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Jako jeden z wiodacych swiatowych producentow tozysk tocznych, komponentow

technologii liniowe] i uktaddw kierowniczych, jestesmy obecni prawie na kazdym

kontynencie - w zaktadach produkcyjnych, biurach sprzedazy i centrach technolo-

gicznych - poniewaz nasi klienci doceniaja krotkie kanaty decyzyjne, sprawne

dostawy i lokalny dostep do naszych ustug.

Firma NSK

Ameryka
Pétnocna
LI i Potudniowa

NSK rozpoczeta swojg dziatalnos¢ w 1916 r. jako
pierwszy japonski producent fozysk tocznych.

0d tamtego czasu stale rozbudowujemy i ulepszamy
nie tylko game naszych produktéw, lecz réwniez
zakres ustug dla roznych sektoréw przemystu.

7 mysla o nich rozwijamy technologie w dziedzinie
tozysk tocznych, systeméw liniowych, komponentow

dla branzy motoryzacyjnej i systemoéw mechatronicznych.

Nasze osrodki badawcze i produkcyjne w Europie,
Ameryce i Azji s3 ze soba powigzane w globalnej

sieci technologicznej. Koncentrujemy sie nie tylko
na rozwoju nowych technologii, ale réwniez na statej
optymalizacji jakosci - na kazdym etapie procesow.

Nasze dziatania badawcze obejmuja m.in. projektowanie
produktu, aplikacje symulacyjne z wykorzystaniem
réznorodnych systemdw analitycznych, a takze
opracowywanie nowych typéw stali i srodkéw
smarnych dla naszych tozysk tocznych.



Partnerstwo oparte na zaufaniu,
zaufanie oparte na jakosci

Kompleksowa Jakos¢ NSK: wspotdziatanie naszej globalnej sieci Centrow Technologicznych NSK.

Oto jeden z przyktaddw na to, jak spetniamy wymagania wysokiej jakosci.

NSK jest jedng z czotowych firm szczycacych sie dtuga tradycja  platforme technologiczna: trybologii, technologii materiatowej,

opatentowanych rozwiazan dla czesci mechanicznych. analizy i mechatroniki.
W naszych centrach badawczych na catym swiecie skupiamy ~ Wiecej o NSK na stronie internetowej www.nskeurope.pl
sie nie tylko na rozwijaniu nowych technologii, ale takze na lub pod numerem telefonu +48 22 645 15 25

statym ulepszaniu jakosci w oparciu o zintegrowang
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Wyjatkowa wytrzymatosc, osiagi i oszczednosc
kosztow: technologia NSK tworzy nowy standard
wyjatkowe] trwatosci serwisowe;

Trwatos¢ to bardzo wazna cecha tozysk stosowanych w samochodach, walcarkach i maszynach
przemystowych. Potrzeba zapewnienia wiekszej trwatosci staje sie coraz bardziej palaca

z uwagi na dazenie do zapewniania wiekszej ekonomicznosci i dtuzszych okreséw miedzy
przegladami oraz tworzenie coraz bardziej kompaktowych urzadzen.

W odpowiedzi na to zapotrzebowanie NSK opracowata i dostarczyta na rynek tozyska serii TF. Jednakze, aby zapewni¢
jeszcze wieksza efektywnosc¢ zadang przez klientéw, NSK opracowata nowy materiat oraz nowy proces obrébki cieplnej,
ktérych efektem jest nowoopracowana seria tozysk Hi-TF i Super-TF, ktérych osiagi przekraczaja osiagi tozysk serii TF.

tozyska Super-TF charakteryzuja sie wieksza trwatoscig serwisowa potaczong ze znakomita odpornoscia na zuzycie scierne,
zatarcia i ciepto w warunkach smarowania zanieczyszczonym srodkiem smarnym. Seria tozysk zostata opracowana takze

w taki sposob, aby spetnia¢ przewidywane potrzeby klientéw zardwno teraz, jak i w przysztosci. Seria ta nadaje sie szczegdlnie
do aplikacji wymagajacych duzej wytrzymatosci. tozyska Hi-TF oferuja wieksza trwatos¢ serwisowa, zapewniaja znakomita
odpornos¢ na zuzycie scierne i zatarcia w warunkach smarowania zanieczyszczonym $rodkiem smarnym i zapewniaja
wiekszg ekonomicznos¢. Ta seria tozysk jest przeznaczona do aplikacji wymagajacych dostatecznej wytrzymatosci.




