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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych nagniatania statycz-
nego naporowego tocznego (NSNT) staliwa typu dupleks w gatunku GX2CrNiMoCuN25-6-3-3.
Nagniatanie czopéw watéw przeprowadzono z wykorzystaniem nagniataka kragzkowego
(NK-01). Po przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych okreslono, ze wystepuje
wzrost stopnia umocnienia, nastepuje zmniejszenie chropowatosci, a krzywa udziatu
materiatowego ma ksztatt wypukly, co, biorac pod uwage nosnosé powierzchni, wptywac
bedzie bezposrednio na jej odporno$¢ na zuzywanie Scierne i korozyjne. Po przepro-
wadzonych badaniach stwierdzono, ze na twardo$¢ warstwy wierzchniej oraz chropowato$¢
zewnetrznych powierzchni walcowych istotny wptyw majg parametry technologiczne
obrébki: posuw nagniatania, gteboko$¢é dosuwu nagniataka, predkos¢ nagniatania i liczba
przejs¢ obrobkowych. Obrdbke nagniataniem staliwa typu dupleks gtadkosciowg i umac-
niajaca wykonano przy zadanych parametrach: posuw nagniatania f,=0,2 mm/obr;
gtebokos¢ dosuwu nagniataka a,= 1,0 mm, predko$¢ nagniatania v,= 70 m/min i liczba
przejs¢ obrobkowych i = 2.

Stowa kluczowe: nagniatanie statyczne naporowe toczne (NSNT), wskaznik zmniejszenia
chropowatosci powierzchni, stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej, staliwo
typu dupleks.

Abstract: The paper presents results of experimental studies of burnishing rolling —
pressuring (BRP) cast steel grade GX2CrNiMoCuN25-6-3-3. Burnishing of the shafts neck is
proposed using burnisher roller (BR-01). In experimental studies it has been stated that
there is a surface layer increase in hardness, roughness reduction and the material ratio
curve is convex shaped, which, taking into account the load capacity of the surface, will
directly affect its resistance to wear and corrosion. After studies it was found that the
hardness of the surface layer and the roughness of the shaft necks are significantly
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influenced by technological parameters of processing. To achieve the objectives of strengthen
and smooth burnishing of cast steel duplex should be used: feed f, = 0.2 mm/rev and disk
burnishing tool feed a, = 1.0 mm, burnishing speed v, = 70 m/min and the passes i = 2.

Keywords: burnishing rolling — pressuring process (BRP), surface roughness reduction
ratio, degree of relative strain hardening, duplex cast steel.

1. WSTEP

Nagniatanie jest powierzchniowa obrobka plastyczna, ktéra polega na ksztatto-
waniu wilasciwosci technologicznych warstwy wierzchniej (WW) przy wyko-
rzystaniu miejscowego odksztalcenia plastycznego. Element obrabiany jest
wskutek okreslonego, stykowego wspoldziatania narzedzia z powierzchnia obra-

biang [Przybylski 1987; Kukietka 1994; Korzynski 2007; Czechowski i in. 2012;

Balland i in. 2013; Dyl 2016]. W wyniku oddziatywania nagniataka na przedmiot

obrabiany nastgpuje nie tylko zmniejszenie chropowato$ci powierzchni, o korzyst-

nym udziale nosnym materialowym, ale réwniez ksztaltowanie korzystnych

uzytkowych wiasciwosci stref WW [Przybylski 1987; Tubielewicz 1996; Dyl 2014,

2016]. Jako$¢ wyrobu nagniatanego zalezy od wielu czynnikow, z ktorych

najwazniejsze sa: wlasciwosci materiatu przedmiotu obrabianego, geometria

elementu nagniatajacego, parametry i warunki realizacji procesu nagniatania

[Przybylski 1987; Tubielewicz 1996; Korzynski 2007; Dyl 2014; Kukietka i in.

2016]. Nagniatanie zewngtrznych powierzchni walcowych jest wykorzystywane do

wykonczeniowej obrébki elementow typu: waty gladkie i stopniowe, czopy watdéw

korbowych, dtugich osi, pretow tloczyskowych i itp.

