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Abstract 

Angular momentum pumps are very often applied on ships. Because the pumps are working in hard conditions 
they are made from cavitation wear proof and electrochemical corrosion resistant 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 it possible to achieve high technological quality 
of elements. Because of many burnishing advantages, the method was proposed to angular momentum pumps shafts 
treatment instead of finish machining (finish turning, grinding, lapping). 

The tool used was a roller burnishing tool SRMD type produced by Yamato. During the technological process, 
optimum burnishing parameters were applied in order to ensure high degree of surface layer relative hardness and 
to decrease surface roughness of angular momentum pumps shafts made of stainless steel X5CrNi1810. 

The object of the paper was to define the influence of burnishing tool passes number on the ships pumps shafts 
surface layers strengthening and roughness changes. 
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OCENA WP YWU LICZBY PRZEJ  NAGNIATAKA NA UMOCNINIE  
WARSTWY WIERZCHNIEJ I ZMIAN  CHROPOWATO CI  
POWIERZCHNI CZOPÓW WA ÓW POMP OKR TOWYCH 

 
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 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.  

Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jednorolkowym SRMD firmy Yamato. Podczas procesu 
technologicznego zastosowano zoptymalizowane parametry nagniatania, umo liwiaj ce uzyskanie najwi kszego 
stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy wierzchniej i zmniejszenia chropowato ci powierzchni czopów wa ów 
okr towych pomp kr tnych wykonanych ze stali nierdzewnej X5CrNi1810. Celem pracy by o okre lenie wp ywu liczby 
przej  nagniataka na popraw  twardo ci i chropowato ci czopów wa ów pomp okr towych.  

S owa kluczowe: obróbka plastyczna, nagniatanie, stal nierdzewna, warstwa wierzchnia, pompy kr tne 
 
1. Wprowadzenie  
 

Technologia zastosowana w procesie produkcyjnym ma istotny wp yw na trwa o  cz ci 
maszyn. Podczas obróbki wyka czaj cej nadawane s  ostateczne wymiary i w a ciwo ci u ytkowe 
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danego elementu. Osi ga si  to poprzez zastosowanie odpowiedniego rodzaju obróbki oraz dobór 
w a ciwych parametrów technologicznych procesu. Jedn  z metod mechanicznej obróbki 
wyka czaj cej, która umo liwia otrzymanie warstwy wierzchniej o szczególnie korzystnych 
w a ciwo ciach jest obróbka nagniataniem. Obróbka ta wykorzystuje zjawisko powierzchniowych 
odkszta ce  plastycznych na zimno wytwarzanych w warstwie wierzchniej przedmiotu [1, 2]. S  
trzy podstawowe cele stosowania obróbki nagniataniem w procesach produkcyjnych cz ci maszyn:  
- obróbka g adko ciowa, która powoduje zmniejszenie nierówno ci powierzchni po obróbce 

poprzedzaj cej nagniatanie, 
- obróbka umacniaj ca, która podwy sza w a ciwo ci eksploatacyjne (tj. odporno ci na zu ycie 

zm czeniowe, cierne i korozyjne), przez zmian  w a ciwo ci materia u w warstwie wierzchniej, 
- obróbka wymiarowo-g adko ciowa, która wraz ze zwi kszeniem dok adno ci wymiarowej 

powoduje jednoczesne zmniejszenie chropowato ci powierzchni do wymaganej warto ci.  
Proces nagniatania umo liwia obróbk  powierzchni z du  dok adno ci  wymiarow  w 7 i 6 

klasie dok adno ci i pozwala na osi gni cie wielu korzy ci, do których nale y zaliczy : 
- mo liwo  uzyskania powierzchni o ma ej chropowato 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, 
- 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 w okre lonych przypadkach obróbki cieplnej, 
- du  wydajno  procesu (jedno przej cie robocze narz dzia) i redukcja kosztów wytwarzania, 
- du  trwa o  nagniataków.  

