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1. Wstęp 

Optymalizacja procesów produkcyjnych oraz związane z tym od-
powiedzialne zużywanie zasobów, stanowi jeden z istotnych aspektów 
działalności firm. Wydajne i nowoczesne zakłady produkcyjne powinny 
nieustannie dążyć do minimalizacji wpływu procesów produkcyjnych na 
glebę, powietrze i wodę (Adamczyk 2004, Baran i in. 2013). Coraz wię-
cej nowoczesnych firm poprzez bilans ekologiczny ukazuje wpływ dzia-
łalności firmy na środowisko.  

Definicja ekobilansu określa go, jako możliwie szerokie porównanie 
oddziaływania na środowisko dwóch lub większej liczby różnych pro-
duktów, grup produktów, systemów, sposobów produkcji i zaleceń wy-
konywanych czynności (Adamczyk 2004). Służy on ujawnieniu słabych 
stron, polepszeniu własności ekologicznych produktów, określeniu pra-
widłowych decyzji przy wyborze i zakupach materiałów, wspieraniu 
produktów i sposobów postępowania przyjaznych środowisku, porów-
nywaniu alternatywnych technologii oraz uzasadnieniu decyzji dotyczą-
cych produkcji i handlu (Adamczyk 2004). Podstawowym założeniem 
ekobilansu jest systemowy sposób analizy obejmujący funkcjonowanie 
w przedsiębiorstwie takich podsystemów, jak: zaopatrzenie (wraz z po-
zyskaniem surowców), produkcja oraz dystrybucja wyrobów i recykling 
odpadów w fazie pozaużytkowej. 
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Ekoinnowacyjna obróbka nagniataniem przyczynia się do stworzenia 
nowych rozwiązań dostarczających wartości dodanej konsumentom 
i przedsiębiorcom istotnie zmniejszając oddziaływanie na środowisko. 
W procesie nagniatania (Kukielka 2001, Kukielka i in. 2003, Kukielka 
i in. 2005, Kukielka i in. 2010, Kukielka 2012, Kukiełka K. i in. 2013, 
Kukielka i in. 2016, Kulakowska 2012, Kulakowska i in. 2014, Kula-
kowska i in. 2016, Kulakowska & Patyk i in. 2014, Kukielka & Kukielka 
i in. 2014, Kukielka K. i in. 2014,), który jest obróbką plastyczną, nie 
wytwarza się wiórów i iskier, jak w przypadku stosowania obróbki wió-
rowej i ściernej. Jest również obróbką bezpyłową (Przybylski 1987). 
Podstawowe zalety, które są charakterystyczne dla technologii nagniata-
niem, a których znajomość może ułatwić analizę jakościową podczas 
projektowania procesów technologicznych, mające także pozytywny 
wpływ na środowisko, zamieszczono w pracach (Bohdal i in. 2013, Boh-
dal in. 2014, Bohdal i in. 2016, Bohdal & Kułakowska i in. 2014). 
W literaturze (Bohdal & Kukielka i in. 2014, Chodor i in. 2016, Chodor 
i in. 2014, Kaldunski 2016, Kaldunski i in. 2014, Malag i in. 2014, Mys-
linski i in. 2004, Patyk i in. 2016, Patyk 2012, Patyk i in. 2014, Patyk & 
Kukielka i in. 2014, Tse i in. 2007) duży nacisk kładzie się również na 
ekoprojektowanie obróbki z wykorzystaniem nowoczesnych metod ana-
lizy i symulacji. W niniejszej pracy nacisk położono głównie na podsys-
tem wytwarzania produktów w ekoinnowacyjnej obróbce nagniataniem. 

Celem artykułu jest wykazanie możliwości zastosowania ekoinnowa-
cyjnej technologii obróbki nagniataniem w procesie tworzenia produktu. 
Obróbka nagniataniem jest efektywną technologicznie, ekonomicznie 
i ekologicznie metodą wytwarzania warstw wierzchnich części maszyn. 
Takie podejście umożliwi produkcję części z minimalnymi stratami ma-
teriałowymi oraz energetycznymi. W celu wykazania możliwości two-
rzenia produktu w ekoinnowacyjnej obróbce nagniataniem przeprowa-
dzono badania eksperymentalne procesu nagniatania naporowo-tocznego 
wykazujące możliwość kształtowania warstwy wierzchniej wyrobu 
o pożądanych właściwościach. Wśród rozpatrywanych wybranych aspek-
tów rozpatrywano: chropowatość powierzchni, nanochropowatość, udział 
materiałowy, mikrostrukturę powierzchni, strukturę metalograficzną oraz 
mikrotwardość. 
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2. Stanowiska badawcze i parametry obróbki 

