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Stal TF Tough Steel™ firmy NSK przeznaczona do stosowania
w uciazliwych warunkach roboczych

Koncepcja firmy NSK wytwarzania produktow mogacych funkcjonowad dtugowiecznie,
pomimo pracy w $rodowiskach zanieczyszczonych, jest unikatowa w przemysle
tozyskowym. Badania firmy NSK po raz pierwszy ujawnity zwiazki pomiedzy zawartoscia
austenitu szczatkowego a trwatoscia zmeczeniowa w srodowiskach zanieczyszczonych.

Kontrola zawodnosci tozysk w srodowiskach
zanieczyszczonych

tozyska pracujace w srodowiskach czystych, funkcjonujace
w warunkach stosowania smaru o duzej czystosci

lub podawania wysoce przefiltrowanego oleju, jezeli s3
prawidtowo zainstalowane, moga ewentualnie zawies¢ ze
wzgledu na uszkodzenia zmeczeniowe rozpoczynajace sie
pod powierzchnig materiatu. tozyska narazone na dziatanie
srodowiska zanieczyszczonego moga zawiesc ze wzgledu na
uszkodzenia zmeczeniowe rozpoczynajace sie na powierzchni
materiatu. Stosowanie bardziej czystej stali dowiodto,

ze jest skuteczniejsze, jesli chodzi o wydtuzanie okresow
przewidywanej eksploatacji tozysk pracujacych w czystych
srodowiskach, podczas gdy tozyska typu ,czystego po
uszczelnieniu” sa skuteczniejsze, jesli chodzi o wydtuzanie
okreséw ich przewidywanej eksploatacji w warunkach
pracy w srodowiskach zanieczyszczonych.

do wszystkich zastosowan, a uszczelki nie zawsze eliminuja
wszystkie zanieczyszczenia. W tych zastosowaniach
wymagane jest wykorzystywanie tozysk wykonanych

W gornictwie, w przemysle wydobywczym zwiry, stalowym  ze stali Tough Steel™.
i cementowym obecnos¢ zanieczyszczen w tozyskach jest

powszechna. Obecnos¢ tych zanieczyszczen inicjuje Proces ztuszczania powstajacy na powierzchni biezni

powstawanie powierzchniowych uszkodzen zmeczeniowych
i skraca zywotnosc tozysk. tozyska czyste po uszczelnieniu,
w celu uniemozliwienia wnikania szkodliwych zanieczyszczen
do ich wnetrza, wykorzystuja uszczelnienia kontaktowe.
Niestety fozyska typu zamknietego nie nadaja sie

Rézne rodzaje zanieczyszczeh moga generowac karby na
powierzchni biezni obracajacych sie tozysk. Naprezenia
stykowe na krawedziach karbow sa ekstremalnie wysokie
i uszkodzenia zmeczeniowe powstaja w przyspieszonym
tempie (llustracja 1).

llustracja 1: Poczatek ztuszczania sie zainicjowanego
na powierzchni biezni
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Proces ztuszczania powstajacy na powierzchni biezni Zarys karbu oraz wspétczynnik materiatowy

Ponizsze réwnanie opisuje koncentracje naprezen na W celu wyjasnienia zwiazkéw pomiedzy zarysem karbu

brzequ karbu. Stosunek maksymalnego naprezenia (iloraz r/c) a procentowa zawartoscia austenitu szczatkowego

$cinajacego t, w obrebie karbu do nominalnego nacisku zostaty przeprowadzone nastepujace doswiadczenia.

stykowego p,, w przypadku braku karbow jest nastepujacy: Zostato to przeprowadzone na maszynie do préb tozysk

t./ p, = 3, (Co)a? oporowych, wykorzystywanej do oceny trwatosci
zmeczeniowej miejsc styku z elementami tocznymi.

gdzie,a,=022 i a*2=-0.24 Sekcja wrzeciona maszyny do testow tozysk oporowych

,C0"” oznacza wspotczynnik ostrosci bruzdy i moze on zosta¢  wraz z probka zostata przedstawiona na Ilustracji 3.
WYyzNaczony w oparciu o nastepujaca formute:
Procedura testowa

Co = (m2 p /E°) (r/c) 1. 7 szerokiego asortymentu materiatéw poddanych réznym

procesom obrobki termicznej zostaty przygotowane probki
r = promien zaokraglenia brzegu bruzdy, mm o charakterze podktadek, reprezentujace szeroki zakres
¢ = potowa szerokosci bruzdy, mm twardosci oraz zawartosci austenitu szczatkowego.
p, = nominalny nacisk stykowy, N/mm? 2. Na kazdej biezni testowej zostat wykonany odcisk
E © = zredukowany modut Younga, N/mm? za pomocg piramidki Vickersa.