Badania zwi zane z obróbk  nagniataniem i jej wp ywem na warstw  wierzchni  prowadzone 
s  w o rodkach naukowych [1-8], których programy badawcze obejmuj  zagadnienia dotycz ce 
nagniatania eliw [8], niektórych stopów aroodpornych, stali nierdzewnych, stopów miedzi 
i aluminium [3, 4], tytanu i jego stopów [6] oraz pow ok galwanicznych, dyfuzyjnych i napawanych 
oraz cz ci wykonanych przez spiekanie proszków metali.  

Technologia nagniatania mo e by  stosowana w zak adach przemys u maszynowego zarówno 
w produkcji jednostkowej i seryjnej. 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 jest obróbk  bezwiórow  i bezpy ow . 
Pozwala to na zaliczanie jej do ekologicznych metod obróbki [5].  

Celem pracy by o uzyskanie odpowiedniej jako ci technologicznej oraz w a ciwo ci eksploata-
cyjnych czopów wa ów pomp od rodkowych do wody morskiej stosowanych w okr townictwie. 
W ramach prowadzonych bada  przeprowadzono optymalizacj  parametrów technologicznych 
obróbki nagniataniem z uwagi na twardo  i parametry stereometryczne powierzchni czopów wa ów 
pomp od rodkowych. Dlatego proces nagniatania nale y prowadzi  z uwagi na minimalizacj  
chropowato ci powierzchni wspó czynnika Ra oraz/lub maksymalizacj  stopnia wzgl dnego 
umocnienia warstwy wierzchniej SU.  
 
2. Metodyka bada   
 

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. 
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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. rednia warto  
wspó czynnika chropowato ci Ra wynios a 0,61 m. Obrabiana stal charakteryzowa a si  po operacji 
toczenia redni  twardo ci  301 HV.  

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%
HV

HVHVS
1

12
u , (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:  

 
a

a
Ra R

RK , (2) 

gdzie:  
KRa - wska nik zmniejszenia chropowato ci powierzchni,  

aR  - chropowato  powierzchni materia u,  
Ra - chropowato  powierzchni materia u po powierzchniowej obróbce plastycznej.  

Okre lenie wp ywu liczby przej  nagniataka na zmian  warto ci stopnia wzgl dnego umocnienia 
warstwy wierzchniej SU oraz wska nik zmniejszenia chropowato ci powierzchni KRa b dzie 
realizowany przy pomocy bada  do wiadczalnych opartych na uk adzie Hartley’a [9, 10]. Uk ad 
planu bada  stosuje trzy warto ci ka dej badanej wielko ci. Warto  maksymalna oznaczona jest 
„+1”, warto  rodkowa jako „0”, a minimalna jako „–1”.  

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).  
 
3. Wyniki bada   
 

Program bada  i realizacja wp ywu liczby przej  nagniataka na zmian  stopnia wzgl dnego 
umocnienia warstwy wierzchniej SU przedstawiono w Tab. 1. Natomiast program bada  i realizacja 
wp ywu liczby przej  nagniataka na zmian  wska nika zmniejszenia chropowato ci powierzchni 
KRa przedstawiono w Tab. 2.  

Analiza statystyczna wyników bada  procesu nagniatania wykaza a, e najwi kszy wp yw na 
warto  wspó czynnika SU ma pr dko  nagniatania i wraz z jej wzrostem nast puje zmniejszenie 
stopnia wzgl dnego umocnienia materia u. W mniejszym stopniu wp ywa na niego si a nagniatania. 
Jednak e wraz z jej wzrostem nast puje umocnienie warstwy wierzchniej materia u. Najmniejszy 
wp yw na warto  stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy wierzchniej SU ma posuw. Analiza 
regresji wielokrotnej wykaza a, e jest on statystycznie nieistotny. Uzyskane równanie regresji 
wielokrotnej przedstawia wzór 3.  

