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Współcześnie wytwarzane maszyny muszą się odznaczać 
coraz lepszymi właściwościami funkcjonalnymi oraz eksplo-
atacyjnymi. Urządzenia powinny pracować szybciej, wydajniej 
i z większymi przyspieszeniami, a jednocześnie zużywać mniej 
energii niż bywało to jeszcze kilka lat temu. Wymagania te do-
tyczą – bez wyjątków – produktów z branży samochodowej, 
lotniczej i obrabiarkowej, a także maszyn służących człowie-
kowi w  życiu codziennym do zabawy czy nauki. Jednocze-
śnie wymagana jest gwarancja długiej i  bezawaryjnej pracy. 
W związku z tym coraz trudniejszym zadaniem dla technologa 
jest przygotowanie części spełniających bardzo restrykcyjne 
wymagania dokładności wymiarowo-kształtowej oraz stanu 
struktury geometrycznej powierzchni (SGP). Również coraz 
większy nacisk kładzie się na spełnienie dodatkowych wyma-
gań funkcjonalnych powierzchni części (dotyczących właści-
wości hydrofobowych lub hydrofilowych, stopnia izotropowo-
ści czy zdolności do utrzymywania powłok i smarów). W arty-
kule przedstawiono wyniki pracy mającej na celu określenie 
wpływu technologicznych parametrów frezowania i  nagnia-
tania przy obróbce powierzchni części w stanie ulepszonym 
cieplnie do wysokiej twardości. Uwagę skupiono zwłaszcza na 
określeniu wpływu strategii realizowanej obróbki na zmiany 
wartości wskaźników SGP opisujących nośność powierzchni.
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Today’s machines have to be characterized by increasingly 
better functional and operational properties. The devices 
should work faster, more efficiently with higher accelerations 
and at the same time use less energy than it was a few years 
ago. These requirements apply to the products from the au-
tomotive industry, aviation machine tools or machines serv-
ing people in everyday life to play or learn. At the same time, 
a guarantee of long and trouble-free operation is required. In 
connection with the above, it is increasingly difficult for the 
technologist to prepare parts that meet the very strict require-
ments of dimensional and shape accuracy and the state of 
the geometric structure of the surface (SGP). Also, more and 
more emphasis is placed on meeting the additional functional 
requirements of the part surface (hydrophobic or hydrophilic 
properties, the degree of isotropy or the ability to maintain 
coatings and lubricants). The paper presents the results of 
the work aimed at determining the effect of technological pa-
rameters of milling and burnishing when treating the surface 
of parts in the state improved by heat to high hardness. The 
work focused in particular on the determination of the impact 

of the strategy of the implemented treatment on changes in 
the value of SGP indices describing the load-bearing capacity 
of the surface.
KEYWORDS: hybrid technologies, technological parameters 
of machining, geometric surface structure, surface bearing 
capacity

Wymagane właściwości funkcjonalne powierzchni są 
nadawane przez technologa na drodze coraz bardziej 
skomplikowanych procesów wytwórczych. Jedną z chęt-
niej stosowanych technologii, która pozwala na redukcję 
wysokościowych parametrów powierzchni [1–14], jest 
połączenie objętościowej obróbki skrawaniem z  wykoń-
czeniową obróbką plastyczną powierzchni przez nagnia-
tanie. Oprócz korzystnego stanu SGP (dzięki znacznej 
redukcji wysokościowych parametrów chropowatości po 
frezowaniu [1–9] czy toczeniu [10–13]) oraz poprawy re-
fleksyjności i stopnia izotropowości powierzchni otrzymuje 
się korzystny z punktu widzenia wytrzymałości zmęcze-
niowej stan naprężeń w warstwie powierzchniowej części  
[1, 11–13]. Końcowy stan po operacji obróbkowej integru-
jącej dwa zabiegi (obróbkę ubytkową z obróbką plastycz-
ną) w głównej mierze zależy od stanu SGP uzyskanego 
w wyniku realizacji pierwszego zabiegu, tj. obróbki wió-
rowej [14].
Prace prowadzone dotychczas w  ITM ZUT w  Szcze-

