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WYBRANE ASPEKTY LACZENIA PROCESU NAGNIATANIA
Z INNYMI RODZAJAMI OBROBEK STOPOW METALI

SOME ASPECTS OF COMBINING THE BURNISHING PROCESSES
OF METAL AND ALLOYS WITH OTHER TREATMENTS

Daniel TOBOLA?, Kazimierz CZECHOWSKI 1, Iwona WRONSKA 1, Piotr RUSEK !

Streszczenie: Przedstawiono w skrocie aktualny stan zagadnienia procesow taczonych
obrobki nagniataniem z innymi rodzajami obrobek w celu uzyskania lepszych wlasciwosci
warstwy wierzchniej metali i ich stopow przeznaczonych na narzedzia, czeSci maszyn i inne
wyroby. Do obrobek tych naleza procesy laserowe, kriogeniczne, ultradzwickowe,
wibracyjne, elektro-chemiczne i cieplno-chemiczne. Podano przyktady wplywu réznych
obrobek w polaczeniu z nagniataniem na wilasciwosci struktury geometrycznej powierzchni
i mikrotwardos¢.

W szczegdlnosci omowiono procesy hybrydowe nagniatania wspomaganego laserem (laser
assisted burnishing — LAB), polegajace na okresowym i lokalnym zmigkczeniu warstwy
wierzchniej materialu obrabianego wiazka laserowa i1 nastgpujacej natychmiast po tym
obrébce za pomocg narzedzia nagniatajacego. Procesy LAB stosowane byly na roéznych
stopach, m.in. na wielofazowym nadstopie MP35N o twardos$ci poczatkowej 45 HRC;
wykazano, ze pozwolity one na uzyskanie mniejszej chropowatosci i wyzszej twardosci
powierzchni niz w przypadku stosowania konwencjonalnego nagniatania, przy podobnym
poziomie napre¢zen $ciskajacych szczatkowych.

Omowiono takze nagniatanie kriogeniczne, w ktorym stosowano chlodzenie cieklym azotem,
uzyskujac na stopie Ti-6Al-4V silnie plastycznie odksztatcong (severe plastically deformed —
SPD) warstwe o wyzszej twardosci 1 wystgpujacej na wigkszej glgbokosci niz w przypadku
nagniatania konwencjonalnego z obfitym chtodzeniem ciecza obrobkowa lub na sucho.
Zamieszczono wybrane wyniki badan przeprowadzonych w IZTW procesu taczonego
obejmujgcego nagniatanie i azotowanie stali narzedziowych: konwencjonalnej Sverker 21
i proszkowej Vanadis 6. Badania wykazaly istotny wzrost zawarto$ci azotu w warstwie
wierzchniej i jej twardos$ci.

Na podstawie analiz i wynikéw stwierdzono synergiczny efekt zastosowania wymienionych
wyzej obrobek powierzchniowych w potaczeniu z nagniataniem.

Stowa kluczowe: nagniatanie wspomagane laserem, nagniatanie kriogeniczne, azotowanie,
warstwa wierzchnia, struktura geometryczna powierzchni, stop metali
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Abstract: Recent developments in combined processes of burnishing and other treatments for
enhancing surface integrity of metals and alloys for tools, machine parts and other products
are presented. These treatments include laser, cryogenic, ultrasonic, vibration,
electrochemical and thermal- chemical processes. Some examples of the influence
of different treatments, combined with burnishing, on materials surface geometric structure
and microhardness are given.

In particular hybrid laser-assisted burnishing (LAB) processes are presented. During LAB,
the workpiece surface layer is temporarily and locally softened by a controllable laser beam,
and then immediately processed by a burnishing tool. LAB processing and conventional
burnishing experiments were conducted on different alloys, including MP35N, a multiphase
superalloy, initially of 45 HRC. It is shown by these experiments that LAB can produce much
better surface finish, higher surface hardness and similar compressive residual stress
compared to the conventional burnishing.

Cryogenic burnishing is also discussed; the application of cryogenic cooling with liquid
nitrogen during the burnishing process of the Ti-6Al-4V alloy produced the severe plastically
deformed (SPD) layer of increased hardness and depth in comparison to the conventional
flood-cooled or dry burnished layer.