 Su = 0,004F – 0,11Vn + 12,05±2,42. (3) 
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Tab. 1. Program bada  wp ywu wybranych parametrów nagniatania na zmian  stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy 
wierzchniej SU 

Tab. 1. The research program of influence chosen burnishing parameters on surface layers strengthening (SU) 

uk adu planu Hartley’a Realizacja planu Hartley’a 
Nr próby 

xF xLP xVn Si a F [N] Liczba przej   
nagniataka LP 

Pr dko  nagniatania 
Vn [m/min] 

1 –1 –1 –1 720 1 35 
2 +1 –1 –1 1140 1 35 
3 –1 +1 –1 720 4 35 
4 +1 +1 +1 1140 4 112 
5 –1 0 0 720 2 56 
6 +1 0 0 1140 2 56 
7 0 –1 0 930 1 56 
8 0 +1 0 930 4 56 
9 0 0 –1 930 2 35 

10 0 0 +1 930 2 112 
11 0 0 0 930 2 56 

 
Tab.  2. Program bada  wp ywu wybranych parametrów nagniatania na zmian  stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy 

wierzchniej KRa  
Tab. 2. The research program of influence chosen burnishing parameters on roughness reduction index value (KRa)  

uk adu planu Hartley’a Realizacja planu Hartleya 
Dla oceny SU parametr posuwu 0,13  mm/obr 

Nr próby 
xF xLP xf Si a F [N] Liczba przej   

nagniataka LP 
Posuw  

[mm/obr] 
1 –1 –1 –1 720 1 0,13 
2 +1 –1 –1 1140 1 0,13 
3 –1 +1 –1 720 4 0,13 
4 +1 +1 +1 1140 4 1,20 
5 –1 0 0 720 2 0,54 
6 +1 0 0 1140 2 0,54 
7 0 –1 0 930 1 0,54 
8 0 +1 0 930 4 0,54 
9 0 0 –1 930 2 0,13 

10 0 0 +1 930 2 1,20 
11 0 0 0 930 2 0,54 

 
Do przeprowadzenia bada  wg planu Hartley’a dla warto ci SU proces technologiczny 

nagniatania zosta  przeprowadzony przy sta ej warto ci posuwu równej f = 0,13 mm/obr. Pozosta e 
parametry procesu nagniatania wykorzystane w badaniach przedstawiono w Tab. 3.  
 

Tab. 3. Parametry procesu technologicznego obróbki nagniataniem wg planu Hartley’a dla warto ci SU 
Tab. 3. Technological parameters of burnishing process according to Hartley for parameters SU 

Parametr Warto ci 
Si a nagniatania - F [kN] 0,7; 0,9; 1,1 
Pr dko  nagniatania - Vc [m/min] 35; 56; 112 
Liczba przej  - LP [-] 1; 2; 4 

 
Wp yw liczby przej  nagniataka na stopie  wzgl dnego umocnienia warstwy wierzchniej 

przeprowadzono za pomoc  analizy regresji wielokrotnej. Warto ci standaryzowanych wspó czyn-
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ników regresji (BETA), wspó czynników regresji wielokrotnej (B) i poziomów istotno ci przed-
stawiono w Tab. 4.  
 

Tab. 4. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Su dla zmiennych przedstawionych w Tab. 3 
Tab. 4. The results of Su parameter statistic analysis for variables presented in Tab. 3  

 BETA B poziom p 
Wyraz wolny  8,12 0,36 
Si a nagniatania - F 0,17 0,004 0,66 
Liczba przej  - LP –0,13 –0,422 0,73 
Pr dko  nagniatania – Vn –0,35 –0,05 0,39 