tozyska Hi-TF | Super-TF

tozyska Hi-TF, Super-TF i technologia TF

Dazac do zwiekszenia trwatosci serwisowej tozysk, NSK spedzita wiele lat analizujac mechanizm zmeczenia tozysk
oraz badajac i opracowujac nowe materiaty, procesy obrébki cieplnej i warunki pracy. Zakres sposobow majgcych
na celu osiagniecie wiekszej trwatosci serwisowej podjetych przez nasz zespot badawczy przedstawiono na rys. 1.
Technologia zastosowana w naszych fozyskach Hi-TF i Super-TF zostata zaprojektowana tak, aby maksymalizowa¢
trwatos¢ serwisowq w warunkach, w ktérych tozyska narazone sg na ztuszczanie pochodzenia powierzchniowego.

| CEL: WIEKSZA TRWALOSC SERWISOWA |

PROBLEMY | |
| ZLUSZCZANIE POCHODZENIA PODPOWIERZCHNIOWEGO | | ZLUSICZANIE POCHODZENIA POWIERZCHNIOWEGO |
Srodowiska czyste Srodowiska zanieczyszczone
SPOSOBY | | | |
| MATERIALY | | OBROBKA CIEPLNA | | USZCZELNIENIE |
Imniejszenie ilosci wtracen niemetalicznych Twardos¢
Utwardzanie stali fozyskowej Naweglanie

I |
| DUZA CZYSTOSC | | SPECJALNA OBROBKA CIEPLNA | | KONTROLA AUSTENITU SZCZATKOWEGO |

PRODUKTY
| ROZWIAZANIA
Stal
Specjalny proces | produkowana | Wzmacnianie przez
wytopu stali Masowo dodanie azotu £07YSKA USZCZELNIONE
| VIMVAR || STALZ | | LOZYSKA TF | (SEALED-CLEAN)
Lotnictwo DO PRZEKLADNI
Aplikacje wymagajace | PROCES UR | tozyska odporne na zanieczyszczenia
duzej niezawodnosci : - -
| £OZYSKA HI-TF | £0ZYSKA STOZKOWE
| STAL EP | I CZTERORZEDOWE
| LOZYSKA SUPER-TF | USZCZELNIONE
(SEALED-CLEAN

Rys. 1 Sposoby uzyskania wiekszej trwatosci serwisowej tozysk
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tozyska Hi-TF | Super-TF

Technologia TF

Problem: smarowanie zanieczyszczonym srodkiem smarnym

0d tozysk wymagana moze by¢ praca w czystym lub zanieczyszczonym Srodowisku; w Srodowisku zanieczyszczonym olej
smarny w tozyskach ulega fatwo zanieczyszczeniu. Metalowe czastki lub piasek formierski w oleju smarnym powoduja
wgniecenia na powierzchniach elementéw tozysk. Jak pokazano na rys. 2, wokot tych wgniecen koncentruja sie naprezenia,
ktore w koncu doprowadzajg do peknie¢ i ztuszczania sie inicjowanego powierzchniowo. Koncentracja naprezen wokot
wgniecenia wyrazona jest wzorem [P/ Py oc (r/¢)=0.24], gdzie “r” to promien zaokraglenia obrzeza wgniecenia, za$ “2c”

to szerokos¢ wgniecenia mierzona od obrzeza do obrzeza. Im wieksza jest wartos¢ “r/c”, tym mniejsza jest koncentracja
naprezen i tym wieksza jest trwatos¢ serwisowa tozyska.

. 40 F 2b: zakres, w jakim naprezenie stykowe nie :
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Rys. 2 Koncentracja napreien wokét wgniecenia powierzchniowego

Rozwiazanie: technologia TF

NSK jest swiatowym liderem badan i rozwoju wiasciwosci
materiatowych majacych na celu zmniejszenie koncentracji
naprezen wokot wgniecen powierzchniowych. Jak pokazano
na rys. 3, nasze badania wykazaty, ze wysoki poziom
austenitu szczatkowego jest wyjatkowo skutecznym
sposobem maksymalizacji wartosci r/c wokét wgniecen
powierzchniowych w materiale tozyska. Technologia TF

to unikatowy proces obrébki cieplnej opracowany przez NSK .
w celu optymalizacji poziomu austenitu szczatkowego E— aust:gitu Szcza‘:iowego (502)
w materiatach stosowanych w tozyskach.
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Rys. 3 Relacja wartosci r/c i poziomu austenitu szczatkowego