Some results of research performed at IAMT are given; they were focused on the combined
processes of burnishing and nitriding the conventional Sverker 21 and powder metallurgy
(PM) Vanadis 6 tool steel grades. The results indicated that the effect of the burnishing
process when applied prior to nitriding was beneficial for the surface layer properties causing
an increase of nitrogen contents and hardness.

Basing on the analyses and results of investigations, synergistic effects of the above
mentioned combined processes of different surface treatments and burnishing were proved.
Keywords: laser assisted burnishing, cryogenic burnishing, nitriding, surface layer, surface
geometric structure, metal alloy

1. WPROWADZENIE

Odpornos¢ na zuzywanie si¢, ktora jest jedng z gldéwnych cech jakosci technologiczne;j
czesci maszyn i1 narzedzi, determinowana jest wlasciwoSciami ich warstwy wierzchniej
(WW), m.in. chropowato$ciag powierzchni i twardoscig. Wtasciwosci WW ksztaltowane sa
najczesciej w procesach obrobki mechanicznej, nierzadko poprzedzonej obrobka cieplna, a
niekiedy cieplno-chemiczng. Jednym z rodzajow obrobki mechanicznej jest nagniatanie, ktore
umozliwia otrzymanie WW o szczego6lnie korzystnych wlasciwosciach uzytkowych. Obrobka
ta polega na miejscowym odksztatcaniu plastycznym na zimno przedmiotu wskutek sitowego
oraz kinetycznego wspoéldziatania narzgdzia z powierzchniga obrabiang. Naciski
powierzchniowe, jakim poddawany jest przedmiot podczas nagniatania, po przekroczeniu
warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego materiat obrabiany, powodujg przemieszczenie
nieréwnosci 1 zgniot w WW przedmiotu obrobionego. Nagniatanie najczgsciej stosowane jest
jako obrobka gladko$ciowa, ktorej glownym celem jest zmniejszenie nierdwnosci
powierzchni po obrobce poprzedzajacej (najczeSciej widrowej), a umocnienie WW jest jej
dodatkowa zaleta. Zwigkszenie poprzez nagniatanie doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej
czesSci maszyn moze by¢ praktycznie osiagane tylko w zakresie odksztatcen plastycznych
nieréwnosci powierzchni przy stosowaniu sztywnego docisku i zalezy w bardzo duzym
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stopniu od doktadnosci obrobki poprzedzajacej nagniatanie (toczenia, frezowania Iub
szlifowania) [1-3].

Rozwojem nagniatania jako obrobki wykonczeniowej wyrobow zajmowato si¢ na $wiecie
wiele osrodkow naukowych; jako przyklady firm produkujacych i rozwijajacych narzedzia
nagniatajgce mozna wymieni¢ m.in.: Ecoroll, Cogsdill, Sugino, Kempf, Yamasa i Bright.
W Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (IZTW) zajmowano si¢
zagadnieniami nagniatania i wykonywaniem réznego rodzaju narzedzi nagniatajacych, przede
wszystkim do prowadzenia procesOw nagniatania tocznego i §lizgowego. Pomimo wielu zalet
nagniatania, w dazeniu do uzyskania jeszcze lepszych wiasciwosci WW cze$ci maszyn ze
stopow metali lub celem zwigkszenia doktadnosci i wydajnosci obrobki, poszukiwane byly
w Instytucie i innych o$rodkach badawczych metody hybrydowe lub sekwencyjne taczace
obrobke nagniataniem z innymi rodzajami obrobek, takimi jak np. laserowa [4-7],
kriogeniczna [8-12] i cieplno-chemiczna [13-15] — opisane w artykule, a takze rozwijane
bytlo wspomaganie nagniatania ultradzwigkami [16] lub wibracyjnie [17], pozwalajace na
wytworzenie duzych korzystnych naprgzen S$ciskajacych (rzedu 1000 MPa) i zgniotu na
wigkszej glebokosci [1]; oraz laczenie nagniatania z obrobka elektrochemiczng w celu
zwigkszenia wydajnos$ci obrobki i polepszenia gtadkosci powierzchni [7,18]. Podejmowane
byly rowniez proby poprawy struktury geometrycznej powierzchni (SGP) i wlasciwosci WW
uzyskiwanej po obrdbce elektroerozyjnej przez stosowanie po niej procesu nagniatania
[19,20].