 
Sta e wspó czynniki przyjmowa y odpowiednio warto ci: wspó czynnik korelacji R = 0,40, 

wspó czynnik determinacji R2 = 0,16 oraz b d estymacji 4,28. Analiza wp ywu parametrów 
nagniatania uwzgl dniaj ca liczb  przej  nagniataka na warto  SU potwierdzi a wyniki maj ce 
na celu optymalizacj  technologii nagniatania. Najwi kszy wp yw na warto  wzgl dnego umocnienia 
warstwy wierzchniej ma pr dko  nagniatania, a wynika to z najwi kszej warto ci standaryzowanego 
wspó czynnika regresji BETA wynosz cej –0,35. Wzrost pr dko ci nagniatania powoduje 
zmniejszenie warto ci stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy wierzchniej. W mniejszym stopniu 
na warto  SU wp ywa si a nagniatania (BETA = 0,17) ale jej wzrost powoduje zwi kszenie warto ci 
umocnienia materia u. Parametrem, który w najmniejszym stopniu wp ywa na warto  SU jest 
liczba przej  nagniataka (BETA = -0,13), a kolejne przej cia nagniataka nie powoduj  wzrostu 
twardo ci powierzchni poddanej obróbce nagniatania.  

Analiza statystyczna wyników bada  dotycz cych optymalizacji procesu nagniatania wykaza a, 
e najwi kszy wp yw na warto  wska nika zmniejszenia chropowato ci powierzchni ma posuw. 

Wraz z jego wzrostem nast puje zmniejszenie wspó czynnika KRa. W mniejszym stopniu na warto  
KRa wp ywa si a nagniatania, ale jej wzrost powoduje umocnienie materia u. Najmniejszy wp yw 
na warto  redniego arytmetycznego odchylenia profilu nierówno ci Ra ma pr dko  nagniatania. 
Analiza regresji wielokrotnej wykaza a, e jest ona statystycznie nieistotna. Uzyskane równanie 
regresji wielokrotnej przedstawia wzór 4.  

 0,51

F0,001

Ra f4,36
10K . (4) 

Do przeprowadzenia bada  wg planu Hartley’a dla warto ci KRa proces technologiczny nagniatania 
zosta  przeprowadzony przy sta ej warto  pr dko ci nagniatania równej Vn = 35 m/min. Pozosta e 
parametry procesu nagniatania wykorzystane w do wiadczeniu zosta y przedstawione w Tab. 5. 
 

Tab. 5. Parametry procesu technologicznego obróbki nagniataniem wg planu Hartley’a dla warto ci KRa 
Tab. 5. Technological parameters of burnishing process according to Hartley for parameters KRa 

Parametr Warto ci 
Si a nagniatania - F [kN] 0,7; 0,9; 1,1 
Posuw - f [mm/obr] 0,13; 0,54; 1,2 
Liczba przej  - LP [-] 1; 2; 4 

 
Podobnie jak dla wzgl dnego umocnienia warstwy wierzchniej SU, tak i dla wska nika 

zmniejszenia chropowato ci powierzchni KRa wp yw liczby przej  nagniataka okre lono za pomoc  
analizy regresji wielokrotnej. W Tab. 6 przedstawiono warto ci standaryzowanych wspó czynników 
regresji (BETA), wspó czynników regresji wielokrotnej (B) i poziomów istotno ci. Sta e 
wspó czynniki przyjmuj  odpowiednio warto ci: wspó czynnik korelacji R = 0,67, wspó czynnik 
determinacji R2 = 0,46 oraz b d estymacji 3,76. Najwi kszy wp yw analizowanych parametrów 
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procesu nagniatania na warto  KRa ma posuw. wiadczy o tym warto  standaryzowanego 
wspó czynnika BETA równa –0,65. 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 = 0,51). Wraz ze wzrostem warto ci si y nagniatania nast puje spadek warto ci 
parametru Ra. Warto  BETA = –0,02 dla parametru liczby przej  nagniataka, wiadczy o jego 
najmniejszym wp ywie na warto  wska nika zmniejszenia chropowato ci powierzchni. Uzyskane 
wyniki potwierdzaj  wp yw parametrów nagniatania dla procesu optymalizacji technologii 
nagniatania dla warto ci KRa.  
 