Wszystkie badania zostały przeprowadzone na konwencjonalnych 
maszynach. Użyto nowych narzędzi w celu zminimalizowania wpływu 
narzędzi na wyniki badań. Obróbkę średnic wałków ze stali Duplex wyko-
nano w V, zaś powierzchni czołowych w VII klasie dokładności, na tokar-
ce konwencjonalnej TUB 150. Średnica i długość wałków wynosiły:  
d = 22,5 mm i l = 200 mm. Parametry obróbki toczeniem były następujące: 
vt = 0,44 m·s-1, at = 0,5 mm, f = 1 mm·obr-1, użyto nóż: Hoffmann Group 
MTJNR 2525 M16 25R567 oraz Peamet SER 2525 M16 D. Proces na-
gniatania naporowego tocznego wałków przeprowadzono za pomocą trój-
rolkowej głowicy nagniatającej z dociskiem sztywnym z rolkami firmy – 
Rafan NUGh 14-27 (rys. 1). Posuw nagniatania równy był posuwowi ob-
róbki poprzedzającej, natomiast prędkość nagniatania vn = 0,06 m·s-1. Ob-
róbka odbywała się tylko w jednym przejściu głowicy nagniatającej po 
powierzchni wałka. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Rys. 1. Stanowisko do nagniatania gładkościowego: a) widok ogólny, b) widok 
układu OUPN, c) widok ogólny głowicy typ FU3 firmy FETTE 
Fig. 1. Machining station for smooth burnishing: a) general view, b) detail 
view, c) general view of the head type FU3 FETTE 

3. Chropowatość powierzchni obrobionej 

Przykładowy profil chropowatości powierzchni po procesie to-
czenia na tokarce konwencjonalnej przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Profilogram chropowatości powierzchni wałka ze stali Duplex toczonej 
na tokarce konwencjonalnej 
Fig. 2. Roughness profile of the shaft surface from the steel Duplex, prepared in 
turning process on the conventional lathe 

Powierzchnia wałków po obróbce poprzedzającej toczeniem cha-
rakteryzowała się profilem zdeterminowanym, po nagniataniu otrzymano 
również powierzchnię o profilu zdeterminowanym. Na rysunku 3 przed-
stawiono przykładowe wyniki pomiarów powierzchni po procesie na-
gniatania. 

 
Rys. 3. Profilogram chropowatości powierzchni wałka ze stali Duplex toczonej 
na tokarce konwencjonalnej a następnie nagniatanej 
Fig. 3. Roughness profile of the shaft surface from the steel Duplex, prepared in 
turning process on the conventional lathe and then burnished 

Mimo, że kąt wierzchołkowy nierówności po procesie toczenia 
wynosił  90  i po procesie nagniatania uzyskano gładkie powierzch-
nie, to na wynik chropowatości po nagniataniu znaczny wpływ mają po-
zostałości po wgłębieniach pomiędzy nierównościami. Jest to charaktery-
styczne dla powierzchni o kątach wierzchołkowych nierówności .90  
Na rysunku 4 przedstawiono wykresy słupkowe wskazujące wartości 
parametrów chropowatości powierzchni po obróbce poprzedzającej i po 
nagniataniu.  
 

Ra=1.12 m Rq=2.38 m Rp=5.07 m Rt=23.7 m Rz=17 m Rsm=0.326 mm 

Ra=37,2 m Rq=44,67 m Rp=95.27 m Rt=171.67 m Rz=238 m Rsm=0.98 mm 



482 Agnieszka Kułakowska et al. 
 

 
Rys. 4. Wybrane parametrów chropowatości powierzchni po toczeniu na 
tokarce konwencjonalnej i nagniataniu  
Fig. 4. Chosen roughness parameters of surface after turning process on the 
conventional lathe and after burnishing 