Celem stosowania okreslonego sposobu obrébki nagniataniem moze by¢ np.
zwigkszenie gltadko$ci powierzchni i doktadno$ci wykonania przedmiotu, wzgledy
ekonomiczne oraz zwigkszenie odpornosci na zmegczenie i odpornosci na korozje
[Przybylski 1987; Ossowska i Labanowski 2005; Konefat i in. 2013]. Glebokos¢
zalegania odksztatcen plastycznych i stopien umocnienia oraz doktadnos¢ obrobki
stanowia gldwne rdznice efektow obrobkowych dla poszczegdlnych sposobow
nagniatania. Nagniatanie stosuje si¢ jako obrobke wykonczeniowa, ktéora ma za
zadanie [Przybylski 1987; Dyl 2014]:

e umocnienie warstwy wierzchniej — istotne jest uzyskanie pozadanych zmian
wlasciwosci fizycznych WW, ktére m.in. zmniejszaja zjawisko zuzywania
Sciernego, zwigkszajac zarazem twardo$¢ i wytrzymatos$¢ na zmeczenie;

e gladkoSciowe — zmniejszenie nierdwnosci i chropowatosci powierzchni;

e wymiarowo-gladkos$ciowe — uzyskuje si¢ odpowiednia doktadno$¢ wymiarowa,
potaczona z otrzymaniem okre$lonej niskiej chropowatosci powierzchni.

Przy projektowaniu procesu technologicznego wytwarzania czy regeneracji
elementéw maszyn nalezy wybra¢ sposob nagniatania, warunki obrobkowe oraz
ksztalt i liczbg elementow nagniatajacych. Jedna z metod takiej obrobki WW jest
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nagniatanie statyczne naporowe toczne [Przybylski 1987; Dyl 2014], a dobdr jej
parametrow jest zalezny od sposobu wywierania docisku elementéw nagniataja-
cych do obrabianej powierzchni, ktéry moze by¢ sprezysty lub sztywny.

Niezawodno$¢ pracy urzadzen i maszyn jest bardzo istotna w przemysle
maszynowym, energetycznym, metalurgicznym czy okr¢towym. Przykladowo na
jednostkach ptywajacych dokonuje si¢ napraw poszczegdlnych elementow maszyn
okregtowych w trakcie rejsu. Czgsto regeneruje si¢ walcowe powierzchnie
zewngtrzne (np. czopy watdw napedowych pomp wody morskiej) i wtedy jako
obrobke wykonczeniowa mozna zaproponowa¢ nagniatanie statyczne naporowe
toczne (NSNT), ktére umozliwia spelnienie wymagan jakosci technologicznej
warstwy wierzchniej wyrobow.

Na rysunku 1 przedstawiono stanowisko laboratoryjne do nagniatania nagnia-
takiem krazkowym (NK-01) z dociskiem sztywnym z mozliwoscia uzycia
wymiennych elementéw nagniatajacych o réznych promieniach zaokraglen czgsci
roboczych [Dyl 2014, 2016].

Rys. 1. Nagniatanie statyczne naporowe toczne (NSNT):
1 — nagniatak krazkowy (NK-01), 2 — watek, 3 — krgzek

Fig. 1. The burnishing rolling — pressuring process (BRP):
1 — burnisher roller (BR—01), 2 — shaft, 3 — disk burnishing tool

Dobor warunkéw obrobki nagniataniem przeprowadza si¢ na podstawie
[Przybylski 1987; Kukietka 1994; Korzynski 2007; Dyl 2014]: przyblizonych
obliczen sit i naciskéw jednostkowych nagniatania, wynikow eksperymentalnych
badan materialow o zblizonych wtasciwosciach, nomograméw uniwersalnych,
normatywow specjalistycznych, préb wstepnych. Dla przypadkéw, w ktérych brak
dostatecznie pewnych zalezno$ci i nomogramoéw oraz dla nagniatania z jedno-
czesnym skrawaniem, dobor warunkéw nagniatania nalezy przeprowadzi¢ na
podstawie prob wstepnych [Przybylski 1987; Kukietka 1994; Tubielewicz 1996;
Dyl 2014, 2016].
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Proces technologiczny, w ktorego wyniku uzyska¢ mozna niska chropowato$¢
powierzchni, powinien by¢ przeprowadzony z mozliwie duza sita dociskajaca
element nagniatajacy do obrabianej powierzchni, natomiast predko$¢ nagniatania
i posuw powinny przyjmowa¢ mate wartos$ci. Nagniatanie za$, ktére ma za zadanie
zwigkszenie wlasciwosci wytrzymato$ciowych warstwy wierzchniej elementow
maszyn, m.in. poprzez wzrost twardosci, powinno cechowaé si¢ stosowaniem
duzej sity nagniatania dla niskich warto$ci posuwu i predkosci nagniatania.