2. NAGNIATANIE WSPOMAGANE OBROBKA LASEROWA

Nagniatanie materiatow twardych moze powodowaé wystepowanie zbyt wysokich
naprezen $ciskajacych w WW przedmiotu obrabianego ze wzgledu na wysokie naciski
niezbedne do jego odksztatcenia plastycznego i do wygtadzenia jego powierzchni [6]. Mimo
opracowania i zastosowania specjalnych narzedzi do nagniatania materialow twardych,
nagniatanie takich materialdw ma ograniczony zakres, glownie ze wzglgdu na koniecznosé
stosowania duzych sit nagniatajacych, powodujacych szybkie zuzycie narzgdzi, duze ugigcie
(strzatke ugigcia) przedmiotu nagniatanego i jego pekanie. Celem przezwyci¢zenia
wspomnianych problemow zostaty podjete badania nad opracowaniem nowego hybrydowego
procesu nagniatania ze wspomaganiem laserowym (Laser Assisted Burnishing — LAB),
ktorych wyniki przedstawiono w publikacji [6]. Opracowany proces LAB ma charakter
obrobki wykonczeniowej, majgcej zapewni¢ wysoka gladkos¢ powierzchni, utwardzenie
poprzez zgniot i odpowiedni poziom naprezen szczatkowych Sciskajacych w przedmiocie
poddanym tej obrébce.

W procesie LAB (Rys. 1) do zmigkczenia WW materiatu stosowana jest wigzka laserowa, po
czym natychmiast nastgpuje proces nagniatania zmigkczonego materiatu obrabianego
przedmiotu. W badaniach przedstawionych w pracy [6] wykonywano procesy hybrydowe
LAB i procesy nagniatania konwencjonalnego na réznych materialach, w tym na nadstopie
MP35N (35% Ni, 35% Co, 20% Cr i 10% Mo) o twardosci poczatkowej 45 HRC. Stop ten
odznacza si¢ unikalnym mechanizmem utwardzenia oraz wysoka wytrzymatoscia
i ciggliwoscig, a takze odpornoscig na korozje. W stanie wyzarzonym stop ten ma strukture
regularng S$ciennie centrowang (fcc), ktéra pod wplywem odksztatcenia plastycznego
przechodzi w strukture heksagonalng zwartg (hcp), w wyniku czego nastepuje utwardzenie
stopu. Transformacja struktury fcc w hcp zachodzi przy temperaturach ponizej 500°C, za$

279



INNOVATIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY 2014

przy 800°C struktura hep przechodzi w strukture fcc [6]. Dla uzyskania efektu utwardzenia
stopu konieczne jest utrzymanie temperatury nagniatania (Tp), zdefiniowanej jako
temperatura w strefie kontaktu narzedzie nagniatajace-materiat obrabiany, ponizej 500°C.
Jednoczes$nie aby nie nastgpilo trwale zmigkczenie stopu spetniony musi by¢ warunek
ograniczenia temperatury maksymalnej (Tmax) Wystepujacej w centrum wiazki laserowej na
powierzchni przedmiotu obrabianego, do wartosci 800°C.

Uktad doswiadczalny do przeprowadzenia procesu LAB zilustrowany na rysunku 1 sktada sig¢
z lasera Nd:YAG o fali ciaglej i mocy 500 W i tokarki CNC, do glowicy ktorej
doprowadzony jest swiattowod dostarczajacy wiazke laserowa na powierzchni¢ przedmiotu
obrabianego. Operacje lasera i tokarki byly odpowiednio zsynchronizowane.

Swiattowod

Powierzchnia

nagniatana Laser

Wiazka lasera Swiattowodowy
v, Powierzchnia
nienagniatana

i
i
nagniatajaca;

Whbudowane ‘ Przedmiot
sprezyny i obrabiany
A
Powierzchnia Powierzchnia
po nagniataniu przed nagniataniem

Przedmiot \

obrabiany Zmiekczony materiat

Rys. 1. Schemat uktadu do$§wiadczalnego hybrydowego procesu nagniatania
ze wspomaganiem laserowym [6]

Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni Ra uzyskane po
nagniataniu konwencjonalnym narzedziem krazkowym z weglika spiekanego (model S2302
firmy Elliot Monaghan) przy réznych sitach nacisku oraz po nagniataniu w procesie
hybrydowym LAB przy zastosowaniu réznych mocy lasera. Widaé, ze zastosowanie procesu
hybrydowego wptyn¢to korzystnie na gladko$¢ powierzchni stopu MP35N w wiekszym
stopniu niz nagniatanie konwencjonalne; proces LAB przy mocy lasera 500 W poprawit
gladko$¢ powierzchni oceniang na podstawie parametru Ra o okoto 30—40%. Zastosowanie
procesu LAB umozliwia stosowanie nizszych sit w procesie nagniatania oraz wykazuje
korzystny wptyw na rozklad twardosci w WW stopu MP35N (proces LAB zapewnit nieco
wyzsze twardosci niz nagniatanie konwencjonalne — rys. 3). Stwierdzono, ze proces LAB nie
wplywal w istotny sposdb na poziom naprezen $ciskajacych w pordwnaniu z nagniataniem
konwencjonalnym [6].
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Rys. 2. Zalezno$¢ chropowatosci powierzchni Ra stopu MP35N od mocy lasera
oraz wielko$ci zastosowanej sity nagniatania [6]
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Rys. 3. Zmiany twardo$ci w zaleznos$ci od odlegtosci od powierzchni poddanej nagniataniu
dla stopu MP35N [6]

3. NAGNIATANIE WSPOMAGANE OBROBKA KRIOGENICZNA

Procesy nagniatania prowadzone z zastosowaniem wysokich sit prowadzg do duzych
zmian wlasciwosci WW materialow — duzego odksztalcenia plastycznego, rozdrobnienia
ziarna nagniatanego materialu 1 uzyskania naprezen szczatkowych S$ciskajacych, przy
jednoczesnej poprawie struktury geometrycznej powierzchni. Procesy te, okreslane skrotem
SPD (Severe Plastic Deformation), powoduja rowniez wzrost twardosci w WW, jednakze jest
on ograniczony ze wzglgdu na wystepujace podczas proceséw SPD nagrzanie WW materiatu,
skutkujace z kolei pewnym zmniejszeniem twardosci. Mamy w takich przypadkach do
czynienia z wystgpowaniem jednocze$nie dwoch mechanizmoéw, mianowicie z umocnieniem
przez zgniot i z termicznym migkni¢ciem materiatu [8]. W pracy [8] przedstawiono wyniki
badan nad wptywem kriogenicznego chlodzenia na stan powierzchni i wtasciwosci WW
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uzyskiwane w procesie nagniatania SPD stopu tytanu Ti-6Al-4V o twardosci 34 HRC.
Przedmiotem nagniatania byly watki z powyzszego stopu, ktore poddano nagniataniu
w warunkach obrobki na sucho, z chlodzeniem ciecza obrébkowa i z chlodzeniem
kriogenicznym cieklym azotem. Nagniatanie realizowano za pomoca narzedzia z cze$ciag
robocza, ktora stanowila rolka z weglika spiekanego przy zastosowaniu normalnej sity
nagniatania o réznych warto$ciach z zakresu 1000-2500 N, predkosci posuwu 0,05 mm/obr.
I predkos$ci nagniatania 150 m/min.

Bezposrednio po toczeniu parametr chropowatosci powierzchni stopu tytanu Ra miat wartosé
1,31 pm; po nagniataniu na sucho, przy chtodzeniu ciecza i przy chlodzeniu kriogenicznym
parametr ten ulegal zmniejszeniu o odpowiednio 63,4%, 58,2% i 56,7% (Rys. 4).

Roznice migdzy uzyskanymi parametrami Ra s3 stosunkowo nieduze, a najkorzystniejsza
redukcja Ra podczas nagniatania miata miejsce w przypadku procesu nagniatania na sucho,
co wynikato z faktu nagrzewania si¢ w tym procesie powierzchni stopu tytanu,
charakteryzujacego si¢ bardzo niska przewodnoscia cieplng. Wptyw warto$ci normalnej sily
nagniatania w przedziale 1000-2500 N na chropowato$¢ powierzchni stopu Ti-6Al-4V byt
niewielki [8].