4. Nanochropowatość powierzchni obrabianej 

Analizując chropowatość powierzchni nagniatanej w odniesieniu 
do pojedynczej nierówności wykorzystać można mikroskopię sił atomo-
wych. Możliwe wówczas staje się przejście ze skali mikro do skali nano. 
Pomiary na mikroskopie sił atomowych (NT 206) wykonano w trybie 
kontaktowym na środku nagniecionej nierówności. Przykładowe wyniki 
dla powierzchni wałka ze stali Duplex przygotowanych w obróbce po-
przedzającej toczeniem przedstawiono w tabeli 1. Zamieszczono w nich 
mapy topografii powierzchni, trójwymiarowy wykres nierówności, profil 
powierzchni z parametrami chropowatości w wybranym przekroju oraz 
niektóre wielkości określające właściwości chropowatości powierzchni 
w tym: rozkład wysokości chropowatości i krzywej względem po-
wierzchni nośnej, orientację w stosunku do normalnej do powierzchni, 
rozkład kąta nachylenia do normalnej. Zmniejszając obszar pomiaru 
możliwe staje się nawet dostrzeżenie ziaren materiału obrobionego. 
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Tabela 1. Wyniki pomiarów powierzchni stali Duplex na mikroskopie AFM 
Table 1. Results of  surface measurement on the AFM microscope 

Mapa nierówności Topografia powierzchni 3D 

Widok ziaren  

 

 

 

Rozkład nierówności [°] 

Największa częstotliwość 354°±2° 

Z śr. = 84,84 nm 
Ra = 12,07 nm 
Rq = 17,2 nm 

Rsk = 0,49 
Rku = 10,01 

 
W tabeli 1 chropowatość powierzchni przedstawiono w formie 

mapy nierówności. Wartości na osiach OX i OY wyrażane są w mikro-
metrach [μm], natomiast wynik parametrów chropowatość podawany jest 
w nanometrach [nm]. Prezentowany przykładowy obszar pomiaru wyno-
sił 10×10 μm oraz 1,2×1,2 μm w przypadku obserwacji ziaren materiału 
nagniecionego przy zachowaniu rozdzielczości 256×256 punktów pomia-
rowych. W analizie pominięto krzywiznę powierzchni walcowej wałka 
rzutując ją na płaszczyznę. Zobrazowano również wyniki w postaci trój-
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wymiarowego wykresu chropowatości powierzchni, gdzie widoczne są 
mikro czy wręcz nano wgłębienia powierzchni. Mimo, że wydają się one 
znaczne, w rzeczywistości wynoszą od kilku do kilkudziesięciu nanome-
trów. Wyznaczone wartości parametrów chropowatości dla zbadanych 
powierzchni wynoszą Ra = 12,07 nm, natomiast Rq = 17,2 nm, zaś suma 
wartości maksymalnej chropowatości dodatniej i wartości bezwzględnej 
chropowatości ujemnej wynosi ΔZmax = 84,84 nm. Wśród wyników 
przedstawiono również funkcje rozkładu wysokości chropowatości dla 
obszaru powierzchni wałka oraz rozkład, mówiący o orientacji nierówno-
ści (wzniesień i zagłębień) w stosunku do normalnej (prostopadłej do 
linii średniej) do badanej powierzchni tej samej próbki i rozkład kąta 
nachylenia nierówności w stosunku do normalnej do powierzchni próbki. 
Wartość wysokości nierówności oraz jej ułożenie mogą mieć wpływ na 
właściwości tribologiczne części. Uzyskane wyniki mogą więc mieć 
istotne znaczenie przy projektowaniu części maszyn i tworzeniu dla nich 
poprawnych matematycznych modeli. 

5. Udział materiałowy powierzchni obrabianej  

Obróbka nagniataniem pozwala uzyskać po procesie nie tylko 
powierzchnie o dużej gładkości, ale także powoduje wzrost udziału mate-
riałowego profilu. Krzywa materiałowa zależy od kształtu nierówności 
powierzchni. Z punktu widzenia własności użytkowych powierzchni ob-
rabianych (ścieralność) pożądane są profile powierzchni o nośności pro-
gresywnej (Przybylski 1987). 

Na rysunku 5 przedstawiono przykładowe wykresy udziału mate-
riałowego po toczeniu i po nagniataniu. Powierzchnie obrobione metodą 
nagniatania mają większy udział materiałowy niż obrabiane toczeniem. 
W analizowanych przypadkach krzywe nośności powierzchni po obróbce 
poprzedzającej były proporcjonalne. Po nagniataniu tych powierzchni 
krzywe nośności określono jako progresywne. 
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Rys. 5. Udział materiałowy powierzchni przygotowanej w obróbce 
poprzedzającej toczeniem na tokarce konwencjonalnej (a) a następnie 
nagniatanej (b) 
Fig. 5. Material bearing of the surface after turning process (a) and after 
burnishing (b)  