cinie potwierdziły, że stan SGP po obróbce wiórowej 
(frezowaniu [1, 2]) można w prosty sposób modyfikować 
przez nagniatanie dwoma przejściami – pod warunkiem 
uwzględnienia specjalnej strategii obróbki (odpowiedniej 
trajektorii narzędzia nagniatającego w  stosunku do kie-
runku śladów pozostawionych przez frez).
Korzystne efekty można również uzyskać w przypadku 

materiałów ulepszonych cieplnie do znacznych twardości. 
Wtedy nagniatanie dwoma przejściami daje równie dobre 
efekty jak użycie siły nagniatania Fb o wysokiej wartości. 
Takie nagniatanie zapewnia też dłuższą trwałość cera-
micznych elementów nagniatających (wykonanych z ZrO2 
czy Al2O3) i jest bezpieczniejsze pod względem stanu na-
prężeń wytworzonego w warstwie wierzchniej części.
W  literaturze związanej z  tematem pracy często przy-

taczany jest wniosek o poprawie kształtu krzywej nośno-
ści (Abbotta–Firestone’a). Większość prac poświęconych 
temu zagadnieniu koncentruje się jednak na optymalizacji 
zestawu technologicznych parametrów obróbki (w  tym 
zwłaszcza siły nagniatania Fb), natomiast brakuje wy- 
ników badań dotyczących wpływu strategii nagniatania  
na wartości parametrów opisujących kształt krzywej noś- 
ności.
Wspomniany brak publikacji oraz zainteresowanie 

szczecińskiego zespołu badaczy tematem poprawy wła-
ściwości tribologicznych powierzchni przestrzennych 
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Wpływ strategii sprawdzono dla dwóch przypadków wier-
szowania przy nagniataniu: fwf = 0,3 oraz fwf = 0,5 mm. 
W trakcie badań przygotowano łącznie 16 próbek, w tym 
14 frezowanych i nagniatanych (dwie próbki po frezowa-
niu pozostawiono jako próbki referencyjne).

Pomiary powierzchni i opracowanie wyników badań

Pomiary SGP prowadzono w  Laboratorium Topografii 
Powierzchni (LTP) ZUT w Szczecinie. Do tego celu wyko-
rzystano multisensoryczną maszynę AltiSurf A520, uzbro-
joną w  chromatyczny sensor konfokalny CL1 [15] o  za-
kresie pracy do 130 µm i  rozdzielczości w optycznej osi 
przyrządu 8 nm. Pomiary wykonano na polach o wymia-
rach 3,0 × 3,0 mm. Eksperymentalnie ustalono rozdziel-
czość skanowania: wzdłuż osi X – 0,47 µm, wzdłuż osi Y  
– 5 µm; dało to prawie 3,8 mln punktów odwzorowania 
dla każdej z powierzchni.
Cyfrową obróbkę zebranej chmury punktów oraz wy-

znaczenie wartości stereometrycznych parametrów SGP 
(zgodnie z [16, 17]) wykonano w oprogramowaniu AltiMap 
PREMIUM 6.2. Dla każdego skanu powierzchni zebra- 
ną chmurę punktów poziomowano (płaszczyzną śred-
nią, aproksymowaną metodą najmniejszych kwadratów), 
a następnie usuwano błędnie zebrane punkty powierzch-
ni (wartości progowe przyjęto z przedziału 0,05÷99,95%, 
natomiast punkty usuwane ustawiono jako wartości nie-
mierzone). Na koniec wyznaczono wartości najpopular-
niejszych wśród konstruktorów i  technologów parame-
trów opisujących wysokość powierzchni – Sa i Sq (rys. 1) 
– oraz wartości parametrów wykorzystywanych w opisie 
nośności powierzchni [16, 17] (rys. 2).

takich wyrobów, jak formy wtryskowe i matryce, skłoniły 
naukowców do wykonania odpowiednich badań doświad-
czalnych.

Badania doświadczalne

Do badań dotyczących poprawy właściwości krzywej 
nośności powierzchni włączono również wybrane wyso-
kościowe parametry SGP. Prace prowadzono na prób-
kach wykonanych z  materiału X160CrMoV121, które 
następnie ulepszono cieplnie do twardości 52±2 HRC. 
Frezowanie kształtujące przeprowadzono na centrum 
frezarskim DMG DMU-60 MONOBLOK. Do obróbki wy-
korzystano składany frez torusowy z sześcioma węgliko-
wymi płytkami (do obróbki materiałów trudnoskrawalnych 
RD.X1003 MOT – WTN1205) o średnicy dp = 10 mm. Na-
gniatanie jednokulkowym nagniatakiem hydrostatycznym 
prowadzono na centrum frezarskim MIKRON VCE 500; 
w  narzędziu zamontowano ceramiczną kulkę nagniata-
jącą wykonaną z materiału ZrO2, o średnicy dk = 10 mm. 
Pozostałe technologiczne parametry obróbki zestawiono 
w tablicy.
Do badań wytypowano trzy strategie nagniatania. 

