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Abstract 

Angular momentum pumps are applied very often on ships. Because the pumps are working in hard conditions 
they are made from cavitation wear proof and electrochemical corrosion proof materials. The most popular damage 
of pump shaft is neck wear in place where seals are mounted.  

Burnishing as modern finish plastic tooling method makes possible getting high technological quality of elements. 
Because of many burnishing advantages it was proposed to shafts angular momentum pumps working instead of finish 
machining (finish turning, grinding, lapping). The goal was to estimate optimal burnishing parameters which enable 
to receive biggest strengthening and lowest roughness factor of angular momentum pumps shafts. The shaft necks are 
made from stainless steel X5CrNi1810. The tool one - roller burnishing tool SRMD type produced by Yamato. Its axis 
is parallel to working shaft axis. During working technological parameters like force, velocity and feed were changed. 

Keywords: plastic tooling, burnishing, surface layers, stainless steel, angular momentum pump  
 

OCENA WP�YWU PARAMETRÓW NAGNIATANIA NA UMOCNIENIE 
WARSTWY WIERZCHNIEJ I ZMIAN� CHROPOWATO�CI 

POWIERZCHNI STALI X5CrNi1810 
 

Streszczenie 

Na statkach bardzo cz�sto wykorzystuje si� pompy kr�tne. Ze wzgl�du na trudne warunki ich pracy do budowy 
tego rodzaju pomp stosuje si� materia�y odporne na zu�ycie kawitacyjne oraz korozj� elektrochemiczn� wywo�an� 
przez wod� morsk�. W przypadku wa�ów pomp najcz�stsz� niesprawno�ci� jest zu�ycie czopów (korozyjne, cierne 
i zm�czenie stykowe) w miejscu monta�u uszczelnie� (d�awic).  

Obróbka nagniataniem jako nowoczesna metoda wyka�czaj�ca obróbki plastycznej umo�liwia uzyskanie 
elementów maszyn o odpowiedniej jako�ci technologicznej. W zwi�zku z licznymi korzy�ciami stosowania obróbki 
nagniataniem proponuje si� jej zastosowanie w zamian za wyka�czaj�c� obróbk� skrawaniem (toczenie 
wyka�czaj�ce, szlifowanie, polerowanie) do wa�ów okr�towych pomp kr�tnych. Celem pracy by�o wyznaczenie 
optymalnych parametrów nagniatania dla uzyskania najwi�kszego stopienia wzgl�dnego umocnienia warstwy 
wierzchniej i zmniejszenia chropowato�ci powierzchni czopów wa�ów okr�towych pomp kr�tnych wykonanych ze stali 
nierdzewnej X5CrNi1810. Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jednorolkowym SRMD firmy Yamato, 
który charakteryzuje si� równoleg�o�ci� osi cz��ci roboczej do osi obrabianego czopu. Podczas nagniatania 
zastosowano zró�nicowane parametry procesu technologicznego takie jak: si�a nagniatania, pr�dko�� nagniatania 
oraz posuw. 
S�owa kluczowe: obróbka plastyczna, nagniatanie, stal odporna na korozj�, warstwa wierzchnia, pompy kr�tne 
 
1. Wprowadzenie 

Na trwa
o�� i niezawodno�� cz��ci maszyn istotny wp
yw ma technologia zastosowana 
w procesie produkcyjnym. Ostateczne kszta
towanie warstwy wierzchniej, czyli wymiarów
i w
a�ciwo�ci u�ytkowych uzyskuje si� podczas obróbki wyka�czaj�cej danego elementu [1, 2]. Obróbka 
nagniataniem znana jest od kilkudziesi�ciu lat. Pierwsze narz�dzia do nagniatania otworów powsta
y 
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w latach 1960-1965, natomiast w okresie pó�niejszym tak�e do wa
ków. Podstawowym celem obróbki 
nagniatania jest uzyskanie odpowiednich w
a�ciwo�ci warstwy wierzchniej, które maj� znacz�cy wp
yw 
na trwa
o�� elementów cz��ci maszyn. 

