wirujace pigfs?cienia wewne negl?r Suszarnie papieru G7
pierscienia | poprzez wat
WeWngliznego Tyine fozyska kulkowe
wrzeciona szlifierskiego,
sk:robudne Ioiyrskadko 156 (J6) Mozliwe —_
. . mpresora odsrodkowego
Pozadany dokiadny bieg | o dyzej predkosci obrotowej
przy lekkich Przednie tozyska kulkowe
Nigokreslony e wrzecinia ?zrﬁtierskie{g}o, G Ini Dia cigzkich obciazen
kierunek ustalajace fozyska K6 niﬁ? IP |ee Jest stosowjany wcmk
Obudowa | obciazenia kompresora odérodkowego G wiekszy niz K. Kiedy
petna 0 duzej predkosci obrotowe; wymagana jest wysoka
Pozadana wysoka koiyska walcowe do g?:;gg':aimiﬂ’ Sbmzlﬁ
. . | sztywnosc i doktadny bieg | wrzecion gtownych M6 lub N6 Niemozliwe ep yoye
Ob - e . stosowane dla pasowania
CIAZENe | przy smiennych obciazeniach | maszyn narzedziowych
wirujace
pierscienia Zastosowania
WeWnglrznego rndmn?lgﬁln yszum w urzadzeniach Hb tatwiejsze —
y domowych

Uwaga: Tabela ta ma zastosowanie do obudéw ze stali i zeliwa. Dla obuddw wykonanych ze stopéw lekkich wcisk powinien byc
wiekszv niz nodanv w tabeli.



tozyska toczne - diagnostyka

Przewidywanie awarii

The advantage of advanced condition monitoring

Vibration level

Pre-warning time

Diagram 1

6 Catastrophic
failure

2 Detection using SKF
enveloped acceleration
technology

1 Damage initiated

i Depending on

| the background
| Noise, the pre-
warning time
can vary

b Severe failure

4 Detection by
“Listen and feel”

3 Detection by standard
vibration monitoring

Operating time



tozyska toczne — rodzaje uszkodzen

Klasyfikacja uszkodzen

Diagram 1

SKF classification adapted from IS0 15243:2004

5.3.3.2 Fretting corrosion

5.4 Electrical erosion

11
11111

5.3.3.3 False brinelling

5.5 Plastic deformation

5.6 Fracture and cracking

Numbering follows 150 15243:2004 subdause numbers. B e arin g d am a g e an d
failure analysis

Materiaty dotyczgce uszkodzen z:
http://www.skf.com/binary/21-259464/14219-EN-Bearing-damage-and-failure-analysis.pdf




tozyska toczne — rodzaje uszkodzen

Klasyfikacja uszkodzen

Fig. 1

0
11.111 I
422.222
33.333
844.444 a
1055.56 u PD
67

AN
; Lz (@ 0
powtarzalne zmiany naprezen, | _
|\ % / Compressive and shear stresses beneath the
niejednorodnos¢ materiatowa, raceway

mikropekniecia podeW|erzchn|owe
rozwoj pekniec¢ z udziatem oleju (pitting),
OdprySkl e T T ST P

5.1 Fatigue 2 5.1.2 Subsurface initiated fatigue

max naprezenie pod powierzchniz 1514MPa

~ 5.1.3 Surface initiated fatigue




tozyska toczne — rodzaje uszkodzen

Klasyfikacja uszkodzen

naprezenia styczne na powierzchniach,

stabe smarowanie,

powierzchnia wyglada jak po nagniataniu, jest wyslizgana,
ale sg lokalne mikropekniecia (odpryski) i drobne plamki
proszku z odpryskow.