3. Nastepnie zostaty pomierzone wartosci r oraz ¢

W powyzszym réwnaniu ksztatt karbu, ze wzgledu powstajace podczas wykonywania odcisku.
na wartosci r oraz ¢ (llustracja 2) wywiera silny wptyw 4. Kazda bieznia testowa zostata umieszczona w maszynie
na trwatos¢ zmeczeniowa tozyska. Wyzsze wartosci do testéw i zanurzona w czystej kapieli olejowej.
ilorazu r/c przyczyniaja sie do uzyskania dtuzszej Naprezenia zostaty przytozone za pomocg obtaczanych
zywotnosci fozyska ze wzgledu na niska koncentracje nad karbem kulek poddanych okreslonemu obciazeniu.
naprezen na krawedzi karbu. 5. Zarys karbu zostat przesledzony po wyjeciu probki

7 maszyny testowej.

Analiza ilorazu r/c w odniesieniu do liczby cykli
w powyzszym tescie wykazata, ze po wykonaniu 3 000 cykli

llustracja 2: Powiekszony widok karbu spowodowanego proporcja r/c stabilizuje sie. Wyniki powyzszego testu
obecnoscia zanieczyszczen dowiodty, ze po uptywie 1 minuty trwania testu (3 000 cykli),
2C wartos¢ r/c ulega podwyzszeniu wraz ze wzrostem

A\

< zawartosci procentowej austenitu szczatkowego.
G6rna granica zawartosci austenitu szczatkowego wynika
z warunku stabilnosci wymiarowej i bedzie omdéwiona

w dalszej tresci niniejszego dokumentu.

~— \ Nastepnie zostat przeprowadzony test w wykorzystaniem

f trzech réznych zestawdw prébek. Zestaw NR JEDEN obejmowat
probki zawierajace 32% austenitu szczatkowego, ktérych
twardos¢ wynosita HV 802. Zestaw NR DWA obejmowat

llustracja 3: Sekcja wrzeciona maszyny do testéw tozysk oporowych ~ probki zawierajace 33% austenitu szczatkowego, ktorych
twardos¢ wynosita HV 716. Zestaw NR TRZY obejmowat
probki zawierajace 10% austenitu szczatkowego, ktérych
twardos¢ wynosita HV 739. Poprzez poréwnanie wynikow
Wizeciono gtéwne zestawu NR JEDEN i NR TRZY odkryto, Ze naprezenia
powtarzalne wytworzyty wyzsza wartos¢ ilorazu r/c
w twardszych materiatach, anizeli w materiatach

! Kotni
\ 5 omier bardziej miekkich.

I 1 Bieznia . P ) L, .
c = Kulka Zauwazono rowniez, ze relaksacja naprezen w bardziej
$+§ z-r% miekkich materiatach o nizszej zawartosci austenitu

T T szczatkowego nastepuje w stosunkowo krétkim czasie
obejmujacym wykonanie kilku tysiecy cykli. W celu

" & Bieznia relaksacji naprezen ze wzgledu na wzrastajacg wartos¢ r/c,
W Obudowa kontynuowano stosowanie coraz twardszych materiatéw,

0 wyzszej zawartosci austenitu.
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Nowe wymagania materiatowe

Poniewaz austenit szczatkowy sam w sobie jest miekki,
wyprodukowanie elementu, ktéry charakteryzowatby sie
wysoka jego zawartoscig i jednoczednie bytby twardy, jest
trudne. Dlatego wymagane byty nowe specyfikacje
materiatowe stali. Aby zaspokoi¢ nowe wymagania odnosnie
stali, utworzone zostaty innowacyjne procesy obrobki
cieplnej. Osiagnieto to na drodze podwyzszania zawartosci
chromu w stali, co w rezultacie spowodowato wieksza ilos¢
drobnych weglikéw lub weglikoazotkéw rozproszonych

w materiale macierzystym.