Wartos¢ sity docisku powinna by¢ optymalna dla kazdego rodzaju obrobki
nagniataniem. Zbyt duza sila moze doprowadzi¢ do zjawiska tuszczenia powierz-
chni, ktoremu towarzyszy gwaltowne zwigkszanie chropowatosci. Natomiast zbyt
mata jej warto$¢ w stosunku do sily optymalnej nie zapewni odpowiednio niskiej
chropowatosci, poniewaz spowoduje niecatkowite odksztatcenie nieréwnosci po-
zostatych po wczesniejszych obrobkach. Zbyt duze sily docisku nagniataka moga
wptywac niekorzystne na jakos¢ powierzchni obrobionej ze wzgledu na mozliwosé
wystgpowania wad powierzchniowych, ale rowniez wyst¢gpowania korozji napre-
zeniowej [Ossowska 1 Labanowski 2005].

Odporno$¢ na korozje elementdw poddanych nagniataniu zalezy od stopnia
odksztalcenia WW 1 wygladzenia. Wazne jest zatem prawidtowe okreslenie
parametréw technologicznych obrobki nagniataniem w zaleznosci od tego, czy ma
to by¢ obrobka gladkosciowa czy tez umacniajaca.

Po przeprowadzonych wstgpnych badaniach eksperymentalnych nagniatania
staliwa GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 okreslono, ze na twardo$¢ warstwy wierzchniej
oraz chropowato$¢ zewngtrznych powierzchni walcowych istotny wpltyw maja
parametry technologiczne obrébki (posuw i glgboko$¢ dosuwu nagniatania).

2. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

Do celow badawczych zmodernizowano stanowisko laboratoryjne do obrobki
wykonczeniowej poprzez nagniatanie statyczne naporowe toczne (NSNT) bazujace
na istniejacych obrabiarkach uniwersalnych. W artykule zaprezentowano wyniki
badan do$wiadczalnych, wykonanych w laboratorium Katedry Materiatdéw Okrgto-
wych i Technologii Remontow.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla probek ze staliwa w gatunku
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 (rys. 2), o podanym sktadzie chemicznym: 0,024% C;
25,62% Cr; 6,52% Ni; 2,98% Mo; 2,55% Cu; 0,97% Mn; 0,86% Si; 0,010% S;
0,008% P; 0,25% N [Stradomski 2016]. Staliwo dwufazowe ferrytyczno-austeni-
tyczne, nazywane dupleksem, jest przedmiotem wielu badan materialoznawczych
i technologicznych. Cechuje si¢ ono wigksza wytrzymato$cia na rozciaganie
i lepsza odpornoscia na korozje naprezeniowa w porownaniu do staliwa auste-
nitycznego [Ossowska i Labanowski 2005; Dyja i in. 2012; Konefat i in. 2013;
Krolczyk, Niestony i Legutko 2015; Stradomski 2016].
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Rys. 2. Widok watka ze staliwa dupleks GX2CrNiMoCuN25-6-3-3; czopy nr 01-08
po nagniataniu (tab. 1), czop nr 00 po toczeniu

Fig. 2. The view of the shaft with cast steel duplex series GX2CrNiMoCuN25-6-3-3;
shaft neck No. 01-08 after burnishing (Tab. 1), shaft neck No. 00 after turning

Powierzchnie zewnetrzne walcowe przygotowano do nagniatania poprzez
toczenie wzdluzne S$redniodoktadne na tokarce uniwersalnej CDS 500x1000.
Parametry technologiczne toczenia dobrano na podstawie literatury przedmiotu
[Krélezyk, Niestony i Legutko 2015; Sandvik Coromant 2016] i badan wtasnych.