Wtasciwosci materiatowe tozysk Hi-TF i Super-TF

NSK opracowata fozyska Hi-TF i Super-TF jako dwie serie tozysk
oferujacych duza trwatos¢ serwisowg, przekraczajaca trwatos¢
serwisowg tozysk TF. Jak widzielismy, sposdb osiagniecia duzej
trwatosci serwisowej zastosowany w tozyskach Super-TF
polega na minimalizacji koncentracji naprezen wokot brzegow
waniecen powierzchniowych. W maksymalizacji wartosci r/c

i redukcji koncentracji naprezen wokdt wagniecer pomaga
wysoki poziom austenitu szczatkowego. Jednakze sam austenit
ma miekka mikrostrukture i zmniejsza twardos¢ materiatu
tozyska. W celu osiagniecia zdajacych sie wykluczac¢ celow,

to jest wiekszej twardosci materiatu tozyska i wyzszego poziomu
austenitu szczatkowego zdecydowalismy sie zastosowac
technike, ktéra zaréwno sprzyjataby jednorodnemu
rozktadowi, jak i zmniejszeniu rozmiaréw czastek weglikow

i weglikoazotkdw w materiale fozyska.

W tym celu nasi badacze, jako pierwsi na Swiecie, opracowali
nowy typ stali, w ktérej znalazta sie wiasciwa ilos¢ pierwiastka

400

toizysko Super-TF
300 H v P

Liczba
N
o
S
T

100

0

| | | | | |
Rozmiar czastek weglika (mm) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Rys. 4 Srednia $rednica czastek weglikéw
i weglikoazotkéw w tozyskach Super-TF
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Rys. 6 Relacja pomiedzy twardoscia materiatu
i poziomem austenitu szczatkowego

wykorzystywanego w tworzeniu weglikéw, i stworzyli proces
azotonaweglania, majacy na celu wyodrebnienie bardzo drob-
nych czastek weglikéw i azotkéw. W tozyskach Hi-TF zastoso-
wano nowy typ stali o nazwie SAC1, zawierajacej okreslong
ilos¢ chromu. W tozyskach Super-TF zastosowano nowy typ stali
0 nazwie SAC2, zawierajacej okreslong ilos¢ chromu i molibdenu.
Jakkolwiek koszt tozyska Super-TF jest nieco wyzszy niz fozyska
standardowego, w przypadku tozyska Hi-TF koszt nie wzrost
dzieki zastosowaniu stali chromowo-manganowej (SACT).
Rysunki 4 i 5 ilustrujg wynik analizy obrazu rozktadu weglikow
w tozyskach Super-TF i w fozyskach wykonanych z normalne;
stali naweglanej. Wyraznie wida¢, ze materiat tozysk Super-TF
charakteryzuje sie wieksza liczbg drobnych czastek weglikdw

i weglikoazotkéw. Rys. 6 pokazuje, ze tworzenie sie drobniej-
szych czastek weglikow i weglikoazotkéw daje wieksza twar-
dos¢ i wyzsze poziomy austenitu szczatkowego w fozyskach
Hi-TF i Super-TF w poréwnaniu do tozysk TF. W rezultacie,
tozyska Hi-TF i Super-TF uzyskuja wieksza wartosc r/c (rys. 7).

Normalna stal naweglana
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Rys. 5 Srednia $rednica czastek weglikow i weglikoazotkéw
w tozyskach wykonanych z normalnej stali naweglanej
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Rys. 7 Zmiana wartosci r/c pod wptywem powtarzanych
obciazen
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Trwatos¢ serwisowa w warunkach smarowania
zanieczyszczonym srodkiem smarnym

Tabela 11 rys. 9 pokazuja wyniki testu zywotnosci przepro-
wadzonego w warunkach smarowania zanieczyszczonym
srodkiem smarnym dla tozysk stozkowych NSK L44649/10.
Jezeli trwatos¢ serwisowa zwyktych tozysk tego typu wykona-
nych ze stali naweglanej przyjeto jako 1, wowczas trwatos¢
110 tozysk TF, Hi-TF i Super-TF wynosi¢ bedzie odpowiednio 4,5,
771110,2 (tabela 1). tozyska Hi-TF i tozyska Super Spuer-TF
oferuja wiec ponad siedmio- i dziesieciokrotnie wieksza
trwatos¢ serwisowa w poréwnaniu do zwyktych tozysk ze
stali naweglanej. Na trwatos¢ serwisowa wptywajg zaréwno
warunki, w jakich tozysko jest eksploatowane, jak i ilos¢
zanieczyszczen obecnych w $rodku smarnym. W warunkach
smarowania zanieczyszczonym srodkiem smarnym trwatos¢
serwisowa moze spas¢ az do 1/5 wartosci katalogowej.

