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S t r e s z c z e n i e  
 

Pra ca  d ot y cz y  p rob le m a t y k i  z w i ę k s z e ni a  j a k oś ci  t e ch nolog i cz ne j  i  u ż y t -
k ow e j  w y rob u  na g ni a t a ne g o t ocz ni e . W y k a z a no i s t ot noś ć  t y ch  rod z a j ó w  
j a k oś ci  od  s t a nu  p ow i e rz ch ni  p rz e d m i ot u  p o ob ró b k a ch  p op rz e d z a j ą cy ch  
na g ni a t a ni e . B a d a no d w a  t e ch nolog i cz ne  s p os ob y  p rz y g ot ow a ni a  p o-
w i e rz ch ni  d o na g ni a t a ni a :  t ocz e ni e  i  w y g ni a t a ni e  p la s t y cz ne . Prz e d s t a w i o-
no p rz y k ł a d ow e  w y ni k i  k s z t a ł t ow a ni a  s t e re om e t ri i  p ow i e rz ch ni  o z a ry s i e  
s y m e t ry cz ny ch  ni e ró w noś ci  t ró j k ą t ny ch  ora z  d ok ł a d noś ci  od w z orow a ni a  
p ow i e rz ch ni  cz y nne j  na rz ę d z i a  w  t y ch  p roce s a ch . W y k a z a no, ż e  s t a n 
p ow i e rz ch ni  p od  d a ls z e  na g ni a t a ni e  p o p la s t y cz ny m  w y g ni a t a ni u  j e s t  
k orz y s t ni e j s z y  w  p oró w na ni u  z e  s t a ne m  p ow i e rz ch ni  p o t ocz e ni u . 
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Pr ob l em at ic s of  par t s t ec h nol ogic al  q u al it y  
f or m ing in b u r nish ing r ol l ing pr oc ess 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r conce rns  p rob le m a t i cs  of  i ncre a s i ng  t e ch nolog i ca l a nd  u s e a b le  
q u a li t y  of  b u rni s h e d  p rod u ct s . T h e  s i g ni f i ca nce  of  t h e s e  q u a li t i e s  f rom  t h e  
s t a t e  of  w ork p i e ce  s u rf a ce  a f t e r p re vi ou s  t re a t m e nt  b u t  b e f ore  b u rni s h i ng  
rolli ng  w a s  i nd i ca t e d . T w o t e ch nolog i ca l m e t h od s  of  s u rf a ce  p re p a ra t i on 
b e f ore  b u rni s h i ng :  t u rni ng  a nd  p la s t i c e m b os s i ng  p roce s s e s . T h e  re s u lt s   
of  s u rf a ce  s t e re om e t ry  f orm i ng  w i t h  s y m m e t ri ca l t ri a ng u la r ou t li ne  of  
a s p e ri t i e s  a nd  a ccu ra cy  of  p roj e ct i on of  t ool a ct i ve  s u rf a ce  i n t h e s e   
p roce s s e s  a re  s h ow n a s  a n e x a m p le . T h e  p a p e r s h ow s  t h a t  t h e  s t a t e  of  
s u rf a ce  b e f ore  b u rni s h i ng  rolli ng  a f t e r p la s t i c e m b os s i ng  i s  f a vora b le  t o 
s t a t e  of  s u rf a ce  a f t e r t u rni ng . 
 
K e y w o r d s :  s u rf a ce  la y e r, b u rni s h i ng  rolli ng , s u rf a ce  s t a t e . 
 
1 .  Wpr owadzenie 
 
P ow ier zc h n iow a ob r ó b k a n ag n iat an iem  j es t  j edn ą  z m et od ob r ó b -

k i w y k ań c zen iow ej  m et al i i ic h  s t op ó w ,  s p iek ó w  or az t w or zy w  
s zt u c zn y c h ,  p ol eg aj ą c a n a w y k or zy s t an iu  m iej s c ow eg o odk s zt ałc e-
n ia p l as t y c zn eg o,  zac h odzą c eg o w  w ar s t w ie w ier zc h n iej  p r zedm io-
t u ,  w s k u t ek  ok r eś l on eg o k in et y c zn eg o działan ia t w ar deg o i g ładk ie-
g o el em en t u  n ag n iat aj ą c eg o w  k s zt ałc ie k u l k i,  k r ą ż k a,  r ol k i l u b  k oła 
zę b at eg o,  n a n ier ó w n oś c i p ow ier zc h n i ob r ab ian ej  [ 1 1 ,  1 2 ] .   
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E f ek t em  n ag n iat an ia j es t  zm n iej s zen ie c h r op ow at oś c i p o-