Konwencjonalne procesy obrébki cieplnej nie moga zapewni¢
uzyskania wymaganych wiasciwosci materiatowych. Proces
konwencjonalny oznacza naweglanie lub hartowanie materiatu
tozyskowego na wskros, poniewaz 0siagi w zakresie zywotnosci
podczas pracy w srodowisku zanieczyszczonym sa podobne.
Nowe procesy obrébki cieplnej zostaty opracowane z mysla
o rozdrobnieniu weglikéw lub weglikoazotkéw po etapie
naweglania lub wegloazotowania.

W oparciu o wyniki tych studiow, zostaty sformutowane
nowe specyfikacje materiatowe stali Tough Steel™.
Specyfikacje te obejmuja zawarto$¢ nastepujacych
pierwiastkow stopowych:

C Si Mn Cr

0.42% 0.39% 1.24% 1.23%

Testy trwatosci zmeczeniowej

Inne testy tozysk oporowych zostaty przeprowadzone

w warunkach smarowania zanieczyszczonymi srodkami
smarnymi. Wyniki te wskazujg, ze kontrolowany wzrost
zawartosci austenitu szczatkowego prowadzi do wydtuzenia
7ywotnosci fozyska. Ponadto, jezeli zawartosc¢ austenitu
szczatkoweqo jest utrzymywana, lecz rosnie twardosc,
woéwczas mozliwa do osiggniecia staje sie jeszcze

dtuzsza zywotnosc.

Aby ponownie sprawdzi¢ wymagane parametry
materiatowe, z materiatow takich zostaty sporzadzone
tozyska rzeczywiste i przetestowane z zastosowaniem
zanieczyszczonych srodkéw smarnych.

Stanowisko testowe na potrzeby tej oceny przedstawione
zostato na llustracji 4. tozyska wykorzystane na potrzeby

llustracja 4: Stanowisko testowe do tozysk przy wykorzystaniu
zanieczyszczonych srodkéw smarnych

tozysko
testowe

Obcigzenie
osiowe

TECHNICAL INSIGHT - Publikacja NSK Europe -

tozysko podporowe
Obciagzenie
promieniowe

K&
INEE

( tozysko testowe

=
-~

b «—
Przeciw-
nie do

LI kierunku

NN
=
(=)
=
c

www.nskeurope.com

tego testu pracowaty w zanieczyszczonym oleju
przektadniowym. Zanieczyszczenia zostaty starannie
przemieszane z olejem, a nastepnie mieszanina ta
przeptywata przez tozysko testowe. Temperatura oleju byta
kontrolowana w taki sposdb, aby utrzymywac¢ odpowiednig
lepkos¢ oleju. tozyska wykonane ze stali Tough Steel™
pracowaty pomyslnie przez okres od 7 do 11 razy dtuzszy,
anizeli tradycyjne tozyska stozkowe wykonane ze stali

do naweglania lub stali hartowanej na wskros.

Testy dtugosci okreséw eksploatacyjnych gtebokorowkowych
tozysk kulkowych wykazaty, ze tozyska wykonane ze stali
typu Tough Steel™ wykazuja zywotnos¢ do 6 razy dtuzsza,
w poréwnaniu do tradycyjnych tozysk kulkowych.

Rozwdj proceséw zmeczeniowych

W celu przeanalizowania dtuzszej zywotnosci tozysk
wykonanych ze stali typu Tough Steel™, wykonane zostaty
nastepujace testy przy wykorzystaniu maszyny testowej ze
skrzynig o sredniej wielkosci. Podczas tych testow
dtugowiecznosci, rozwdj powierzchniowych uszkodzen
zmeczeniowych biezni byt mierzony z zachowaniem
okreslonych odstepow czasowych przy wykorzystaniu
metod ,Analizy zmeczeniowej”. Ta ,Analiza zmeczeniowa”
jest oryginalng metoda opracowang przez firme NSK.