Technologia nagniatania mo�e by� stosowana w zak
adach przemys
u maszynowego. Umo�liwia 
ona wyeliminowanie tradycyjnej obróbki �ciernej takiej jak szlifowanie, dog
adzanie, g
adzenie czy 
polerowanie. Dlatego ostateczne kszta
towanie wymiarów i w
a�ciwo�ci u�ytkowych przez 
nagniatanie staje si� obróbk� bezwiórow� i bezpy
ow�. Pozwala to na zaliczanie jej do ekologicznych 
metod obróbki (3). W praktyce przemys
owej proces ten realizowany jest na obrabiarkach 
uniwersalnych jak i obrabiarkach CNC, ale zaliczany jest do obróbki plastycznej. Proces nagniatania 
umo�liwia obróbk� powierzchni z du�� dok
adno�ci� wymiarow� (w 7 i 6 klasie dok
adno�ci), co 
pozwala na osi�gni�cie wielu korzy�ci, do których nale�y zaliczy�: 
- mo�liwo�� uzyskania powierzchni o du�ej g
adko�ci (Ra = 0,32-0,04 �m) i du�ym udziale 

no�nym profilu chropowato�ci (90%), 
- wzrost twardo�ci powierzchni, 
- zwi�kszenie odporno�ci na zm�czenie (powierzchniowe i obj�to�ciowe), 
- zwi�kszenie odporno�ci na zu�ycie �cierne i zacieranie, 
- braku na nagniatanej powierzchni ziaren �ciernych, ostrych i twardych fragmentów narostu oraz 

wiórów, 
- mo�liwo�� stosowania narz�dzi nagniataj�cych na uniwersalnych tokarkach (koncepcja 

obróbki na jednym stanowisku), 
- eliminacj� lub ograniczenie czasoch
onnych operacji takich jak g
adzenie, docieranie, 

szlifowanie, polerowanie, 
- mo�liwo�� eliminacji obróbki cieplnej w okre�lonych przypadkach, 
- du�� wydajno�� procesu (jedno przej�cie robocze narz�dzia) i redukcje kosztów 

wytwarzania, 
- du�� trwa
o�� nagniataków, 
- zmniejszenie kosztów wytwarzania cz��ci maszyn. 

Wiele o�rodków naukowych na ca
ym �wiecie zajmuje si� obróbk� nagniataniem i jej skutkami 
w warstwie wierzchniej. Programy badawcze obejmuj� mi�dzy innymi zagadnienia dotycz�ce 
nagniatania �eliw [6], niektórych stopów �aroodpornych i stali nierdzewnych, stopów miedzi 
i aluminium [9], tytanu i jego stopów [7, 10], pow
ok galwanicznych, dyfuzyjnych i napawanych 
[1, 9] oraz cz��ci wykonanych przez spiekanie proszków metali. 

W zwi�zku z wieloma zaletami wynikaj�cymi ze stosowania obróbki nagniataniem proponuje 
si� wyznaczenie optymalnych parametrów nagniatania dla uzyskania najwi�kszego stopienia 
wzgl�dnego umocnienia warstwy wierzchniej i zmniejszenia chropowato�ci powierzchni czopów 
wa
ów okr�towych pomp kr�tnych wykonanych ze stali nierdzewnej X5CrNi1810. 
 
2. Przygotowanie próbek 

Wa
ki ze stali nierdzewnej X5CrNi1810 poddano wst�pnej obróbce skrawaniem w celu 
przygotowania czopów pod obróbk� nagniataniem. Proces tocznia przeprowadzono na tokarce TUC 
40 no�em z wymiennymi p
ytkami typu WNMG 080408 WF firmy Sandvik Coromant. Podczas 
operacji toczenia zastosowano nast�puj�ce parametry skrawania: pr�dko�� skrawania Vc = 112 
m/min, posuw f = 0,27 mm/obr, g
�boko�� skrawania ap = 0,5 mm. Pomimo zastosowania 
niezmiennych parametrów technologicznych obróbki skrawaniem uzyskano zró�nicowane wyniki 
pomiaru chropowato�ci powierzchni badanych wa
ków. Warto�� �redniego arytmetycznego 
odchylenia profilu nierówno�ci, waha
a si� w przedziale 0,5 do 1,18 �m. �rednia warto�� 
wspó
czynnika chropowato�ci Ra wynios
a 0,83 �m. (Tab. 1) Obrabiana stal charakteryzowa
a si� po 
operacji toczenia �redni� twardo�ci� 307 HV, wyniki podstawowej analizy statystycznej 
przedstawiono w Tab. 2. 
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Tab. 1. Wyniki podstawowej analizy statystycznej pomiaru chropowato�ci (liczba pomiarów 48) 
Tab. 1. The results of statistic analysis of roughness factor measurements (measurements number 48) 

�rednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Stand. B
�d Stand. 

0,83 0,79 0,50 1,18 0,14 0,02 
 

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej pomiaru twardo�ci (liczba pomiarów 48) 
Tab. 2. The results of statistic analysis of hardness measurements (measurements number 48) 

�rednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Stand. B
�d Stand. 

307 307 284 325 8,75 1,26 
 

3. Metodyka bada� 
Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jednorolkowym SRMD firmy Yamato, który 

charakteryzuje si�, w odró�nieniu od najcz��ciej stosowanych, równoleg
o�ci� osi cz��ci roboczej 
do osi obrabianego wa
ka. Nagniataniu poddane zosta
y czopy wa
ków ze stali odpornej na 
korozj� X5CrN1810 o �rednicy . 40 mm. Zastosowane parametry procesu technologicznego 
powierzchniowej obróbki plastycznej przedstawiono w Tab. 3. 
 

Tab. 3. Parametry procesu technologicznego obróbki nagniataniem 
Tab. 3. Technological parameters of burnishing process 

Parametr Warto�ci 

Si
a nagniatania - F [kN] 0,7; 0,9; 1,1 

Pr�dko�� nagniatania - Vc [m/min] 35; 56; 88; 112 

Posuw - f [mm/obr] 0,13; 0,54; 0,94; 1,2 
 

Pomiar twardo�ci zrealizowano metod� Vickersa za pomoc� przyrz�du WPM, przy sile nacisku 
wynosz�cej 50 N. Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczono stopie� wzgl�dnego 
umocnienia warstwy wierzchniej Su: 

 

 %100
1

1
HV

HV2HV
uS

�
� , (1) 

 

gdzie: 
Su - stopie� wzgl�dnego umocnienia warstwy wierzchniej, 
HV1 - twardo�� materia
u przed nagniataniem, 
HV2 - twardo�� materia
u po powierzchniowej obróbce plastycznej. 

Chropowato�� powierzchni zmierzono profilometrem HOMMEL TESTER T1000. D
ugo�� 
odcinka pomiarowego wynosi
a 4,8 mm, a odcinka elementarnego 0,8 mm. Na podstawie 
otrzymanych wyników wyznaczono wska�nik zmniejszenia chropowato�ci powierzchni KRa: 

 

 
aR
aRK Ra

F
, (2) �

gdzie: 
KRa - wska�nik zmniejszenia chropowato�ci powierzchni, 
Ra’ - chropowato�� powierzchni materia
u, 
Ra - chropowato�� powierzchni materia
u po powierzchniowej obróbce plastycznej. 
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Wyniki okre�laj�ce twardo�� i chropowato�� powierzchni poddano analizie statystycznej - regresji 
wielokrotnej, w celu okre�lenia ich wp
ywu na badane w
a�ciwo�ci. Obliczenia wykonano za pomoc� 
programu komputerowego Statistica 5.5. Ze wzgl�du na ró�ne miana zmiennych niezale�nych, wp
yw 
poszczególnych parametrów analizowano na podstawie standaryzowanych wspó
czynników regresji 
(BETA). 