Podczas obrobki skrawaniem zastosowano nastgpujace parametry skrawania:
posuw f=0,2 mm/obr, glebokos¢ skrawania a,=0,5 mm, predko$¢ obrotowa
n =850 obr/min, predkos$¢ skrawania v, =70 m/min. Do toczenia nie stosowano
chlodzenia, wykonano obrobke na sucho. Toczenie wzdluzne wykonano nozem
tokarskim wyposazonym w plytki wieloostrzowe CCMT 09T304-UM, wykonane
z weglikow spiekanych o gatunku 2025 z powtoka CVD Ti(C,N)/Al,O3/TiN firmy
Sandvik Coromant [Sandvik Coromant 2016].

Nagniatanie (NSNT) powierzchni walcowych zewngtrznych z dociskiem
sztywnym wykonano za pomoca nagniataka krazkowego (NK-01), na tokarce
uniwersalnej CDS 500x1000 poprzez wywieranie sity docisku suportem dla
posuwu wzdtuznego.

Nagniatak NK-01 posiadal element nagniatajacy w postaci krazka o $rednicy
@50 mm i o promieniu zaokraglenia czg$ci roboczej roéwnym 3 mm. Twardosé
elementu nagniatajacego, wykonanego ze stali narzedziowej stopowej NC6, wyno-
sita 66 HRC. Podczas obrobki nagniataniem zastosowano nastgpujace parametry
technologiczne: posuw f,=0,1-1,2 mm/obr; glebokos¢ dosuwu nagniataka
a, = 0,5-1,0 mm; predkos¢ obrotowa n = 500—1700 obr/min, predko$¢ nagniatania
v, = 40-140 m/min, liczbg przej$¢ obrobkowych i=1-2. Do smarowania i chlo-
dzenia uzyto oleju maszynowego.

Po przeprowadzeniu obrobki WW dokonano pomiaréw twardosci w skali
mikrometoda Vickersa wedlug normy PN-EN ISO 6507-1:1999, przy sile nacisku
wynoszacej 0,980 N (100 g) czas obciazenia wynosit 10 s. Do pomiaru uzywano
twardo$ciomierza Microhardness Tester FM-800, ktory umozliwia precyzyjne
i potautomatyczne pomiary wedtug metody Vickersa (HV) i Knoopa (HK).
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Po opracowaniu wynikéw pomiaréw mikrotwardosci wyznaczono stopien
wzglednego umocnienia (S,) warstwy wierzchniej na podstawie roOwnania:

S :M.mo’

1
L ()

gdzie:
HHVy — mikrotwardo$¢ WW przed nagniataniem 382 HVO,1,
uHV; — mikrotwardo$¢ WW po nagniataniu (tab. 1).

Parametry chropowatosci przed i po nagniataniu mierzono w pigciu punktach
pomiarowych réwno rozmieszczonych na powierzchni i w czterech punktach
na obwodzie probek w Laboratorium Inzynierii Powierzchni Katedry Materiatow
Okrgtowych i Technologii Remontéw Wydzialu Mechanicznego Akademii
Morskiej w Gdyni. Do tych pomiaréw uzyto profilometru Hommel Tester T1000.
Odcinek pomiarowy mial dtugo$¢ rowna 4,8 mm, a odcinek elementarny byt
rowny 0,8 mm. Dokonano pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni,
przeprowadzajac m.in. pomiar $redniej arytmetycznej rzgdnych profilu chropo-
watosci (parametr Ra) 1 wyznaczajac wskaznik zmniejszenia chropowatosci
powierzchni z rGwnania [Przybylski 1987; Dyl 2014]:

_R'a
Ra " Ra”’

2

gdzie:
R'a — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatoéci powierzchni przed na-
gniataniem, R'a = 3,03 pm,
Ra — $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci powierzchni po nagnia-
taniu, um (tab. 1).

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badanie eksperymentalne nagniatania statycznego naporowego tocznego przepro-
wadzono w Laboratorium Podstaw Inzynierii Wytwarzania, znajdujacym si¢
w Katedrze Materiatbw Okretowych 1 Technologii Remontow na Wydziale
Mechanicznym Akademii Morskiej w Gdyni. Po wstgpnych badaniach wtasnych
i dla zawezenia programu badan wytypowano nastgpujace parametry nagniatania:
posuw f,=0,1-1,2 mm/obr; glebokos¢ dosuwu nagniataka @, = 0,5-1,0 mm, predkosé
obrotowa n = 850 obr/min, pr¢dko$¢ nagniatania v, =70 m/min i liczba przejsé
obroébkowych i = 2.
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Nagniatanie wykonano przy stalej predkosci dla réznych warto$ci posuwu
oraz przy zastosowaniu dwoch wartosci sit dociskajacych element nagniatajacy do
obrabianej powierzchni. Czopy nr 01-04 byly nagniatane przy wigkszej wartosci
docisku (glebokos¢ dosuwu nagniataka a, = 1,0 mm) niz czopy nr 05-08 (glgbokosé
dosuwu nagniataka a,= 0,5 mm).