w ier zc h n i or az u t w ar dzen ie w ar s t w y  w ier zc h n iej  ob r ab ian eg o 
p r zedm iot u  i k s zt ałt ow an ie w  n iej  n ap r ę ż eń  ś c is k aj ą c y c h .  J edn o-
c zes n e w y s t ę p ow an ie t y c h  ef ek t ó w  ob r ó b k i p ow odu j e,  ż e el em en -
t y  n ag n iat an e m aj ą  l ep s ze w łaś c iw oś c i u ż y t k ow e n iż  el em en t y  
ob r ab ian e w  s p os ó b  k on w en c j on al n y  n p .  s zl if ow an e i p ol er ow an e 
[ 1 1 ,  1 2 ] .  R ó ż n or odn oś ć  p r zezn ac zen ia c zę ś c i or az w ar u n k ó w  ic h  
ek s p l oat ac j i p ow odu j ą ,  ż e w y m ag an ia odn oś n ie do s t an u  j ej  w ar -
s t w y  w ier zc h n iej  ( W W )  i dok ładn oś c i w y m iar ow o-k s zt ałt ow ej  s ą  
zr ó ż n ic ow an e [ 1  ÷  3 ,  5 ,  1 3 ] .  Z ac h odzi,  w ię c  p ot r zeb a p os zu k iw a-
n ia,  b adan ia i w dr aż an ia t ak ic h  s p os ob ó w  n ag n iat an ia,  k t ó r e p o-
zw al aj ą  n a k s zt ałt ow an ie r ó ż n ej ,  l ec z op t y m al n ej  ze w zg l ę du  n a 
p r zy j ę t e k r y t er ia,  j ak oś c i w y r ob u .  S p oś r ó d du ż ej  l ic zb y  zn an y c h  
ob ec n ie s p os ob ó w  n ag n iat an ia [ 1 1 ,  1 2 ] ,  n aj w ię k s ze m oż l iw oś c i 
k s zt ałt ow an ia w y r ob u  o zr ó ż n ic ow an ej  j ak oś c i t ec h n ol og ic zn ej  
p os iadaj ą  s p os ob y  n ag n iat an ia n a p ó łg or ą c o i g or ą c o,  g dy ż  ob ok  
oddziały w an ia m ec h an ic zn eg o w y s t ę p u j ą  w  n ic h  zj aw is k a c iep l n e.  
N ag n iat an ie p ó łw y r ob u  w y k on an eg o z ok r eś l on eg o m at er iału  
p ow odu j e t w or zen ie p ew n ej  j ak oś c i t ec h n ol og ic zn ej ,  k t ó r a z k ol ei,  
zap ew n ia p ow s t an ie ok r eś l on y c h  w łaś c iw oś c i u ż y t k ow y c h  w y r o-
b u  [ 3 ,  5  ÷  8 ,  1 0 ,  1 3 ] .  J ak oś ć  w y r ob u  zal eż y  zar ó w n o od w ar u n k ó w  
r eal izac j i p r oc es u  n ag n iat an ia,  j ak  i od s t an u  p r zedm iot u  p o ob -
r ó b c e p op r zedzaj ą c ej .  N ieodp ow iedn i s t an  p r zedm iot u  p o ob r ó b c e 
p op r zedzaj ą c ej  j es t  p r zy c zy n ą  n ie t y l k o ok r eś l on y c h  zm ian  odc h y -
łek  w y m iar ó w  i k s zt ałt ó w  w y r ob u  n ag n iat an eg o,  al e i ok r eś l on y c h  
zm ian  j ak oś c i j eg o w ar s t w y  w ier zc h n iej .  D l at eg o t eż  p r ob l em y  
zap ew n ien ia odp ow iedn ieg o s t an u  p r zedm iot u  p o ob r ó b c e p op r ze-
dzaj ą c ej  i t ec h n ol og ic zn e n ag n iat an ia n al eż y  r ozp at r y w ać  w s p ó l -
n ie [ 7 ,  1 0 ] .  
 