 
4. Wyniki bada�  

Zastosowane parametry nagniatania wp
yn�
y zarówno na zmniejszenie warto�ci 
chropowato�ci powierzchni oraz na zwi�kszenie umocnienia warstwy wierzchniej materia
u 
obrobionego. Warto�ci wspó
czynników Su okre�laj�cego stopie� wzgl�dnego umocnienia 
warstwy wierzchniej zmienia
y si� w zale�no�ci od zastosowanych parametrów obróbki 
nagniataniem i waha
y si� w granicach od 1% do 18%. Najwy�sz� warto�� stopnia wzgl�dnego 
umocnienia powierzchni czopa wa
u (Su = 18%) uzyskano stosuj�c nast�puj�ce parametry 
nagniatania: F = 1140 N, Vn = 35 m/min, f = 1,2 mm/obr. Natomiast najmniejsz� warto�� stopnia 
wzgl�dnego umocnienia (Su = 1%) uzyskano przy parametrach nagniatania: F = 1140 N, Vn = 112 
m/min, f = 1,2 mm/obr. Analizuj�c wp
yw parametrów nagniatania na stopie� wzgl�dnego 
umocnienia warstwy wierzchniej pos
u�ono si� analiz� regresji wielokrotnej. Uzyskane warto�ci 
standaryzowanych wspó
czynników regresji (BETA), wspó
czynników regresji wielokrotnej (B) 
i poziomów istotno�ci (poziom p) podano w Tab. 4. Pozosta
e wspó
czynniki przyjmuj� warto�ci 
sta
e i wynosz� one odpowiednio: wspó
czynnik korelacji R = 0,80, wspó
czynnik determinacji 
R2 = 0,65 oraz b
�d estymacji: 2,45. 

 
Tab. 4. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Su dla zmiennych przedstawionych w tabeli 3 

Tab. 4. The results of Su parameter statistic analysis for variables presented in table 3 

 BETA B poziom p 

Wyraz wolny  12,28 0,00 

Pr�dko�� nagniatania – Vn -0,79 -0,11 0,00 

Posuw – f -0,03 -0,33 0,71 

Si
a nagniatania - F 0,18 0,004 0,05 
 

Tab. 5. Wp�yw warto�ci pr�dko�ci nagniatania Vn na parametr Su 
Tab. 5. The influence of burnishing speed Vn on Su parameter 

Parametry nagniatania: F = 1,1 kN; f = 1,2 obr/min 
Pr�dko�� nagniatania Vn [m/min] 35 56 88 112 
Stopie� wzgl�dnego umocnienia Su [%] 18 10 10 1 

Parametry nagniatania: F = 0,9 kN; f = 0,13 obr/min 
Pr�dko�� nagniatania Vn [m/min] 35 56 88 112 
Stopie� wzgl�dnego umocnienia Su [%] 15 11 6 4 

 

Warto�� standaryzowana wspó
czynnika regresji BETA pr�dko�ci nagniatania wynosi -0,79, co 
�wiadczy o jej najwi�kszym wp
ywie na wspó
czynnik umocnienia Su. Wraz ze wzrostem pr�dko�ci 
nagniatania nast�puje zmniejszenie stopnia wzgl�dnego umocnienia materia
u (Tab. 5) 
W mniejszym stopniu (BETA = 0,18) na wspó
czynnik Su wp
ywa si
a nagniatania, ale wraz z jej 
wzrostem nast�puje umocnienie materia
u. Ma
a warto�� wspó
czynnika BETA (-0,03) dla posuwu 
okre�la, �e ma on najmniejszy wp
yw na warto�� wspó
czynnika Su i jest on statystycznie nieistotny 
(poziom p�= 0,71). Warto�ci standaryzowanych wspó
czynników regresji (BETA), wspó
czynników 
regresji wielokrotnej (B) i poziomów istotno�ci (poziom p) przeprowadzonej analizy regresji 
wielokrotnej nie uwzgl�dniaj�cej posuwu zawarto w Tab. 6. Pozosta
e wspó
czynniki przyjmuj� 
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warto�ci sta
e i wynosz� one odpowiednio: wspó
czynnik korelacji R = 0,81, wspó
czynnik 
determinacji R2 = 0,65, b
�d estymacji: 2,42. Porównane warto�ci wspó
czynników BETA z Tab. 4 
i 6 maj� te same warto�ci. Potwierdza to brak statystycznej istotno�ci zmiennej niezale�nej f na 
warto�� stopnia wzgl�dnego umocnienia warstwy wierzchniej. Jego pomini�cie nie wp
ywa równie� 
na warto�ci wspó
czynników determinacji dla obu analiz. 