Pierwszą było nagniatanie w jednym przejściu prostopa-
dle do śladów pozostawionych przez frez (strategia orto-
gonalna – PO). Drugą strategią było nagniatanie w dwóch 
przejściach wzajemnie prostopadłych, gdzie pierwsze 
było ortogonalne do śladów frezowania (strategia po-
dwójnie prostopadła – PP). Ostatnia z przyjętych strate-
gii uwzględniała dwa wzajemnie prostopadłe przejścia 
nagniatające, przy czym oba realizowano pod kątem 45° 
względem śladów po frezowaniu (strategia skośna – SK). 

TABLICA. Zestaw technologicznych parametrów obróbki przyjętych w planie badań doświadczalnych

Strategia
Prędkość 
skrawania 
vc, m/min

Głębokość 
warstwy 
skrawanej 

ap, mm

Posuw na 
obrót  

fr, mm/obr

Posuw poprzeczny 
frezowania (wier-

szowanie)  
fwf, mm

Posuw poprzeczny 
przy nagniataniu  

fwn, mm

Prędkość nagnia-
tania  

vb, mm/min

Siła  
nagniatania  

Fb, N

Średnica kulki 
nagniatającej 

dk, mm

PO 110 0,5 0,6 A = 0,3 B = 0,5 0,02 8000 800 10

PP 110 0,5 0,6 A = 0,3 B = 0,5 0,02 8000 800 10

SK 110 0,5 0,6 A = 0,3 B = 0,5 0,02 8000 800 10

Rys. 1. Wartości wysokościowych parametrów powierzchni, zarejestrowane w trakcie badań zgodnie z ISO 25178
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań doświadczal-
nych można stwierdzić, że zastosowanie już niewielkiej 
siły nagniatania pozwala znacząco zmniejszyć wartości 
wysokościowych parametrów SGP. Efektywność niwe-
lowania nierówności powierzchni jest tym większa, im 
mniejsze nierówności pozostawił frez. Widoczny jest 
również istotny wpływ zastosowanej strategii nagnia-
tania. We wszystkich przypadkach strategie z  dwoma 
przejściami nagniatającymi okazały się o ok. 40÷100% 
lepsze od nagniatania w  jednym, ortogonalnym przej-
ściu. Najlepszą strategią spośród wytypowanych do ba-
dań była strategia skośna SK – w szczególnych przypad-
kach pozwala ona zmniejszyć wysokościowe parametry 
nierówności powierzchni nawet o  ponad 70%. Jest to 
bardzo korzystne, biorąc pod uwagę zalety płynące z in-
tegracji technologii frezowania i nagniatania na centrach 
obróbkowych CNC.
Bardzo interesujące wnioski płyną z  analizy wartości 

parametrów SGP, opisujących kształt krzywej nośności 
powierzchni. Okazuje się, że nagniatanie w  pierwszej 
kolejności niweluje wysokie piki powierzchni, czyniąc ją 
bardziej odporną na zużycie ścierne. Jest to wyraźnie wi-
doczne zwłaszcza w  przypadku nagniatania „wysokich” 
nierówności powierzchni – powstałe płaskowyże plate-
au dają duże pole kontaktu powierzchni, a  jednocześnie 
nie zmieniają objętości rdzenia i dolin, przez co pozosta- 
wiają miejsca, w  których mogą się utrzymywać środki 
smarne.
W przyszłości opracowany materiał badawczy zostanie 

poddany próbom tribologicznym, mającym na celu prak-
tyczne zweryfikowanie własności tribologicznych opisa-
nych krzywą nośności powierzchni.
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Rys. 2. Wartości funkcjonalnych parametrów powierzchni, zarejestrowane w trakcie badań zgodnie z ISO 25178
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