6. Mikrostruktura powierzchni obrabianych 

Badania mikrostruktury stanu powierzchni nagniatanej wykonano 
poprzez analizę fotografii mikroskopowych obrazujących zmiany, jakie 
zaszły na powierzchni obrobionego materiału. W tym celu wykorzystano 
elektronowy skaningowy mikroskop Tescan Mira. Wyniki przedstawiono 
w postaci obrazów, kolejno dla powiększeń: 50x, 1.00kx, 3.00kx, 10.00kx. 
W wyniku obróbki toczeniem powstaje ukierunkowana struktura geome-
tryczna powierzchni, będąca skutkiem odwzorowania ostrza noża tokar-
skiego, posiadająca głębokie szczeliny pomiędzy nierównościami oraz 
płaszczyzny nieciągłości. Nagniatanie powierzchni z regularnymi, zdeter-
minowanymi, symetrycznymi nierównościami powoduje powstanie nowej 
struktury. W analizowanych przypadkach powierzchni nagniatanych 
(przygotowanych toczeniem), widoczne są wyraźne ślady w postaci mi-
kroszczelin między nierównościami, co jest zgodne z teorią (Kukielka i in. 
2016), ponieważ nierówności przygotowane pod nagniatanie charaktery-
zowały się kątami wierzchołkowymi θ = 90° i skokiem 1 mm. 
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Rys. 6. Zdjęcie mikroskopowe powierzchni nagniatanej stali Duplex 
przygotowanej w obróbce poprzedzającej toczeniem na tokarce 
konwencjonalnej z powiększeniem: 50x (a), 1.00kx (b), 3.00kx (c), 10.00kx (d)  
Fig. 6. Photos of the steel Duplex surface prepared in turning process on the 
conventional lathe and then burnished with zoom: 50x (a), 1.00kx (b),  
3.00kx (c), 10.00kx (d) 

Kolejne powiększenia wykonywano dla obszaru stanowiącego śro-
dek nierówności po nagniataniu i charakteryzowały się one znaczną gład-
kością i jednorodnością struktury. Dostrzec można rysy po przejściu rolek 
nagniatających, kierunek płynięcia materiału w warstwie wierzchniej 
wskutek obróbki nagniataniem czy kierunek poprzeczny wgłębień w mate-
riale. Struktura powierzchni wałków ze stali Duplex pod względem jedno-
rodności i gładkości powierzchni wykazuje dobre właściwości. Wyraźnie 
widać, że uzyskano po nagniataniu powierzchnię ukierunkowaną 
z mikroszczelinami oraz obszarami wskazującymi na zawalcowania. 

7. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej 
po nagniataniu 

Na ukształtowaną nagniataniem strukturę metalograficzną war-
stwy wierzchniej (Legutko i in. 2004) wpływ mają przede wszystkim: 
sposób nagniatania, wartości parametrów technologicznych procesu oraz 
rodzaj materiału i rodzaj obróbki poprzedzającej. Wśród efektów nagnia-
tania w warstwie wierzchniej wymienić można: ukierunkowanie i roz-
drobnienie ziarn, tekstura, rozpad austenitu szczątkowego, wydzielenie 
węglików i inne przemiany fazowe (Przybylski 1987). Zdjęcia wykonano 
przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego Planar Micro 200. 
 

a)                      b)                              c)                              d) 
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Rys. 7. Zdjęcie metalograficzne warstwy wierzchniej stali Duplex 
po nagniataniu (pow. 100x, 200x, 400x) 
Fig. 7. Metallographic photos of the surface layer of the steel Duplex 
after burnishing (zoom 100x, 200x, 400x) 

Po nagniataniu stali Duplex powstaje specyficznie ukierunkowana 
warstwa włóknista o największej koncentracji w strefie przypowierzch-
niowej. Pod wpływem oddziaływania narzędzia nagniatającego powstaje 
tekstura w wyniku przemieszczania się cząstek materiału w kierunku 
największego odkształcenia. W przypadku struktury austenityczno-
ferrytycznej stali Duplex materiału obrabianego przedmiotu charaktery-
styczne jest tworzenie się drobnoziarnistej, bezpostaciowej i trudnej do 
trawienia warstwy podpowierzchniowej, zawierającej wydzielenia wę-
glików. Grubość tej warstwy obejmuje swoim zasięgiem całą nierówność 
nagniataną oraz sięga w rdzeń materiału obrabianego. Ziarna austenitu 
i ferrytu tworzą na pewnej głębokości gniazda, wokół których rozchodzą 
się łuki spłaszczonych ziarn austenitu i ferrytu. Łuki te ułożone są naj-
pierw wypukłością ku górze, następnie występuje "gniazdo" i patrząc 
w głąb od powierzchni obrobionej wypukłością ku dołowi.  