 

Tab.6. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Su dla zmiennych przedstawionych w tabeli 3 bez uwzgl�dnienia 
posuwu 

Tab. 6.The results of Su parameter statistic analysis for variables presented in table 3 without taking into account the 
feed 

 BETA B poziom p 

Wyraz wolny  12,05 0,00 

Pr�dko�� 
nagniatania - Vn 

-0,79 -0,11 0,00 

Si
a nagniatania - F 0,18 0,004 0,04 

Równanie regresji wielokrotnej ma posta�:Su = 0,004F - 0,11Vn + 12,05±2,42 
 

W wyniku przeprowadzonej obróbki nagniataniem warto�ci wspó
czynników KRa 
okre�laj�cych wska�nik zmniejszenia chropowato�ci powierzchni waha
y si� w przedziale od 1 do 
11. Najmniejsz� warto�� �redniego arytmetycznego odchylenia profilu nierówno�ci Ra = 0,07 �m 
(Rys. 1) i najwi�ksz� warto�� wska�nika KRa = 11 (Rys. 2.) uzyskano stosuj�c nast�puj�ce 
parametry obróbki nagniataniem: F = 1140 N, Vn = 56 m/min., f =�0,13 mm/obr. 

 

a) 

 
 
b) 

 

Rys. 1. Profilogramy powierzchni wa�ka a) przed nagniataniem Ra = 0,77 �m b) po obróbce nagniataniem 
Ra = 0,7 �m 

Fig. 1. The shaft surface profile analysis: a) before burnishing process Ra = 0,77 �m b) after burnishing process 
 Ra = 0,7 �m  
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Rys. 2. Wp�yw parametrów nagniatania na warto�� wska�nika zmniejszenia chropowato�ci (KRa) 

Fig.2. The influence of burnishing parameters on roughness reduction index value (KRa) 
 

Analizuj�c wp
yw parametrów nagniatania na wska�nik zmniejszenia chropowato�ci 
powierzchni pos
u�ono si� równie� analiz� regresji wielokrotnej. Uzyskane warto�ci 
standaryzowanych wspó
czynników regresji (BETA), wspó
czynników regresji wielokrotnej (B) 
i poziomów istotno�ci (poziom p) podano w Tab. 7. Pozosta
e wspó
czynniki przyjmuj� warto�ci 
sta
e i wynosz� one odpowiednio: wspó
czynnik korelacji R = 0,71, wspó
czynnik determinacji 
R2 = 0,51, b
�d estymacji 2,29. 

 
Tab. 7. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru KRa dla zmiennych przedstawionych w Tab. 3 

Tab. 7. The results of KRa parameter statistic analysis for variables presented in Tab. 3 

 BETA B poziom p 

Wyraz wolny  0,068 0,97 

Si
a nagniatania - F 0,41 0,007 0,00 

Pr�dko�� nagniatania - Vn -0,12 -0,01 0,27 

Posuw - f -0,57 -4,44 0,00 

 
Rozpatruj�c uzyskane warto�ci standaryzowanych wspó
czynników regresji wielokrotnej dla 