W tabeli 1 przedstawiono przykltadowe wyniki pomiaréw parametru chropo-
watosci powierzchni i mikrotwardosci po nagniataniu dla probek ze staliwa
dupleks, dla stalej wartosci predkosci nagniatania oraz dla réznych warto$ci
glebokosci dosuwu i posuwu nagniataka.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametru chropowatosci powierzchni
i mikrotwardosci po nagniataniu dla prébek ze staliwa dupleks GX2CrNiMoCuN25-6-3-3,
dla predkosci nagniatania v, = 70 m/min oraz dla réznych wartosci posuwu f,,
gtebokosci dosuwu nagniataka a, i dla dwdch przejsé nagniataka

Table 1. An example of measurements of the parameter of surface roughness
and microhardness for the shaft with cast steel duplex GX2CrNiMoCuN25-6-3-3
after burnishing for the speed v, = 70 m/min for different values of feed f,
and disk burnishing tool feed a,, after two passes

Numer fo, an, Ra, | Kga Sy,
czopa | [mm/obr] | [mm] | [um] #HV: [%]
01 0,1 0,55 | 55 488 | 27,7
02 0,2 10 0,57 | 5,3 489 | 28,1
03 0,6 213 | 1,4 480 25,7
04 1,2 2,34 | 1,3 447 17,1
05 0,1 0,57 | 5,3 478 | 251
06 0,2 0.5 0,62 | 4,9 477 24,9
07 0,6 1,49 | 2,1 469 | 22,8
08 1,2 1,52 | 1,9 445 16,5

Na rysunku 3 zamieszczono przyktadowy profil chropowatosci powierzchni
wraz z krzywa udzialu materialowego dla badanego watka ze staliwa dupleks dla
predkosci nagniatania v, = 70 m/min, posuwu f, = 0,2 mm/obr i giebokosci dosuwu
nagniataka a,= 1,0 mm, po dwdch przejSciach nagniataka.
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Rys. 3. Przyktadowy profil chropowatosci powierzchni i krzywa udziatu materiatowego
dla watka ze staliwa dupleks GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 po obrébce nagniataniem
dla predkosci v, = 70 m/min, posuwu f, = 0,2 mm/obr i gtebokosci dosuwu nagniataka
an=1,0 mm po dwdch przejsciach nagniataka i = 2 (czop nr 02, tab.1)

Fig. 3. The Abbott-Firestone curve and the profile roughness for the shaft with cast steel
duplex GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 after burnishing for the speed v, = 70 m/min
and feed f, = 0.2 mm/rev and disk burnishing tool feed a,= 1.0 mm after two passes
i = 2 (shaft neck No. 02, see Table 1)

Po przeprowadzonych badaniach do§wiadczalnych, przy zadanych parame-
trach technologicznych nagniatania statycznego naporowego tocznego powierzchni
walcowych zewngtrznych, okreslono zaleznosci pomigdzy posuwem nagniatania
a wskaznikiem zmniejszenia chropowatosci powierzchni (rys.4) i stopniem
wzglednego umocnienia (rys. 5).

Z danych przedstawionych na rysunku 4 wynika, ze wraz ze wzrostem
warto$ci posuwu nagniatania zmniejsza si¢ warto$¢ wskaznika zmniejszenia
chropowatosci powierzchni (Kg,). Najmniejsze warto$ci $redniej arytmetycznej
rzednych profilu chropowatosci powierzchni po nagniataniu, a tym samym maksy-
malne warto$ci wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni, wystepuja dla
niskich warto$ci posuwu.