Tab. 6. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru KRa dla zmiennych przedstawionych w Tab. 3 
Tab. 6. The results of KRa parameter statistic analysis for variables presented in Tab. 3 

 BETA B poziom p 
Wyraz wolny  –4,87 0,53 
Si a nagniatania - F 0,51 0,01 0,13 
Liczba przej  - LP –0,02 –0,08 0,94 
Posuw - f –0,65 –7,09 0,07 

 
Warto ci wspó czynników istotno ci (poziom p) na zmienne niezale ne zarówno dla wspó -

czynnika SU i KRa wynosz  ponad 5%. Jest to spowodowane zbyt ma  liczb  wyników pomiarów 
poddanych analizie statystycznej. W celu potwierdzenia wp ywu liczby przej  nagniataka na warstw  
wierzchni  przeprowadzona zosta a obróbka nagniataniem dla 4 przej , przy optymalnych para-
metrach nagniatania uzyskanych w badaniach optymalizacji. Tak wi c dla procesu technologicznego 
maj cego na celu uzyskanie du ego wspó czynnika stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy 
wierzchniej SU oraz najwi kszego wska nika zmniejszenia chropowato ci KRa nale y zastosowa  
jak najwi ksz  si  nagniatania (F = 1140 N), najmniejsz  pr dko  nagniatania (Vn = 35 m/min) 
oraz jak najmniejszy posuw (f = 0,13 mm/obr).  

Wp yw liczby przej  nagniataka na warto  parametru Ra przedstawia Rys. 1. Uzyskane wyniki 
potwierdzaj  przyj ty plan eksperymentu wg Hartley’a. wiadczy o tym niewielki wp yw liczby 
przej  narz dzia nagniataj cego na uzyskan  g adko  powierzchni. Najwi kszy wp yw na wska nik 
zmniejszenia chropowato ci KRa ma pierwsze przej cie nagniataka. Kolejne przej cia powoduj  
tak e zmniejszenie warto ci parametru Ra, ale nie s  one tak znacz ce jak w pierwszym cyklu.  
 

 
Rys. 1. Wp yw liczby przej  nagniataka na warto  parametru Ra  

Fig. 1. The influence of burnishing tool passes number on roughness reduction index value (KRa)  
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Analiza wp yw liczby przej  nagniataka na warto  parametru SU (Rys. 2) potwierdza, e 
najwi kszy wp yw na wzrost twardo ci w warstwie wierzchniej ma pierwsze przej cie narz dzia 
nagniataj cego. Proces nagniatania uwzgl dniaj cy kolejne przej cia nagniataka nie powoduje 
wyra nego wzrostu warto ci twardo ci na powierzchni obrabianego czopa wa u.  
 

 
Rys. 2. Wp yw liczby przej  nagniataka na twardo  powierzchni  

Fig. 2. The influence of burnishing tool passes number on surface layers strengthening (SU)  
 
4. Wnioski  
 

Zastosowanie procesu nagniatania dla stali odpornej na korozj  X5CrNi1810 umo liwia 
zmniejszenia warto ci redniego arytmetycznego odchylenia profilu nierówno ci Ra oraz zwi kszenia 
stopnia wzgl dnego umocnienia warstwy wierzchniej SU.  

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. 
Natomiast 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. Liczba przej  nagniataka zarówno dla pierwszego, jak  
i w drugiego przypadku nie powoduje znacz cej poprawy warto ci wspó czynników KRa i SU. 

Liczba przej  narz dzia nagniataj cego, nie ma równie  znacz cego wp ywu na proces 
technologiczny maj cy na celu uzyskanie jak najwi kszej warto ci wska nika KRa przy jednoczesnym 
umocnieniu warstwy wierzchniej. Parametry nagniatania powinny mie  jak najwi ksz  si  
nagniatania, jak najmniejszy posuw oraz jak najmniejsz  pr dko  nagniatania.  
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