zmiennych niezale�nych, mo�na stwierdzi�, �e najwi�kszy wp
yw na wska�nik zmniejszenia 
chropowato�ci powierzchni KRa ma posuw (BETA = -0,57). Im mniejsza warto�� posuwu u�yta 
w operacji nagniatania, tym warto�� �redniego arytmetycznego odchylenia profilu nierówno�ci Ra 
jest mniejsza. Drugim istotnym parametrem wp
ywaj�cym na jako�� uzyskanej powierzchni, a tym 
samym na wska�nik KRa jest si
a nagniatania. �wiadczy o tym uzyskana warto�� standaryzowanego 
wspó
czynnika regresji (BETA = 0,41). Wraz ze wzrostem warto�ci si
y nagniatania nast�puje 
spadek warto�ci parametru Ra. Wspó
czynnik BETA dla zmiennej Vn cechuje si� wysok� warto�ci� 
poziomu istotno�ci (p = 0,27). �wiadczy to o braku statystycznej istotno�ci rozpatrywanego 
parametru na struktur� stereometryczn� czopów wa
ów. Potwierdza to przeprowadzona analiza 
regresji wielokrotnej, która nie uwzgl�dnia pr�dko�ci nagniatania (Tab. 8). Uzyskane warto�ci 
BETA, B i poziomu p podano w Tab. 8. Pozosta
e wspó
czynniki przyjmuj� warto�ci sta
e 
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i wynosz� odpowiednio: wspó
czynnik korelacji R�= 0,70, wspó
czynnik determinacji R2 = 0,49, 
b
�d estymacji: 2,30. Wspó
czynniki BETA, B i poziomu p dla posuwu i si
y nagniatania osi�gn�
y 
takie same warto�ci (Tab.�7, 8). Powtórna analiza statystyczna z pomini�ciem zmiennej Vn, pomimo 
tego, �e potwierdza jego statystyczn� nieistotno�� na warto�� wska�nika KRa, to obni�y
a stopie� 
dopasowania równania regresji do uzyskanych rzeczywistych wyników, o czym �wiadcz� warto�ci 
wspó
czynników determinacji R2. Prawdopodobn� przyczyn� uzyskanej ni�szej warto�ci 
wspó
czynnika determinacji (R2 =�0,49), mo�e by� brak liniowego wp
ywu, którego� z parametrów 
nagniatania na warto�� KRa (Rys. 3). 

 
Tab. 8. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru KRa dla zmiennych przedstawionych w tab. 3 bez 

uwzgl�dnienia pr�dko�ci nagniatania  
Tab. 8. The results of KRa parameter statistic analysis for variables presented in tab. 3 without taking into account the 

burnishing speed 

 BETA B poziom p 

Wyraz wolny  -0, 84 0,66 

Si
a nagniatania - F 0,41 0,007 0,00 

Posuw - f -0,57 -4,44 0,00 

 
W celu lepszego dopasowania równania regresji wielokrotnej do uzyskanych wyników 

pomiarów przeprowadzono logarytmowanie parametru posuwu f i parametru KRa. Uzyskane 
warto�ci BETA, B i poziomu p podano w Tab.�9, natomiast pozosta
e wspó
czynniki przyjmuj� 
warto�ci sta
e i wynosz� odpowiednio: wspó
czynnik korelacji R = 0,83, wspó
czynnik 
determinacji R2�=�0,70, b
�d estymacji: 0,17. Warto�� wspó
czynnika determinacji �wiadczy o tym, 
�e zmodyfikowane równanie regresji (wzór 3) w dok
adniejszy sposób pozwoli na szacowanie 
wp
ywu parametrów obróbkowych nagniatania na struktur� stereometryczn� powierzchni czopów 
wa
ów pomp kr�tnych. 

 
Warto�ci przewidywane wzgl�dem obserwowanych

Zmienna zale�na:    K Ra
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Rys. 3. Zale�no�� pomi�dzy warto�ciami przewidywanymi (obliczonymi z równania regresji) a warto�ciami 
obserwowanymi (zmierzonymi) 
Fig. 3. Dependence between predicted (calculated) and observed (measured) values  
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Tab. 9. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru logKRa dla zmiennych przedstawionych w tab. 3 bez 
uwzgl�dnienia pr�dko�ci nagniatania  

Tab. 9. The results of KRa parameter statistic analysis for variables presented in tab. 3 without taking into account the 
burnishing speed 

 BETA B poziom p 

Wyraz wolny  -0,64 0,00 

Si
a nagniatania - F 0,52 0,001 0,00 

Posuw - logf -0,65 -0,51 0,00 

Równanie regresji wielokrotnej ma posta�: logKRa = 0,001F - 0,51ogf - 0,64 
 

 

51,0

001,0

36 f

F

�

�

,4

10K
Ra

� , (3) 

gdzie: 
 

KRa - wska�nik zmniejszenia chropowato�ci powierzchni [-], 
F - si
a nagniatania [kN], 
f - posuw [mm/obr]. 
 