» surface distress

* reduced lubrication regime
» sliding motion

* burnishing, glazing

* asperity microcracks

* asperity microspalls

Fig. 6



tozyska toczne — rodzaje uszkodzen

Klasyfikacja uszkodzen

w zasadzie dotyczy skojarzenia materiatéw o roznej twardosci
stopniowe usuwanie materiatu,

niewtasciwe smarowanie,

whnikanie czgstek brudu (zanieczyszczenia),

matowe powierzchnie (gtdwnie),

proces degeneracyjny (wzrost luzoéw powoduje dalszy wzrost luzow)

r[;"
oen HI BNN NN BEN DNN BNN BNN BNN BBN BBN BN BN B B B B B B e
1
5.2.2 Abrasive wear |
--------------------l
~  5.2.3 Adhesive wear
Highest risk for adhesive wear when rofling elements accelerate as they
Principie of adhesive wear enter the iood zone
Fig. 16 Fig.17
V4 . - - [ 'Lud_f.llEd
poslizg pomiedzy niesmarowanymi DD

coler Totatig,,
=0 5 5,

Fend
£

elementami przy matym obcigzeniu,
sczepianie i rozsmarowywanie
(zacieranie), zdzieranie
przenoszenie materiatu (tlenkow),
ciepto tarcia

lokalne odpuszczanie materiatu, I
lokalne naprezenia termiczne IR
(pekanie albo odpryski)

[/

‘Welded marerial

Inad zome

acceleration




tozyska toczne — rodzaje uszkodzen

Corrosion on the outer ring and roller of a Free water in the lubricant accumulates at the

KI a Syfi k a Cj a u SZ kOd Ze r'] spherical roller bearing bottom of the bearing

Fig. 20 Fig. 21

* oxidation/rust (corrosion)

e chemical reaction

* corrosion pits/flaking

¢ etching (water/oil mixture or chemicals)

e micromovement between mating parts 5.3.3.2 Fretting corrosion
* powdery rust/ loss of material ! 5.3.3.3 False brinelling :
- . - . N B B B B N B § B B § B B B N _J
e occurs at interfaces transmitting loads
Fig. 23 - — J
# rolling element/ raceway contact areas
G — C— * micromovements / elastic deformation
* yibrations
= corrosion/wear = shiny or reddish depressions
* when stationary: at rolling element pitch
+ when rotating: parallel “flutes”
Oxide layers Oxide layers Accumulation Further accumulation

Oxides  Of oxides of oxides



tozyska toczne — rodzaje uszkodzen

Klasyfikacja uszkodzen

e progressive removal of material
high current: sparking

localized heating at extremely short
intervals: melting/welding

e craters up to 0,5 mm

5.4 Electrical erosion

Fig. 28

20 220 X20¢ X20¢

Electric current passes A kind of electric arc welding Melted material solidifies and Excess material on the rolling
happens between the ring and breaks away element wears away
rolling element

[ Lubricant B Molten material [ Rehardened material [ Annealed material

e |ow current intensity

¢ shallow craters closely positioned

e development of flutes on raceways and
rollers, parallel to rolling axis

dull, light to dark grey discolouration

Washboarding caused by current leakage
erosion

Changes in material hardness resulting from current leakage

'S Fig.32\ [~ Fig. 33 )
66 to 68 HRC
56 to 57 HRC

Ne B




tozyska skosne
Stozkowe Kulkowe skosne

Zdolnosc przenoszenia l l ‘
sity wzdtuznej zalezy od » . -
kata dziatania tozyska y .

\




tozyska skosne

Wymagane obcigzenie
pojedynczego tozyska

F.=125-19a-F =exF

[

A

»

Jezeli sita osiowa nie jest
wystarczajgca nalezy zapewnic
napiecie wstepne o wymaganej
wartosci 34




Ukiady tozysk skosnych- napiecie wstepne

t ozyska skosne stosujemy parami!!!!




Uktady tozysk skosnych — uproszczone
zapewhnianie wiasciwych obciazen

t ozyska podwojne o wewnetrznej konstrukcji zapewniajgcej wtasciwe
napiecie wstepne lub luz

t ozyska kulkowe
skosne do zabudowy
parami

w trzech klasach
napiecia wstepnego

36
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