W wyniku dazenia do zwiekszenia trwatosci serwisowej

w warunkach smarowania zanieczyszczonym srodkiem
smarnym, po raz pierwszy w historii fozyska Hi-TF i Super-TF
Moga 0siagnac¢ trwatos¢ serwisowa przekraczajaca wartosci
katalogowe dla istniejacych produktéw warunkach
smarowania zanieczyszczonym srodkiem smarnym.

Iwykta stal

naweglana TF HITE

Super-TF

1 45 71 10.2

Tabela 1 Poréwnanie trwatosci serwisowej tozysk
stozkowych L44649/10

Trwato$¢ serwisowa w warunkach smarowania

czystym srodkiem smarnym

Rys. 10 pokazuje wyniki testu zywotnosci przeprowadzonego
w warunkach smarowania czystym srodkiem smarnym

dla tozysk kulkowych poprzecznych 6206. W warunkach
smarowania czystym srodkiem smarnym tozyska Hi-TF

i Super-TF wykazuja nieco wieksza trwatos¢ serwisowa

w poréwnaniu do trwatosci serwisowej tozysk wykonanych
ze stali SUJ2. Najistotniejszym czynnikiem jest czystos¢ stali,
7 ktérej wykonano tozysko. Materiat o wiekszej czystosci

oferuje wieksza zywotnosc.

Super-T

~

sy |

Iwykta stal
naweglana

=

Trwatos¢ serwisowa w warunkach smarowania
zanieczyszczonym $rodkiem smarnym

Wspétczynnik trwatosci serwisowej

=3

Trwatos¢
katalogowa

Rys. 8 Poréwnanie trwatosci serwisowej w warunkach
smarowania zanieczyszczonym s$rodkiem smarnym
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Warunki testu:

P/C=0,43 Kapiel olejowa

Predkos¢ 4000 min™

Zanieczyszczenia:

twardos¢ 870 HV

rozmiar 74 do 147 pm

ilo$¢ 150 ppm

Zwykta stal naweglana
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@ Hi-TF
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|
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Trwatos¢ serwisowa w godz.
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Odsetek uszkodzonych (%)

Rys. 9 Trwatos¢ serwisowa tozysk L44649/10 w warunkach
smarowania zanieczyszczonym $rodkiem smarnym
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Trwato$c¢ serwisowa w godz.

Rys. 10 Trwatos¢ serwisowa tozysk 6206 w warunkach
smarowania czystym $rodkiem smarnym



Trwatos¢ serwisowa w warunkach ograniczonego smarowania

W warunkach ograniczonego smarowania, gdy istniejaca warstewka filmu olejowego EHL jest niewystarczajaca, dochodzi do bezpo-
Sredniego kontaktu powierzchni metalowych i nastepuje zmniejszenie trwatosci fozyska. Rys. 11 pokazuje wyniki testéw zywotnosci
przeprowadzonych w warunkach, gdzie parametr filmu olejowego A, ktéry reprezentuje stosunek grubosci filmu olejowego do
chropowatosci powierzchni, jest bardzo maty (A = 0.3). Jezeli A jest bardzo maty, pojawia sie mikroztuszczanie (Rys. 12), jednakze
w tozyskach Hi-TF i Super-TF koncentracja naprezen w obszarach styku jest zredukowana, dajac w przyblizeniu okoto 4,7 i 5,5 razy
wieksza trwatos¢ serwisowa niz w przypadku fozysk ze zwyktej stali naweglanej.

T T
H Warunki testu:

20 T — Ppae=4400 MPa
Kapiel olejowa, A=0,3
Predko$¢ 7800 min-1

50

0Odsetek uszkodzonych (%)

il suj2
Iwykta stal naweglana
® Hi-TF
Super-TF
|
108 107 108 10°
Liczba cykli obcigzenia

Rys. 11 Testy Zywotnosci w warunkach ograniczonego
smarowania

0dpornos¢ na zuzycie $cierne i zatarcia

Innym celem, poza zwiekszona trwatoscia serwisowa

w warunkach smarowania zanieczyszczonym srodkiem
smarnym, jest zwiekszenie odpornosci tozyska na zuzycie
écierne i zatarcia poprzez zapewnienie dobrego rozproszenia
duzej liczby weglikdw i azotkéw w materiale tozyskowym.
Rys.13 prezentuje wyniki testu zuzycia sciernego metoda
Sawina, pokazujac stopien zuzycia $ciernego i granice zatarcia
dla réznych typéw materiatdw tozyskowych. Test wykazuje,
ze fozyska Hi-TF i Super-TF posiadaja lepsza odpornos¢ na
$cieranie od tozysk ze stali SUJ2 i od tozysk typu TF.

tozyska Hi-TF i Super-TF s3 takze 0 20% i 40% bardziej odporne
na zatarcia niz tozyska ze stali SUJ2 i tozyska typu TF.