Stwierdzono, ze sposob chlodzenia i zastosowane sity nagniatania miaty duzy wptyw na
twardos¢ powierzchni i warstwy wierzchniej badanego stopu. Najwickszy wzrost twardo$ci
powierzchni uzyskano po nagniataniu w warunkach kriogenicznych (64,2%), $redni po
nagniataniu z chlodzeniem ciecza (48,9%), a najmniejszy po nagniataniu na sucho (32,8%)
(Rys. 5). Wzrost twardo$ci i jego zrOznicowanie uzyskane w wyniku nagniatania
W powyzszych  warunkach jest efektem dwoch —konkurencyjnych  mechanizmow
zachodzacych w WW materialu, a mianowicie migknigcia termicznego, najwickszego
w przypadku nagniatania na sucho i umocnienia poprzez zgniot. Umocnienie materiatu ro$nie
ze zwigkszaniem sity nagniatania wskutek wzrostu gesto$ci dyslokacji; najwigkszy wzrost
twardosci powierzchni stopu tytanu w zaleznosci od normalnej sity nagniatania miat miejsce
w przypadku procesu nagniatania kriogenicznego [8].
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Rys. 4. Poréwnanie chropowatosci powierzchni stopu tytanu po procesach nagniatania w réznych warunkach:
na sucho, z chlodzeniem ciecza obrébkowa i z chtodzeniem kriogenicznym, przy réznych sitach [8]
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Rys. 5. Wzrost twardosci powierzchni stopu tytanu po procesach nagniatania w r6znych warunkach:
na sucho, z chtodzeniem cieczg obrobkowa i z chtodzeniem kriogenicznym, przy réznych sitach [8]

Glebokos¢ warstw nagniecionych (burnished layer depth — BLD) w stopie Ti-6Al-4V dla
roéznych wariantow chlodzenia przy sile nagniatania 2500 N zaznaczona jest na rysunku 6;
wyznaczono je na podstawie wynikow pomiaréw mikrotwardosci HV 0,1 (przedstawionych
na rysunku 6 w jednostkach HRC) wykonanych do glebokosci 2 mm pod powierzchnig
nagniatang. Za warto$¢ BLD przyjeto te gleboko$¢ warstwy nagniecionej, dla ktorej twardosé
zblizata si¢ do twardo$ci materiatu w rdzeniu z doktadnoscig = 1,1 HRC. Stwierdzono, Ze
nagniatanie przy ww. sile nagniatania metoda kriogeniczng, z chtodzeniem cieczg i na sucho,
spowodowato powstanie warstw nagniecionych o réoznych glebokosciach, odpowiednio: 1,6;

1,4i1,2 mm.

Twardosé HRC
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Rys. 6. Zmiany mikrotwardosci dla stopu tytanu po procesach nagniatania w réznych warunkach

z zaznaczeniem glebokosci nagniecionej [8]
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Uzyskany w badaniach [8] duzy wzrost twardosci stopu Ti-6Al-4V po nagniataniu
kriogenicznym na stosunkowo duzej glebokosci pod powierzchnia oraz wyniki badan
mikrostruktury wskazuja, ze zastosowany proces chlodzenia kriogenicznego mial istotny
wplyw na duzego proces odksztalcenia plastycznego (SPD). W zwiazku z tym planowana jest
kontynuacja badan wlasciwosci stopu tytanu po nagniataniu SPD w warunkach
kriogenicznych, szczegdlnie pod katem zmian mikrostruktury (rozdrobnienia ziarna)
i naprezen na réznych glgbokosciach pod powierzchnia [8].

4. NAGNIATANIE WSPOMAGANE OBROBKA CIEPLNO-CHEMICZNA

Procesy taczone w inzynierii powierzchni obejmujace obrobke cieplng, deformacje
plastyczng WW oraz obrobke cieplno-chemiczng stosowane sa m.in. w celu zwigkszenia
twardosci WW czy zmniejszenia wspotczynnika tarcia, co moze wpltywaé na poprawe
wiasciwosci uzytkowych narzedzi, zwtaszcza ich odpornoé¢ na zuzycie [21].

Do badan wybrano dwa gatunki wysokostopowych stali narz¢dziowych: X153CrMoV12
(nazwa handlowa Sverker 21) oraz Vanadis 6. Oba materiaty zostaty zakupione bezposrednio
u producenta w Szwedzkiej hucie Bohler Uddeholm oraz dostarczone w postaci watkow.
Obrobke cieplng przeprowadzono zgodnie z zaleceniami producenta [22,23] oraz danymi
literaturowymi [24,25], uzyskujac twardo$¢ 60+1 HRC.