Na podstawie analizy wynikow, zamieszczonych na rysunku 5, mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem posuwu nagniatania stopien wzglednego
umocnienia osiaga nizsze warto$ci, natomiast dla mniejszych warto$ci posuwu
i dla wigkszych wartosci glebokosci dosuwu nagniataka stopien wzgledny umoc-
nienia warstwy wierzchniej uzyskuje maksymalne warto$ci.
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Rys. 4. Wptyw posuwu f, na wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni (Kra)
po nagniataniu statycznym naporowym tocznym (NSNT) dla gtebokosci dosuwu nagniataka:
1-a,=1,0mmi2-a,=0,5mm
Fig. 4. The influence of the feed f, on surface roughness reduction ratio (Kgrs)
after burnishing rolling — pressuring process (BRP) for disk burnishing tool feed:
1—an=1.0mmand2-a,=0.5mm
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Rys. 5. Wplyw posuwu f, na stopien wzglednego umocnienia (S,) po nagniataniu

statycznym naporowym tocznym (NSNT) dla gtebokosci dosuwu nagniataka:
1-a,=1,0mmi2-a,=05mm

Fig. 5. The influence of the feed f, on degree of relative strain hardening (S.)
after burnishing rolling — pressuring process (BRP) for disk burnishing tool feed:
1—-ap,=1.0mmand2-a,=0.5mm
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Nagniatanie staliwa typu dupleks
w aspekcie zwiekszenia twardosci i zmniejszenia chropowatosci powierzchni

Po przeanalizowaniu danych i zaleznos$ci, zawartych na rysunkach 4 i 5,
mozna stwierdzi¢, ze aby uzyska¢ zmniejszenie chropowato$ci powierzchni
1 zwigkszenie twardo$ci warstwy wierzchniej po obrébce nagniataniem staliwa
typu dupleks w gatunku GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 dla zadanej predkosci nagniatania
v, =70 m/min i liczby przejs¢ obrobkowych i=2, nalezaloby stosowaé posuw
nagniatania f,= 0,2 mm/obr i glgbokos¢ dosuwu nagniataka a,= 1,0 mm.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie odpowiedniego sposobu obrobki nagniataniem do zadanej obrdobki
wykonczeniowej, w szczegélno$ci przy opracowywaniu technologii nowych
wyrobow, wiaze si¢ z przeprowadzeniem wstgpnych badan eksperymentalnych do
okreslenia parametrow technologicznych procesu. Po przeprowadzonych bada-
niach doswiadczalnych nagniatania statycznego naporowego tocznego (NSNT)
staliwa GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 stwierdzono, ze na twardos¢ warstwy wierzch-
niej oraz chropowato$¢ zewngtrznych powierzchni walcowych maja wplyw
parametry technologiczne obrobki (predko$¢ nagniatania, posuw i glebokosc¢
dosuwu nagniatania).

Po wykonaniu badan eksperymentalnych obrobki nagniataniem wyznaczono
zalezno$ci pomigdzy posuwem nagniatania a wskaznikiem zmniejszenia chro-
powatosci powierzchni i stopniem wzglednego umocnienia. Po przeprowadzonej
analizie wynikow badan okre§lono, ze wraz ze wzrostem posuwu nagniatania
zmniejszaja si¢ wartosci stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej
i wskaznika zmniejszenia chropowato$ci powierzchni. Maksymalne warto$ci
wskaznika zmniejszenia chropowato$ci powierzchni Kg,=5,3-5,5 i1 stopnia
wzglednego umocnienia S, =27,7-28,1% wystgpuja dla posuwu nagniatania
f,=0,1-0,2 mm/obr i glebokosci dosuwu nagniataka a,=1,0 mm. Stosujac
mniejsze wartosci posuwu i wigksza warto$¢ glebokosci dosuwu nagniataka dla
zadanego zakresu badan, mozna uzyskac¢ najwigksze wartosci stopnia wzglgdnego
umocnienia warstwy wierzchniej, jak i rowniez maksymalne warto$ci wskaznika
zmniejszenia chropowato$ci powierzchni.

Aby zrealizowa¢ cele gladkosciowe i umacniajace obrobkg nagniataniem
staliwa dupleks, nalezaloby realizowa¢ przy zalecanych parametrach: posuw
nagniatania f, = 0,2 mm/obr; glebokos¢ dosuwu nagniataka a, = 1,0 mm, predkosé
nagniatania v, = 70 m/min i liczba przej$¢ obrobkowych i = 2.
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