(x108mm?/N+mm)

3

suj2 Granica zatarcia

®TF /‘
| ® Hi-TF
Super-TF

~

N
.\sgi Granica zatarcia
\

| Granica zatarcia

Wzgledny stopien zuzycia Sciernego

1 2 3 4
Predkos¢ tarciowa (m/sek.)

Rys. 13 Poréwnanie odpornosci na zuzycie scierne

Kierunek ruchu kulek
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Rys. 12 Mikroztuszczanie

0dpornos¢ na wysoka temperature

Rys. 14 pokazuje wyniki testéw zywotnosci przeprowadzonych
7 uzyciem tozysk 6206 w temperaturze 160°C w warunkach
smarowania czystym srodkiem smarnym. Wyniki testu pokazu-
ja, ze tozyska Super-TF (w specyfikacji wysokotemperaturowej)
majg okofo 4 razy wieksza trwatos¢ serwisowa niz tozyska

ze stali stalowe SUJ2X26.

90 —

SUJ2X26

Super-TF

50 | (Specyfikacja wysokotemperaturowa) ) |
| |

Warunki testu:

P/C=0,71 Czysta kapiel olejowa
N= 3900 min™

Temperatura podczas testu 160°C

Odsetek uszkodzonych (%)

1 10 102 10°
Trwatos¢ serwisowa (godz.)

Rys. 14 Test zywotnosci fozyska 6206 w warunkach
wysokiej temperatury i smarowania czystym
srodkiem smarnym
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Biura sprzedazy NSK - Europa, Bliski Wschdd i Afryka

Polska i Europa
Srodkowo-Wschodnia
NSK Polska Sp. z 0.0.
Warsaw Branch

Ul. Migdatowa 4/73
02-796 Warszawa

Tel. +48 22 645 15 25
Fax +48 22 64515 29
info-pl@nsk.com

Bliski Wschod

NSK Bearings Gulf Trading Co.
JAFZA View 19, Floor 24 Office 2/3
Jebel Ali Downtown,

PO Box 262163

Dubai, UAE

Tel. +971 (0) 4 804 8205

Fax +971(0) 4 884 7227
info-me@nsk.com

Francja i kraje Beneluksu
NSK France S.A.S.

Quartier de I'Europe

2, rue Georges Guynemer
78283 Guyancourt Cedex
Tel. +33 (0) 130573939

Fax +33 (0) 130570001
info-fr@nsk.com

Hiszpania

NSK Spain, S.A.

(C/ Tarragona, 161 Cuerpo Bajo
22 Planta, 08014 Barcelona
Tel. +34 93 2892763

Fax +34 93 4335776
info-es@nsk.com

Niemcy, Austria,
Szwajcaria, Skandynawia
NSK Deutschland GmbH
Harkortstrafse 15

40880 Ratingen

Tel. +49 (0) 2102 4810

Fax +49 (0) 2102 4812290
info-de@nsk.com

Republika Potudniowej Afryki
NSK South Africa (Pty) Ltd.

25 Galaxy Avenue

Linbro Business Park

Sandton 2146

Tel. +27 (011) 458 3600

Fax +27 (011) 458 3608
nsk-sa@nsk.com

Rosja

NSK Polska Sp. z o.0.

Russian Branch

Office 1703, Bldg 29,

18" Line of Vasilievskiy Ostrov,
Saint-Petersburg, 199178

Tel. +7 812 3325071

Fax +7 812 3325072
info-ru@nsk.com

MOTION &CONTROL"

Turcja

NSK Rulmanlari Orta Dogu Tic. Ltd. Sti
19 Mayis Mah. Atatirk Cad.

Ulya Engin is Merkezi No: 68/3 Kat. 6
PK.: 34736 - Kozyatagi - istanbul

Tel. +90 216 47771M

Fax +90 216 4777174
turkey@nsk.com

Wielka Brytania

NSK UK Ltd.

Northern Road, Newark
Nottinghamshire NG24 2JF
Tel. +44 (0) 1636 605123
Fax +44 (0) 1636 643276
info-uk@nsk.com

Wtochy

NSK Italia S.p.A.

Via Garibaldi, 215
20024 Garbagnate
Milanese (M)

Tel. +39 02 995 191
Fax +39 02 990 25 778
info-it@nsk.com

Zapraszamy na nasza strone internetowa: www.nskeurope.pl

Global NSK: www.nsk.com
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