W przypadku toczenia na twardo stosowano ptytki z ostrzami z PCBN firmy Mitsubishi
oznaczone symbolem NP-SNGA 120412GS2 MB730. Dla obu gatunkéw stali stosowano
stalg gleboko$¢ skrawania ap = 0,2 mm, natomiast posuw i predkos¢ skrawania wynosity
odpowiednio: Sverker 21- f=0,16 mm/obr., vc= 100 m/min., Vanadis 6- f=0,17 mm/obr.
V¢ = 150 m/min.

Warunki procesu nagniatania $lizgowego kompozytem diamentowych z ceramiczng faza
wiazaca TisSiC; [26,27], ktory jest wytwarzany w IZTW dobrano w oparciu o wczesniejsze
badania optymalizacyjne [28]. Wyniki tych badan pozwolity na okreslenie
najkorzystniejszych parametrow wplywajacych na wygtadzenie powierzchni nagniatanej przy
posuwie f=0,02 mm/obr. (wyznaczone sitly nagniatania dla stali Sverker 21 i Vanadis 6,
F =180 N, F =160 N).

W ramach badan przyjeto, ze obrobka cieplno — chemiczna (azotowanie) zostanie
przeprowadzona metoda NITREG w firmie przemystowej o bogatym doswiadczeniu w tym
zakresie. Technologia ta wiaze si¢ z wysokg powtarzalno$cia uzyskiwanych wynikow oraz
umozliwia wytwarzanie warstw o okre§lonej budowie fazowej bez konieczno$ci pdzniejszego
szlifowania obrabianych elementdéw po procesie azotowania [29,30].

Analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach przeprowadzono przy uzyciu spektrometru
rentgenowskiego EDS, stanowigcego wyposazenie skaningowego mikroskopu elektronowego
typu JSSM-6460LV. Analizy wykonywano na przekrojach badanych probek. W ramach badan
wykonano m.in. analizy jako$ciowe i iloSciowe w mikroobszarach. Wyniki badan wykazaly
wyrazny wzrost zawarto$ci azotu w warstwach wierzchnich prébek poddanych obrébce
Taczonej (toczenie-nagniatanie-azotowanie) zaréwno dla stali Sverker 21 oraz Vanadis 6.
Wyniki orientacyjnej zawartosci azotu w odlegtosci do ~300 pm pod powierzchnia
przestawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Orientacyjna zawarto§¢ azotu okreslona metoda EDS na zgtadzie poprzecznym
w zaleznosci od odleglo$ci od powierzchni dla dwoch wariantow
obrobki powierzchniowe;j stali: a) Sverker 21, b) Vanadis 6

Wykonano takze pomiary mikrotwardosci na zgtadach poprzecznych za pomoca cyfrowego
miernika twardoséci typu FM-7 firmy Future-Tech Corp. stosujac obciazenie 1,962 N.
Pomiaréw dokonywano w kilku odlegtosciach od powierzchni watkow do ~300 pm.
Zestawione na rysunku 8 wyniki potwierdzaja synergiczny efekt obrobki laczonej
obejmujacej toczenie, nagniatanie i azotowanie gazowe. Dla stali Sverker 21 (Rys. 8a),
w odlegtosci do ~100 pm pod powierzchnia réznice wynoszg ponad 150%. Podobny trend
widoczny jest rowniez na zamieszczonych na rysunku 8b rozktadach mikrotwardosci dla stali
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Vanadis 6. Z przedstawionych wynikéw rowniez mozna dostrzec wyrazny wplyw obrobki

nagniataniem poprzedzajacej azotowanie na wzrost twardosci WW siegajacy na glgbokosc
~300 pm pod powierzchnig.
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Rys. 8. Zmiany mikrotwardosci w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni okreslone
dla dwoch wariantdw obrobki powierzchniowej stali: a) Sverker 21, b) Vanadis 6

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki wykazaly, ze zastosowanie taczonych procesow
nagniatania z innymi rodzajami obrobek wplywa na popraweg struktury geometrycznej
powierzchni i wlasciwosci WW metali i stopéw, w szczegolnosci takich jak mikrotwardoscé.

Uzasadnia to dalsze rozwijanie obrobki nagniataniem jako taczonej z innymi rodzajami
obrobek.
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