Postugujac sie metoda dyfrakcji rentgenowskiej, firma NSK
wyznaczata rozwdj procesu zmeczeniowego w materiale

w sposob patilosciowy. W miare rozwoju procesu
zmeczenioweqo, zachodzity zmiany w martenzytycznej
siatce krystalicznej, a austenit szczatkowy ulegat
przeobrazeniu w martenzyt. Dokonujac pomiaru obu
wspotczynnikéw za pomoca promieni rentgenowskich,
mozliwe jest okreslenie rodzaju zmeczenia (powierzchniowego
lub podpowierzchniowego) oraz jeqo stadium w ramach
rozwoju procesu zmeczeniowego. W ,Analizie zmeczeniowej”
moga zostac przeprowadzone zaréwno badania niszczace
jak i nieniszczace (defektoskopijne).

W kazdym tescie przeprowadzane byty badania defektoskopijne
7 zachowaniem okreslonych odstepow czasowych. W ramach
tych inspekgji promienie rentgenowskie wykorzystywane
byty jedynie w obszarze powierzchni styku elementéw
tocznych, a ocenie podlegaty zmiany w strukturze materiatu.

Po przeprowadzeniu testéw dtugowiecznosci, zostaty
przeprowadzone badania niszczace z wykorzystaniem
analizy rentgenowskiej. Wymagato to zdjecia bardzo cienkiej
warstwy materiatu tozyskowego w strefie wystepowania
karbéw i zarejestrowania zmian w strukturze materiatowej
w obrebie fozyska. Badanie to ujawnito, ze pod takim samym
obcigzeniem i w takich samych warunkach $rodowiskowych,
tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ wykazuja wolniejszy
rozwoj procesu zmeczenioweqo, anizeli tozyska tradycyjne.

Test zostat rozpoczety za pomoca wykonania karbdw
modelowych i byt prowadzony, az do rozpoczecia ztuszczania
sie biezni tozyskowej. Odbyto sie to na drodze wcisniecia
piramidki Vickersa w badang powierzchnie. Nastepnie
zostat pomierzony zarys odcisku.
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7 kolei tozysko zostato obciazone i zostat przeprowadzony
test dtugowiecznosci w warunkach smarowania czystym
srodkiemn smarnym. tozysko byto wyjmowane z maszyny
testowej ze skrzynia o sredniej wielkosci z zachowaniem
okreslonych odstepéw czasowych. Powierzchnia byta
obserwowana pod mikroskopem i mierzony byt zarys odcisku.
Proces ten byt powtarzany, az do momentu zainicjowania
zjawiska ztuszczania sie.

Firma NSK odnotowata punkt rozpoczecia pekania oraz
obszar wystepowania ztuszczania sie zardwno w tozyskach
wykonanych ze stali Tough Steel™, jak i w tozyskach
tradycyjnych. Pojawienie sie peknie¢ w tozyskach wykonanych
ze stali Tough Steel™ byto opoznione, a rozwoj ztuszczania
sie byt spowolniony.

Wyniki testéw ujawnity, ze tozyska wykonane ze stali
Tough Steel™ maja brzeq karbu o wiekszym promieniu,
anizeli w przypadku tozysk tradycyjnych. Wyniki te ukazaty,
ze tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ wykazuja dtuzsza
zywotnos¢ w warunkach smarowania zanieczyszczonymi
srodkami smarnymi, poniewaz w ich przypadku wystepuje
nizsza koncentracja naprezen w obszarach brzegowych
karbow. Roznica w ksztatcie promienia stanowi przyczyne,
ze wzgledu na ktdra tozyska wykonane ze stali Tough Steel™
wykazujg dtuzsza zywotnos¢ w srodowiskach
zanieczyszczonych.

0dpornosc na zuzycie $cierne i granica zatarcia

tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ wykazuja wieksza
ilos¢ drobnych weglikéw i weglikoazotkéw, ktéra nadaje im
wyzsz3 wytrzymatos¢ na zuzycie scierne oraz wieksza
odpornos$¢ na zatarcie. Wyniki testdw stopnia zuzycia $ciernego
0raz granicy zatarcia byty okreslone przez maszyne testowa
typu Sawin, ktéra zostata specjalnie zastosowana w celu
dokonania oceny odpornosci na zuzycie $cierne.