2 .  St an powier zc h ni do nagniat ania 
 
C zy n n ik am i is t ot n ie w p ły w aj ą c y m i n a j ak oś ć  w y r ob u  p o 

n ag n iat an iu  s ą :  s t r u k t u r a g eom et r y c zn a p ow ier zc h n i do 
n ag n iat an ia,  s t os u n ek  p os u w u  n ag n iat an ia do p os u w u  w  ob r ó b c e 
p op r zedzaj ą c ej ,  zar y s  el em en t u  n ag n iat aj ą c eg o i s t an  p oś l izg u   
w  ob s zar ac h  k on t ak t u ,  g łę b ok oś ć  n ag n iat an ia or az u s t aw ien ie 
el em en t u  n ag n iat aj ą c eg o w zg l ę dem  n ier ó w n oś c i p r zedm iot u  
ob r ab ian eg o.  W  p r ac y  s zc zeg ó łow o an al izow an o dw a c zy n n ik i,  t j .  
w y m ag an ą  s t r u k t u r ę  g eom et r y c zn ą  p ow ier zc h n i do n ag n iat an ia 
or az k ą t a w ier zc h ołk ow eg o t r ó j k ą t n ej  n ier ó w n oś c i p ow ier zc h n i.  
A k t u al n ie b r ak  j es t  j edn ozn ac zn y c h  w y t y c zn y c h  dot y c zą c y c h  
p r zy g ot ow an ia p ow ier zc h n i p od n ag n iat an ie.  A u t or zy  zal ec aj ą  
r ó ż n e w y m ag an ia odn oś n ie do s t r u k t u r y  g eom et r y c zn ej  j ak   
i zar y s u  c h r op ow at oś c i p ow ier zc h n i p r zedm iot u  p od 
p ow ier zc h n iow ą  ob r ó b k ę  n ag n iat an iem .  
Z  b adań  zes p ołu  [ 3 ,  5  ÷  7 ,  1 0 ]  w y n ik a,  ż e is t n iej e k or el ac j a p o-

m ię dzy  s t an em  p r zedm iot u  p o ob r ó b c e p op r zedzaj ą c ej  a j ak oś c ią  
t ec h n ol og ic zn ą  w y r ob u ,  n a p r zy k ład p om ię dzy  w y j ś c iow y m  zar y -
s em  n ier ó w n oś c i a s t an em  n ap r ę ż eń  i zm ian ą  w y m iar ó w  c zę ś c i p o 
n ag n iat an iu .  Z al ec an ą  s t r u k t u r ą  g eom et r y c zn ą  p ow ier zc h n i do 
n ag n iat an ia j es t  zar y s  r eg u l ar n y ,  zdet er m in ow an y  i ok r es ow y .   
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Autorzy [3, 7, 10], przy założeniu że nierówność powierzchni po ob -
rób k ach poprzedzaj ących j es t reg ul arna, s ym etryczna i trój k ątna ( s k rót:  
R S T )  oraz j es t s ym etrycznie odk s ztałcana, wyodręb niaj ą trzy j ak ościo-
wo różne przypadk i płynięcia m ateriału w W W  przedm iotu w proces ie 
nag niatania zal eżne j edynie od k ąta wierzchołk oweg o ϑ nierówności 
( rys .  1) :  
1)  D l a k ątów wierzchołk owych ϑ ≤ 8 0 ° odk s ztałcenie m ateriału 
nas tępuj e j edynie w ob ręb ie nierówności.  W g łęb ienia nierów-
ności nie podnos zą s ię.  R dzeń  m ateriału pozos taj e nieodk s ztał-
cony.  P rzy całk owitym  odk s ztałceniu widoczne s ą zdeform o-
wane nierówności oddziel one od s ieb ie s zczel inam i ( płas zczy-
znam i nieciąg łości)  o g łęb ok ości g  = 0,5Rt .  W yrównanie po-
wierzchni nas tępuj e w wynik u płynięcia m ateriału nierówności na 
b ok i ( rys .  1 a) .   

2 )  D l a k ątów 8 0 ° < ϑ < 1 4 5 ° nas tępuj e zwięk s zenie s trefy od-
k s ztałceń  pl as tycznych, k tóre ob ej m uj ą również rdzeń  m ateria-
łu.  W g łęb ienia nierówności podnos zą s ię, przy czym  przy cał-
k owitym  odk s ztałceniu, na s tyk u s ąs iednich wypływek , wi-
doczne s ą s zczel iny, l ecz o m niej s zej  niż uprzednio g łęb ok ości 
( rys .  1 b ) .  

3)  D l a k ątów ϑ ≥  1 4 5 ° wyrównanie powierzchni nas tępuj e  
w wynik u odk s ztałcenia nierówności i rdzenia m ateriału a nie 
k os ztem  wypływek  m ateriału w k ierunk u b ok ów nierówności.  
W artość ob niżenia wierzchołk a nierówności równa j es t wartości, 
o j ak ą podnos i s ię j ej  wg łęb ienie.  W  wars twie wierzchniej  nie m a 
płas zczyzn nieciąg łości m ateriału ( rys .  1 c) .  
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R y s .  1 .   W p ł y w  k ą t a w i erz c h oł k ow eg o s y m et ry c z n ej  n i eró w n oś c i  t ró j k ą t n ej  n a s t an  

od k s z t ał c eń  i  p rof i l  c h rop ow at oś c i  p ow i erz c h n i  p o n ag n i at an i u  
F i g .  1 .   I n f l u en c e of  v ert i c al  an g l e of  t ri an g u l ar s y m m et ri c al  as p eri t y  on  t h e s t at e  

of  s t rai n  an d  s u rf ac e rou g h n es s  p rof i l e af t er b u rn i s h i n g  
 
Z atem  is totne j es t, ab y w ob rób ce poprzedzaj ącej  nag niatanie 

uzys k ać nie tyl k o reg ul arność zarys u, l ecz również odpowiedni 
k ąt wierzchołk owy ϑ k s ztałtowanych nierówności R S T .  W artości 
k ąta wierzchołk oweg o ϑ nierówności R S T , j ak  i wartość pos uwu 
ft w ob rób ce poprzedzaj ącej  nal eży dob ierać k ażdorazowo dl a 
typu części ob rab ianej  i j ej  przeznaczenia.  B adano dwa s pos ob y 
przyg otowania powierzchni do nag niatania, tj .  ob rób k ę toczeniem  
oraz wyg niatanie pl as tyczne.  
 

3. O p e r a c j e  p o p r z e d z a j ą c e  n a g n i a t a n i e  
 
3.1 . T o c z e n i e  
 
W artości param etrów s tanu wars twy wierzchniej  el em entów 

ob rob ionych typowym i s pos ob am i ob rób k i w typowych warun-
k ach dos tępne s ą w l iteraturze np.  [9 ].  D ane te nal eży trak tować 
j ak o orientacyj ne, g dyż w k onk retnych warunk ach ob rób k i, s zcze-
g ól nie m ateriałów nietypowych, otrzym ane wartości param etrów 

W W  m og ą s ię znacznie różnić od tych zam ies zczonych w l iteratu-
rze [9 ].  B rak  m ożl iwości technicznych do b ezpośredniej  ob s erwa-
cj i zj awis k  zachodzących na powierzchni zaok rąg l enia k rawędzi 
s k rawaj ącej  wym ag a weryfik acj i m etodą pośrednią, przez ob s er-
wacj ę i anal izę wynik ów ob rób k i.  D l ateg o też wyk onano włas ne 
b adania dok ładności odwzorowania os trza noża oraz ok reśl ono 
odchyłk i zarys u nierówności powierzchni po ob rób ce toczeniem .   
D o b adań  wytypowano noże tok ars k ie I S O  10.  O s trza noży s zl i-

fowano, a powierzchnie natarcia i przyłożenia dog ładzano.  D o 
b adań  zak wal ifik owano tyl k o te noże, k tórych k rawędzie g łówna, 
przej ściowa i pom ocnicza nie pos iadały s zczerb atości.  P aram etry 
toczenia powierzchni us tal ono zg odnie z pięciopoziom owym  
pl anem  ek s perym entu [4 ] dl a czynnik ów wej ściowych w zak re-
s ach:  k ąt wierzchołk owy os trza noża ε  = 75 º ÷ 105 º , pos uw  
f = 0,2 ÷ 1 [m m / ob r], prom ień  zaok rąg l enia os trza r = 0÷ 0,2 , pręd-
k ość v  = 7÷ 4 2 ,3 [m / s ].  P rób k i wal cowe ze s tal i S 2 35 J R G 2  toczo-
no na tok arce T U M  2 5 B .  Stosowano pięciokrotną  powtarz al -
noś ć  b ad ań .  W  trak cie b adań  zaob s erwowano tworzenie s ię na 
os trzu noża naros tu, k tóry k ażdorazowo us uwano.  
P rzyk ładowy profil og ram  powierzchni po toczeniu otrzym any 

na profil om etrze T 8 000 wraz z powięk s zeniem  w s k al i 1x 1  
i m etodyk ą pom iarów przeds tawiono na rys unk u 2 .  
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R y s .  2 .   P rz y k ł ad ow y  p rof i l og ram  p ow i erz c h n i  t oc z on ej  ( a) ,  p ow i ę k s z en i e p ow i erz c h n i   

w  s k al i  1 x 1  ( b ) ,  p om i ar p os u w u  ( c ) ,  p om i ar k ą t a w i erz c h oł k ow eg o n i eró w n oś c i  ( d ) ,  
p om i ar p rom i en i a z aok rą g l en i a d n a m i ę d z y  n i eró w n oś c i am i  oraz  w i erz c h oł k a  
n i eró w n oś c i  ( e)  

F i g .  2 .   E x em p l ary  p rof i l e of  t u rn ed  s u rf ac e ( a) ,  s u rf ac e z oom  i n  s c al e 1 x 1  ( b ) ,  m eas u rem en t  
of  t h e f eed  ( c ) ,  m eas u rem en t  of  as p eri t y  v ert i c al  an g l e ( d ) ,  m eas u rem en t  of  rou n d i n g  
rad i u s  of   v al l ey  b et w een  as p eri t i es  as  w el l  as  as p eri t y ’ s  v ert ex  ( e)  
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Dokładność odwzorowania stereometryczno-kinematyczneg o 
ostrza noż a ustal ono p oró wnuj ą c p arametry teoretyczneg o zarysu 
nieró wności z p arametrami zarysó w rzeczywistych  p o toczeniu.  
Profil chropowatości powierzchn i charak tery zowan o przez 
pod an ie wartości śred n ich n as tę pu j ący ch param etró w s tał y ch:  
Rsm– średnia szerokość rowkó w el ementó w p rof il u ch rop owato-
ści ,  Rt – maksymal na wysokość wzniesienie-wg łęb ienie p rof il u 
ch rop owatości ,  ϑ �– k ąt wierzchoł k owy  n ieró wn ości,  ϑ 1,2 – ką t 
p och yl enia l eweg o i p raweg o b oku nieró wności,  rd – p romień  
zaokrą g l enia dna między nieró wnościami ,  rw – p romień  zaokrą -
g l enia wierzch ołka nieró wności.  A nal izuj ą c p rof il og ramy stwier-
dzono,  ż e w p rzyp adku,  g dy ką ty p rzystawienia ostrza noż a wyno-
siły χ = χ1 = 4 5 °  a p osuw f  = 0 , 2  [ mm/ ob r] ,  występ owały znaczne 
ró ż nice p omiędzy zarysem teoretycznym a rzeczywistym.  P rof il e 
są  p od większym wp ływem oddziaływań  l osowych  niż  zdetermi-
nowanych ,  p rzez co ich  ch arakter j est stoch astyczny.  A nal iza 
wynikó w wskazuj e na ró ż nice między p arametrami p rof il u teore-
tyczneg o i rzeczywisteg o.  R ozb ież ności te dotyczą  wszystkich  
b adanych  p arametró w p rof il u.  W ystęp uj ą  odch yłki zarysu b ada-
nych  nieró wności.  Dal szą  anal izą  statystyczną  ob j ęto rozkłady 
wzniesień  i wg łęb ień  p rof il u.  Dane z p rog ramu T U R B O  R oug h -
ness zamieniono na kody A S C I I ,  a następ nie wp rowadzono do 
p rog ramu M icrosof t E x cel  X P  i sp orzą dzono wykresy składaj ą ce 
się ok.  9 0 0 0  p unktó w.  Do anal izy wzniesień  i wg łęb ień  wyb rano 
p unkty naj dal ej  wysunięte zaró wno w p rzyp adku wzniesień  j ak  
i wg łęb ień  ( rys.  3 ) ,  stą d też  dane dotyczą ce wzniesień  są  warto-
ściami dodatnimi i nazywane są  wysokościami wzniesień ,  nato-
miast wg łęb ienia są  wartościami uj emnymi i nazywane są  g łęb o-
kościami wg łęb ień .  
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Rys. 3.  P oł oż eni e wz ni esi eń  i  wg ł ę b i eń  p rof i lu  p owi erz c hni  p ró b k i  p o t oc z eni u  
F i g . 3.  P osi t i on of  su rf ac e p rof i le hi lls and  v alleys of  t he sam p le af t er t u rni ng  

 
O b l iczono odch yłki wysokości nieró wności i wg łęb ień  p rof il u 

w odniesieniu do naj wyż szej  nieró wności i naj g łęb szeg o dna.  N a 
rysunku 4  p rzedstawiono p rzykładowy h istog ram odch yłek wyso-
kości nieró wności p owierzch ni.   
 
 

  
Rys. 4 .  H i st og ram  od c hył ek  wysok oś c i  ni eró wnoś c i  p owi erz c hni  p o t oc z eni u  
F i g . 4 .  H i st og ram  of  hei g ht  d ev i at i ons su rf ac e asp eri t i es af t er t u rni ng  
 
Z e wzg l ędu na og raniczoną  trwałość narzędzi skrawaj ą cych  

oraz ze wzg l ędu na sztywność układu O U P N  toczenie j ako ob ró b -
kę p op rzedzaj ą cą  nag niatanie moż na stosować do części niezb yt 
dług ich .  Dl a el ementó w o znacznej  dług ości zap rop onowano 
nowy sp osó b  uzyskiwania reg ul arnych  nieró wności o zarysie 
tró j ką tnym.  
 

3.2. W y g n i at an i e  p l as t y c z n e  
 
S ch emat ideowy p ołą czonych  op eracj i tech nol og icznych ,  tj .  

p l astyczneg o kształtowania nieró wności R S T  ( nowej  op eracj i 
tech nol og icznej )  oraz nag niatania tak p rzyg otowanej  p owierzch ni 
p rzedstawiono na rysunku 5 .   
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Rys. 5 .  S c hem at  p oł ą c z onyc h p roc esó w wyg ni at ani a ni eró wnoś c i  RS T  oraz  i c h 

nag ni at ani a  
F i g . 5 .  D i ag ram  of  t he c onec t ed  p roc esses of  t he RS T  asp eri t i es em b ossi ng  and  t hei r 

b u rni shi ng  
 
P l astyczneg o kształtowanie nieró wności R S T  wykonano na to-

karce konwencj onal nej  T U B  3 2  na p ró b kach  wal cowych  o średni-
cy d = 5 0  [ mm]  wykonanych  ze stal i S 2 3 5 J R G 2  oraz C 4 5 .  R oz-
wią zanie to j est p roste ( i tanie)  w real izacj i,  p onieważ  nie trzeb a 
sp ecj al nie p rzeb udowywać istniej ą cych  ob rab iarek.   
K rą ż ek do wyg niatania o zarysie p rzedstawionym na rysunku 6  

wykonano w kl asie dokładności I T  6  ze stal i N C 6  zah artowanej  do 
twardości 6 5  H R C .   
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Rys. 6 .  K rą ż ek  d o wyg ni at ani a ni eró wnoś c i  RS T :  a)  wi d ok  og ó lny;  b )  st ereom et ri a c z ę ś c i  

rob oc z ej  
F i g . 6 .  Roller t o em b ossi ng  RS T  asp eri t i es:  a)  g eneral v i ew;  b )  st ereom et ry of  work i ng  

elem ent  
 
P o p rocesie wyg niatania uzyskano p owierzch nię z reg ul arnymi 

nieró wnościami tró j ką tnymi.  P rzykładowe wyniki p rzedstawiono 
w p ostaci stereometrii p owierzch ni ( rys.  7 ) .  P omiary wykonano na 
urzą dzeniu T a l l y S c a n  1 5 0  f ir m y  T a l o r  – H o b s o n  P r e c is io n .  
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Rys. 7 .  S t ereom et ri a wyg ni ec i onyc h ni eró wnoś c i  RS T  
F i g . 7 .  S t ereom et ry of  em b ossed  RS T  asp eri t i es  
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4. P o d s u m o w a n i e  
 
P r zepr owad zon e b ad an i a ek s per ym en t aln e k s zt ał t owan i a zar ys u 

zd et er m i n owan eg o t oc zen i em  wyk azał y,  ż e r zec zywi s t a wys ok oś ć  
c h r opowat oś c i  j es t  r ó ż n a od  t eor et yc zn ej ,  g d yż  t a os t at n i a n i e 
uwzg lęd n i a wpł ywu:  wł aś c i woś c i  m at er i ał u ob r ab i an eg o i  m at e-
r i ał u os t r za,  s zc zer b at oś c i  k r awęd zi  s k r awaj ąc ej ,  zuż yc i a os t r za,  
od k s zt ał c eń  plas t yc zn yc h  zac h od ząc yc h  pod c zas  s k r awan i a od -
k s zt ał c eń  s pr ęż ys t yc h ,  d r g ań  n ar zęd zi a,  r ys owan i a powi er zc h n i  
pr zez wi ó r  i  c h ł od zen i a,  j eś li  m a on o m i ej s c e.   
P od c zas  t oc zen i a powi er zc h n i  pod  n ag n i at an i e wym ag a s i ę 

s peł n i en i a war un k ó w d ot yc ząc yc h  od powi ed n i ej  g eom et r i i  os t r za 
n oż a,  s ym et r yc zn eg o pozyc j on owan i a n oż a or az d ob or u pos uwu  
i  pr ęd k oś c i  t oc zen i a.   
U zys k an i e zar ys u zd et er m i n owan eg o n i e zaws ze j es t  m oż li we.  

G d y k ąt y pr zys t awi en i a os t r za wyn os zą χ = χ1 = 4 5 °  a pos uw  
f = 0 , 2  [ m m / ob r ] ,  pr zewag a c zyn n i k ó w los owyc h  pr oc es u powo-
d uj e,  ż e zar ys  powi er zc h n i  m a c h ar ak t er  los owy.   
D ob i er aj ąc  od powi ed n i ą g eom et r i ę os t r za n oż a t ok ar s k i eg o or az 

pos uw wi ęk s zy od  pos uwu g r an i c zn eg o i  od powi ed n i ą pr ęd k oś ć  
powod uj e s i ę,  ż e wpł yw zj awi s k  los owyc h  j es t  n i ei s t ot n y.  P om i -
m o,  ż e n a pr zyj ęt ym  pozi om i e i s t ot n oś c i ,  wyn os ząc ym  α = 0 , 0 5 ,  
par am et r y zar ys u t eor et yc zn eg o n i e r ó ż n i ą s i ę i s t ot n i e od  par am e-
t r ó w zar ys u r zec zywi s t eg o,  t o wys t ępuj ą od c h ył k i  par am et r ó w 
zar ys u,  k t ó r e s ą n aj wi ęk s ze d la par am et r u wys ok oś c i oweg o c h r o-
powat oś c i  ( R t ) .   
Z apr opon owan a n owa oper ac j a t ec h n olog i c zn a um oż li wi a uzy-

s k i wan i e n i er ó wn oś c i  R S T  zalec an yc h  d o d als zeg o pr oc es u n a-
g n i at an i a.  U zys k an e n i er ó wn oś c i  c h ar ak t er yzuj ą s i ę wys ok ą d o-
k ł ad n oś c i ą od wzor owan i a n ar zęd zi a wyg n i at aj ąc eg o d la pos uwu 
wyg n i at an i a f or az k ąt a wi er zc h oł k oweg o ϑ wyg n i ec i on ej  n i er ó w-
n oś c i  R S T .  O pr ac owan a n owa oper ac j a t ec h n olog i c zn a m oż e 
zn aleź ć  zas t os owan i e w pr oc es ac h  ob r ó b k owyc h  wyr ob ó w d ł u-
g i c h  i  wi ot k i c h  pod d an yc h  n ag n i at an i u.  
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