8. Mikrotwardość nagniatanej warstwy wierzchniej 

Na podstawie analizy wielkości i rozkładu otrzymanych w wyni-
ku procesu obróbki zmian rozkładu mikrotwardości można wnioskować 
o przebiegu zachodzącego procesu. Badania mikrotwardości wykonano 
na twardościomierzu PTM-300M. Zastosowano metodę Vickersa, pole-
gającą na wciskaniu w badany materiał regularnego czworokątnego 
ostrosłupa diamentowego o kącie dwuściennym między przeciwległymi 
ścianami wynoszącym 136°, pod obciążeniem P. Czas działania siły wy-
nosił 15 [s] zaś zakres pomiarowy 500 m. Następnie, uzyskane wartości 
mikrotwardości zamieniono na jednostki układu SI, a wyniki przedsta-
wiono w GPa. Na wykresach zamieszczonych na rysunku 8 przedstawio-
no mikrotwardość po nagniataniu w zależności od odległości od po-

0 1 0 0 1 0 1
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wierzchni. Pomiary wykonano wzdłuż środka nierówności oraz od wgłę-
bień pomiędzy nierównościami. 

 
Rys. 8. Mikrotwardość powierzchni nagniatanych 
Fig. 8. Microhardness of the burnished surface 

9. Podsumowanie 

Spośród dużej liczby znanych obecnie sposobów obróbki, naj-
większe możliwości kształtowania wyrobu o zróżnicowanej jakości tech-
nologicznej posiadają sposoby nagniatania. Nagniatanie wyrobu wyko-
nanego z określonego materiału powoduje tworzenie pewnej jakości 
technologicznej, która z kolei, zapewnia powstanie określonych właści-
wości użytkowych wyrobu. 

Ekoinnowacyjna obróbka nagniataniem daje możliwość otrzyma-
nia przedmiotu o dużej gładkości powierzchni połączonej z umocnieniem 
mechanicznym warstwy wierzchniej oraz konstytuowania w niej naprę-
żeń ściskających, powodując zwiększenie odporności na zużycie w wa-
runkach eksploatacyjnych. Zastosowanie obróbki nagniataniem pozwoli 
podnieść jakość uzyskiwanych wyrobów i zmniejszenie odpadów mate-
riałowych (obróbka bezwiórowa, bezpyłowa). Spowoduje to bezpośred-
nio zmniejszenie zużycia energii i przyczyni się do ograniczenia nega-
tywnego wpływu tego procesu na otaczające środowisko. 
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Chosen Aspects of Ecoinnovative Burnishing Process 

Abstract 

The aim of this article is to demonstrate the possibility of using eco-
innovative burnishing rolling process as the technology of product develop-
ment. Burnishing rolling process is effective: technologically, economically and 
environmentally way of treatment of the machine's outer layers. This approach 
will make possible the production of parts with minimal loss in material and 
energy. In order to demonstrate the ability to create products in the ecoinnova-
tive treatment of burnishing rolling, the experimental researches were carried 
out, showing the ability to form the surface layer of the product with the desired 
properties. Among the examined certain aspects were considered: surface 
roughness, nano-roughness, material bearing, surface microstructure, metallo-
graphic structure and microhardness. 

Streszczenie 

Celem artykułu jest wykazanie możliwości zastosowania ekoinnowa-
cyjnej technologii obróbki nagniataniem w procesie tworzenia produktu. Ob-
róbka nagniataniem jest efektywną technologicznie, ekonomicznie i ekologicz-
nie metodą wytwarzania warstw wierzchnich części maszyn. Takie podejście 
umożliwi produkcję części z minimalnymi stratami materiałowymi oraz energe-
tycznymi. W celu wykazania możliwości tworzenia produktu w ekoinnowacyj-
nej obróbce nagniataniem przeprowadzono badania eksperymentalne procesu 
nagniatania naporowo-tocznego wykazujące możliwość kształtowania warstwy 
wierzchniej wyrobu o pożądanych właściwościach. Wśród rozpatrywanych 
wybranych aspektów rozpatrywano: chropowatość powierzchni, nanochropo-
watość, udział materiałowy, mikrostrukturę powierzchni, strukturę metalogra-
ficzną oraz mikrotwardość. 

 
Słowa kluczowe: 
obróbka nagniataniem, ekoinnowacyjność, mikrotwardość 

Keywords: 
burnishing rolling process, eco-innovative, microhardness  
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