Wyniki te ukazaty, ze fozyska wykonane ze stali Tough Stee|™
wykazuja nizszy stopien zuzycia i wyzszg granice zatarcia
niz tozyska tradycyjne wykonane z materiatéw hartowanych
na wskros i naweglanych. Mimo to, zastosowane
obciazenia wydaja sie niewielkie, maksymalny nacisk styku
powierzchniowego wynosit 98 N/mm2. Maszyna testowa
typu Sawin zostata zastosowana réwniez z tego powodu,
7e 73 jej pomoca mozna zasymulowac¢ warunki pracy

,bez smarowania”. Jest co cenna informacja, poniewaz
moze ona dopomac w identyfikacji punktu przejscia

od stanu tagodnego zuzycia sciernego do stanu zuzycia
ostrego, co jest uznawane jako granica zatarcia.

Stabilnos¢ wymiarowa

Inng wazng cecha charakterystyczna materiatu
tozyskoweqo jest jego stabilnos¢ wymiarowa.
Przetestowano kilka réznych rodzajow tozysk stozkowych
wykonanych ze stali Tough Steel™, hartowanych na wskro$
i naweglanych. Srednica zewnetrzna wykorzystywanego
w tescie tozyska typu L44610 wynosifa 50,292 mm.

Probki pieciu rodzajéw materiatow byty przetrzymywane
w piecu w temperaturze 130°C przez 4 000 godzin, a
nastepnie dokonano pomiaru srednicy zewnetrznej tozysk.
Inny zestaw probek materiatéw byt przetrzymywany w piecu

w temperaturze 170°C przez 1 000 godzin. Nastepnie
dokonano pomiaru $rednicy zewnetrznej tozysk. Stabilnos¢
wymiarowa tozysk wykonanych ze stali Tough Steel™
miesci sie pomiedzy stabilnoscia tozysk ze stali hartowanej
na wskros, a fozysk ze stali naweglanej.

Wyniki tozysk wykonanych z materiatéw hartowanych
powierzchniowo, naweglanych i wegloazotowanych zostaty
réwniez przedstawione na wykresie i zawierajg poréwnanie
w stosunku do tozysk wykonanych ze stali Tough Steel™.
Wyniki uzyskane w stosunku do tozysk wykonanych z materia-
tow naweglanych okazaty sie podobne do tozysk wykonanych
ze stali Tough Steel™ lecz tozyska z materiatéw wegloazotowa-
nych wykazaty w obu zakresach temperaturowych bardzo
duza rozszerzalnos¢ cieplna pierscienia zewnetrznego.

Whiosek

1. W przypadku tozysk uzytkowanych w zastosowaniach,

w ktdérych wystepuje smarowanie zanieczyszczonymi
srodkami smarnymi w warunkach takich, jakie s3
spotykane w gérnictwie, w przemysle wydobywczym zwiru,
stalowym i cementowym, stosowanie materiatow charakte-
ryzujacych sie duza zawartoscia austenitu szczatkowego
i wysoka twardoscia przedtuza zywotnos¢ tozysk.

2. W celu uzyskania takich wtasciwosci zostaty opracowane
i wdrozone nowe specyfikacje stali oraz metody $cisle
kontrolowanej obrébki cieplnej, umozliwiajace wyprodu-
kowanie materiatu pod nazwa Tough Steel™.

3. tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ wykazuja 6-krotnie
dtuzsza zywotnos¢ w poréwnaniu do fozysk tradycyjnych,
uzytkowanych w podobnych warunkach zanieczyszczenia
i obciazenia.

4. tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ wykazuja
wolniejsze tempo rozwoju proceséw zmeczeniowych.
Inicjacja peknie¢ jest op6zniona, a ich propagacja
w brzegowej czesci karbu jest wolniejsza.

5. tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ w poréwnaniu
do testéw zywotnosci rzeczywistej wykazuja 8-krotnie
dtuzsza zywotnos¢ od fozysk tradycyjnych.

6. tozyska wykonane ze stali Tough Steel™ oferujg korzysci
zardwno w zakresie odpornosci na zuzycie cierne jak tez
w odniesieniu do granicy zatarcia.

7. Stabilnos¢ wymiarowa tych tozysk miesci sie pomiedzy
stabilnoscia tozysk hartowanych na wskros, a fozysk
naweglanych.
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W celu uzyskania wiekszej ilosci informacji, zapraszamy
na nasza strone internetowa www.nskeurope.pl
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