5. Wnioski 

Mo�liwe jest przeprowadzenie procesu nagniatania stali odpornej na korozj� X5CrNi1810 
w celu zmniejszenia warto�ci �redniego arytmetycznego odchylenia profilu nierówno�ci Ra oraz 
zwi�kszenia stopnia wzgl�dnego umocnienia warstwy wierzchniej Su. Dobór parametrów 
powinien zale�e� od celu zastosowania powierzchniowej obróbki plastycznej. 
- proces technologiczny maj�cy na celu uzyskanie ma
ej warto�ci chropowato�ci powierzchni 

powinien by� przeprowadzony z mo�liwie najwi�ksz� si
� nagniatania i najmniejszym 
posuwem, 

- w celu uzyskania du�ego wspó
czynnika stopnia wzgl�dnego umocnienia warstwy wierzchniej 
proces technologiczny powinien by� przeprowadzony z jak najwi�ksz� si
� nagniatania 
i najmniejsz� pr�dko�ci� nagniatania, 

- w celu uzyskania jak najmniejszej warto�ci �redniego arytmetycznego odchylenia profilu 
nierówno�ci Ra przy jednoczesnym umocnieniu warstwy wierzchniej nale�y zastosowa� jak 
najwi�ksz� si
� nagniatania, jak najmniejszy posuw oraz jak najmniejsza pr�dko�� nagniatania. 

 
Literatura 
[1] Przybylski,�W., Technologia obróbki nagniataniem, Wydawnictwo Naukowo - Techniczne, 

Warszawa 1987. 
[2] Przybylski, W., Wp�yw stanu warstwy wierzchniej na konstytuowanej przez nagniatanie  

na trwa�o�� elementów maszyn, Wybrane problemy Trybologii, PWN, Warszawa 1990. 
[3] Przybylski, W., Wojciechowski, J., Technological and organizational aspects of cleaner 

manufacturing. First Cleaner Production International Conference, Rydzyna 1996. 
[4] Kukie
ka, L., Teoretyczne i do�wiadczalne podstawy powierzchniowego nagniatania tocznego 

z elektrokontaktowym nagrzewaniem, Wydawnictwo Uczelniane Wy�szej Szko
y 
In�ynierskiej, Monografia WM Nr 47, Koszalin 1994. 

�
266



 
Estimation of the Influance of Burnishing Parametres on Steel X5crni1810 Surface Layers Strengthening… 

[5] Hassan, A. M., The effects ball-and roller-burnishing on the surface roughness and hardness of 
some non-ferrous metals, Journal of Materials Processing Technology 72, pp. 385-391, 1997. 

[6] Tubielewicz, K., Technologia nagniatania �eliwnych cz��ci maszynowych, Wydawnictwa 
Politechniki Cz�stochowskiej, Monografie Nr 69, Cz�stochowa 2000. 

[7] Melechow, R.,Tubielewicz, K., B
aszczuk, W., Tytan i jego stopy, Wydawnictwa Politechniki 
Cz�stochowskiej, Monografie Nr 107, pp. 197-205, Cz�stochowa 2004. 

[8] López de Lacalle, L. N., Lamikiz, A., Muñoa, J., Sánchez J. A., Quality improvement of ball-
end milled sculptured surfaces by ball burnishing, International Journal of Machine Tools & 
Manufacture 45, pp. 1659-1668, 2005. 

[9] El-Tayeb, N. S. M., Low, K. O.,Brevern, P. V., Influence of roller burnishing contact width 
and burnishing orientation on surface quality and tribological behaviour of Aluminium 6061, 
Journal of Materials Processing Technology 186, pp. 272-278, 2007. 

[10] Golden, P. J., Hutson, A., Sundaram, V., Arps, J. H., Effect of surface treatments on fretting 
fatigue of Ti-6Al-4V, International Journal of Fatigue 29, pp. 1302-1310, 2007. 

�
267



�




