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STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych nagniatania tocznego drewna swierkowego
uprzednio toczonych powierzchni. Watki z drewna Swierkowego W pierwszym etapie byly
toczone za pomocq noza, specjalnej konstrukcji, z obrotowg krawedzig skrawajgcg, a nastegpnie
byly nagniatane na tokarce z zastosowaniem nagniataka rolkowego. Eksperymenty wykonano
na roznych poziomach wartosci posuwu, predkosci obrotowej i sily docisku. Przeprowadzone
badania wykazaly zmniejszenie wartosci chropowatosci powierzchni oraz zmniejszenie Srednic
przedmiotow, jako efekt wygladzenia powierzchni i jej zageszczenia.

Stowa kluczowe: nagniatanie, wygladzanie powierzchni, drewno

1. WPROWADZENIE

Powierzchnie elementéw drewnianych 1 drewnopochodnych po obrobce toczeniem badz
struganiu  mogg cechowac si¢ znaczng chropowatoécig powierzchni, ktéra wymaga
stosowania dodatkowych operacji np. szlifowania. Powstajaca chropowato$¢ powierzchni jest
efektem nie tylko warunkéw skrawania, a gtdéwnie anatomicznej budowy drewna, przede
wszystkim niejednorodnosci struktury, roznej dla drewna migkkiego 1 twardego. Do
gatunkéw migkkich iglastych w warunkach polskich zaliczane sa miedzy innymi sosna,
modrzew, $wierk i jodla, w ktorych strukturze granice przyrostow rocznych (stojow) sa
wyrazne. W ich strukturze nie wystepuja naczynia, a jedynie wzdluzne wtdkna drzewne (badz
cewki) oraz poprzeczne komorki promieniowe. Drewno twarde, do ktorego zaliczany jest dab,
jesion i wigz, a ich sloje sg rowniez wyrazne, charakteryzuje si¢ widocznymi naczyniami
0 duzych $rednicach, zgrupowanych pierscieniowo w strefach drewna wczesnego. Na
zdjeciach z mikroskopu skaningowego SEM pokazanych na rys. 1 wyraznie wida¢ naczynia
(pory) w drewnie dgbowym (rys. 1b), a w drewnie sosny ich si¢ nie obserwuje (rys. la). Stad
tez, zagadnienia zwigzane z prawidlowg oceng chropowato$ci obrobionej powierzchni
I doktadnosci elementow drewnianych stanowia niekiedy niebagatelny problem [14, 17, 18].
Jakos$¢ obrobionej powierzchni po przecinaniu pitami zalezy nie tylko od gatunku drewna, ale
rowniez od jakosci przecinanego surowca (jego klasy) [9], a takze jego temperatury
wyjéciowej [8].

W stosunku do tradycyjnego toczenia poprawa chropowatosci powierzchni obrobionej
jest zauwazalna rowniez po toczeniu za pomocg okraglych ptytek skrawajgcych nazywanych
samoobrotowymi [3, 21]. Powszechnie stosowang obrobka poprawiajaca strukturg
geometryczng powierzchni, zarobwno drewna jak i kompozytow drewnopochodnych, jest
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szlifowanie, ktore cechuje szybkie zuzywanie si¢ narzedzi (tasm $ciernych) prowadzace do
przypalen powierzchni szlifowanych, a takze towarzyszace procesowi szlifowania zapylenie
srodowiska pracy [5, 6, 7, 13, 19]. Powstajgce pyly podczas szlifowania stanowig powazne
zagrozenie zdrowotne dla obstugi, moga prowadzi¢ migdzy innymi do bronchitu, choréb
alergicznych i niezytow gornych droég oddechowych, chordb ptuc, astmy [13], a niekiedy
nawet wplyw ten moze mie¢ charakter kancerogenny [19]. Z polskich gatunkow duze
zagrozenie zdrowotne stanowig pyly drewna debowego, bukowego, a takze popularnego
aktualnie drewna modyfikowanego termicznie [11].

18kU

Rys. 1. Stoje roczne drewna sosnowego (mickkiego) (a, powickszenie 80x) i drewna debowego
(twardego) (b, powigkszenie 50x) z wyraznymi pionowymi naczyniami o duzych $rednicach
[23]

Poszukiwania alternatywnych technologii w zakresie wygladzania powierzchni
drewnianych notowane sa od dawna. Przyktadowo, Wood w 1892 r. w swoim patencie [22]
przedstawil urzadzenie do zaggszczania drewna i do wytlaczania na nim réznorodnych
wzorow, ktore bylo wyposazone w dwie pary walcow. Pierwsza z nich, wyposazona w gorny
podgrzewany walec, uplastyczniata i zageszczata drewno, a druga para ksztaltowata wzory na
materiale obrabianym.

Z kolei, w swojej walcarce Alexander [1] zastosowal podgrzewany walec dociskowy,
ktéry dzigki wigkszej predkosci obwodowej niz predkos¢ posuwu przedmiotu obrabianego
dodatkowo nagrzewat strefe styku do wysokiej temperatury. Najlepsze rezultaty, jesli chodzi
0 jako$¢ powierzchni osiggano dla temperatury w strefie styku 260°C (500°F), przy ci$nieniu
docisku 2 MPa (300 p.s.i.). Powodowalo to trwate odksztalcenie powierzchni w postaci
zageszczenia powierzchniowego o grubosci warstwy okoto 0,1 mm. Dzigki temu uzyskiwano
gladsze powierzchnie wstepnie szlifowanych elementow drewnianych (lica drzwi lub panele
cienne), a takze mniejsze zuzycie farb i lakierow, gdyz proces zageszczania redukowat
porowato$¢ drewna, zwigkszal gesto$¢ warstw zewngtrznych, bez ingerowania w warstwy
wewnetrzne. Wspomnianych korzysci nie posiadaty Zle wstgpnie przygotowane
powierzchnie.

Autor patentu Judd [4] stwierdzil, ze na nagniatanie bardziej podatne jest drewno
wczesne, anizeli pozne, a plaskie powierzchnie nagniatane sg bardziej jednorodne od
powierzchni, ktore nie byly poddane tej operacji. Dobre wyniki osiggano dla drewna choiny
(Tsuga canadensis L., Carriere, ang. hemlock), orzecha (Junglans regia L.), eukaliptusa
(Eucalyptus L'Hér.) oraz sosny (Pinus sylvestris L.)

Wiele wspolczesnych alternatywnych metod obrobki, ktorych gléwnym celem jest
wygtadzenie powierzchni, gtownie plaskich, nawigzuje czgsto w mniejszym badz wiekszym
stopniu do wspomnianych wczesniej rozwigzan [2, 12, 16, 20, 24].
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Wygladzanic w wyniku zaggszczania termicznego drewna (finskiego drewno
sosnowego (Pinus sylvestris L.)) [16], ktorego efekt koncowy w odniesieniu do powierzchni
pierwotnej po przecinaniu pilg tarczowa pokazano na rys. 2. W literaturze wymienia si¢
rowniez polaczenie jednoczesnego tarciowego wygladzania z zageszczaniem termicznym,
z maksymalng temperaturg na poczatku cyklu 100°C i 60°C na jego koncu, przy naciskach
powierzchniowych do 1,55 MPa (swierk norweski, Picea abies Karst.) [15].
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Rys. 2. Zaggszczona powierzchnia drewna sosnowego po prawej stronie (obszar zaggszczenia
zaznaczony prostokgtem), za§ po stronie lewej powierzchnia wyj$ciowa po przecinaniu pilg
tarczowg [26]

W przypadku drewnianych powierzchni obrotowych, w Katedrze Technologii Maszyn
I Automatyzacji Produkcji Politechniki Gdanskiej prowadzono badania nagniatania
Slizgowego waltkéw sosnowych (Pinus sylvestris L.). Pomimo zadowalajacych efektow
W postaci poprawy gladkosci powierzchni, przy pomiarze wzdluz osi watka, jaka
obserwowano po wygladzaniu $lizgowym drewna sosnowego [12], wada tej metody byta
mata warto$¢ predkosci posuwu, a takze duze réznice w odksztatceniach powierzchni watka
pomiedzy drewnem wczesnym i poéznym. W ramach badan pilotazowych [9, 10]
przeprowadzono proby nagniatania §lizgowego drewna twardego bukowego (Fagus silvatica
L.), ktore cechuje si¢ wigkszg jednorodnoscig w poréwnaniu z drewnem migkkim, jakim jest
drewno sosnowe. Nagniatanie S$lizgowe watka bukowego, uprzednio toczonego nozem
z ptytkag skrawajaca okragla obracang sitami tarcia, prowadzono za pomoca nagniataka
diamentowego. Podczas procesu nagniatania S$lizgowego obserwowane byto zjawisko
mikroskrawania, a na powierzchni walka bukowego po nagniataniu widoczne byly
niedopuszczalne wyrwania wiokien drewna. Oznacza to, ze nastgpito, wiec nieoczekiwane
znaczne pogorszenie chropowatosci powierzchni [9, 10].

W zwigzku z powyzszym, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania procesu nagniatania
tocznego drewna S$wierkowego w postaci watkéw uprzednio toczonych nozem z ptytka
skrawajacg okragla obracang sitami tarcia.

2. NAGNIATANIE TOCZNE

Badaniom poddano watki z drewna $wierkowego (Picea abies Karst.), o s$rednicy
@50 mm i wilgotnosci okoto MC 12% wykonane uprzednio za pomoca specjalnego noza
Z obracajacg si¢ ptytka skrawajaca [3]. Walki przed nagniataniem byly toczone na tokarce do
drewna TC63, prototypowym nozem o $rednicy ptytki @20 mm, 0 nastepujgcej geometrii
ostrza: kat natarcia # = 10°, kat przylozenia or = 12° 1 kat pochylenia krawedzi skrawajacej
As = 20°. Materiatem ostrza specjalnej ptytki obrotowej byla stal szybkotnaca gatunku HSS
19822 wedtug CSN (Ceskoslovenska statni norma), ktéora na podstawie jej skladu
chemicznego mozna by oznaczy¢ HS 10-0-4 (wedlug PN-EN ISO 4957: 2004). Warunki
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skrawania podczas toczenia: predkos$¢ skrawania Ve = 200 m/min, posuw na obrot f = 0,2 mm
I gleboko$¢ skrawania ap = 2 mm.

Proby nagniatania przeprowadzono na tokarce uniwersalnej, tej samej, na ktorej
realizowano operacj¢ toczenia, w laboratorium obrobki skrawaniem Uniwersytetu
Technicznego w Zvoleniu (SK). Jednakze, po ponownym zamocowaniu przedmiotow
stwierdzono wizualnie znaczne bicie promieniowe, ktore zostalo zminimalizowane przez
ponowne przetoczenie przedmiotu, przed jego nagniataniem. Srednice badanych probek przed
nagniataniem byty, wiec okoto @48 mm. Wykorzystano nagniatak rolkowy (rys. 3a), ktory
mial promien zaokraglenia r: = 2,5 mm i pomocniczy kat ,,przystawienia” narz¢dzia na
wyjéciu rolki wynoszacy 2°30'. W pierwszym etapie, nagniatanie prowadzono ze stalg
nastawiang wartoscig sity nagniatania Fy = 150 N dla posuwoéw na obrot zmienianych
w zakresie f = 0,5—1,0-1,8 mm, przy predkos$ci obrotowej nagniatanego watka n = 100 min™,
Nastgpna proba byla wykonana z nastgpujacymi parametrami: dla stalych wartosci
n =100 1/min if=0,5mm, a czynnikiem zmiennym byla sila nagniatania Fy = 100-150—
200 N. W ostatniej z prob czynnikami statymi byly posuw f=0,5 mm oraz sita nagniatania
Fy = 150 N, a czynnikiem zmiennym byta predko$é¢ obrotowa watka n = 100; 160; 240 min™.
Podczas zadawania obcigzenia oraz w czasie prob dokonywano pomiarow sit skrawania, dla
3. kierunkdéw zgodnych z osiami wspolrzednych tokarki za pomoca trojsktadowego
piezoelektrycznego sitomierza f. Kistler typu 9257B (rys. 3b). W sktad uktadu pomiarowego
wchodzity ponadto: wzmacniacz tadunku Kistler typ 5070A, przetwornik analogowo/cyfrowy
DAQ Kistler typ 5697A1 oraz komputer wraz z zainstalowanym na nim oprogramowaniem
typu DynoWare 2825A. Czestotliwos¢ probkowania sygnatu sity wynosita 2 kHz. Pomiary
srednic watkow dokonywano natychmiast po przeprowadzeniu prob nagniatania, a na kazdym
ze stopni wykonywano trzy powtorzenia. Z uwagi na to, ze parametrow chropowatosci nie
udato si¢ zmierzy¢, postanowiono dla udokumentowania efektow nagniatania, wykonac
szereg zdjg¢ makro powierzchni przed i po nagniataniu. Do tego celu wykorzystano
mikroskop cyfrowy typu AM4113ZT Dino-Lite Premier, pozwalajacy obserwowac obrazy
z powigkszeniem 20-50x, a nastgpnie zapisywano je w komputerze za pomocg programu
Dino-Cupture 2.0.

2)

Rys. 3. Nagniatanie toczne drewna $wierkowego (a) i widok sitomierza trojsktadowego 9257B
(f. Kistler) od strony operatora (b), gdzie: 1 — rolka nagniataka, 2 — nagniatany watek
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3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw posuwu na zmiang¢ $rednicy watka po nagniataniu
tocznym drewna $wierkowego prowadzonym z silg nagniatania Fy=130 N i predkoscia
obrotowag n= 100 min?. Praktycznie nie zaobserwowano znaczacych réznic pomiedzy
bezwzglednymi zmianami wartos$ci $rednic.

Zwigkszanie wartosci sity nagniatania Fy powoduje znaczny wzrost wartosci
bezwzgledne] zmiany Srednicy, ktéry jest definiowany jako rdéznica $rednic poczatkowej Do
I koncowej po nagniataniu Dk (rys. 5). Niestety zjawisku temu, szczegélnie dla wysokich
wartosci ($rednia sita nagniatania Fy = 225 N), nie towarzyszy poprawa jakosci powierzchni
po nagniataniu a wrecz przeciwnie, w niektorych fragmentach nagniatanej powierzchni
wystapito rozszczepienie witokien drewna swierkowego (rys. 6a). Na pozostatej cze¢sci probki
obserwowano wygladzenie powierzchni w odniesieniu do powierzchni toczonej (rys. 6b).

Zmiana predkosci obrotowej watka dla badanych pozioméw wartosci n = 100; 160;
240 min™ nie wywotywala znaczacych réznic w wartoéciach bezwzglednych zmian $rednic
przedmiotu (rys. 7).
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Rys. 4. Wptyw posuwu na zmiany wartosci srednich srednic watka przy nagniataniu tocznym drewna
$wierkowego (Fy = 130 N, n = 100 min), gdzie: Do — $rednica po toczeniu, Dk — $rednica po
nagniataniu
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Rys. 5. Wplyw sity nagniatania na $rednie bezwzgledne zmiany $rednicy watkow przy nagniataniu
tocznym drewna $wierkowego (f = 0,5 mm, n = 100 min't)
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Rys. 6. Widok powierzchni drewna $wierkowego po nagniataniu tocznym (Fy = 225 N, f = 0,5 mm,
n = 100 min?), gdzie: a) odwarstwienia wiokien drewna, b) po lewej stronie powierzchnia po
toczeniu, a po prawej powierzchnia po nagniataniu (widok tej samej probki, powigkszenie

40x)
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Rys. 7. Wptyw predkosci obrotowej przedmiotu na $rednie bezwzgledne zmiany $rednic watkow
podczas nagniatania tocznego drewna $wierkowego (Fy = 120 N, f = 0,5 mm)

Na rysunku 8 przedstawiono zarejestrowane zmiany sit podczas nagniatania tocznego
drewna §wierkowego z posuwem f = 0,5 mm i predkoscia obrotowa watka n = 100 min, gdy
zadawana wartos¢ sity byta rowna Fy = 200 N. Na podstawie przeprowadzonego pomiaru
mozna stwierdzi¢, ze sita Fx o kierunku zgodnym z osig wrzeciona tokarki ma warto$¢ srednig
W poblizu 0 N, a sktadowa pionowa ma wartos$¢ srednig F, = -20,7 N. Te dwa przypadki moga
by¢ efektem geometrii nagniataka oraz przypuszczalnie nieprawidlowego ustawienia rolki
nagniatajgcej wzgledem osi tokarki. Pomimo, ze warto$¢ $rednia sity nagniatania wynosi
Fy=225 N, to charakteryzuje si¢ ona dodatkowo duzym rozstgpem zmian sygnatu sity
wynoszacym 322 N. Moze to by¢ efekt bicia promieniowego probki, ktore nie zostato do
konca wyeliminowane przez operacj¢ toczenia wstegpnego. Ponadto, w kazdym przypadku
okres zmian skladowych sil nagniatania jest roOwny czasowi trwania jednego obrotu
przedmiotu obrabianego.
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Rys. 8. Przebiegi zmian sktadowych sit podczas nagniatania tocznego drewna $wierkowego (f = 0,5
mm, n = 100 min?t), gdzie: a) sita pozioma Fx o kierunku zgodnym z osig wrzeciona tokarki,
wartos$¢ srednia Fx = 0,06 N, rozstep 31,13 N; b) sila nagniatania Fy, warto$¢ srednia Fy = 225

Czas,s

N, rozstep 322 N; ¢) sita pionowa F,, wartos$¢ §rednia F, = -20,7 N, rozstep 32,96 N

W zwiazku z tym, Zze wahania sil podczas procesu nagniatania obserwowano réwniez
W pozostatych testach, przeprowadzono dodatkowe proby, ktorych celem bylo okreslenie
wskaznikow sztywnosci statycznej tokarki w poblizu konika, a takze wrzeciona. Stwierdzono,
ze w obu tych przypadkach sztywnos$ci statyczne sg niewielkie 1 wynosza zaledwie okoto
3 N-um™. Mozna wigc przypuszczaé, ze mata sztywno$é statyczna obrabiarki moze by¢
przyczyna tego, iz potfabrykat po toczeniu jest juz przed nagniataniem zapewne obarczony

szeregiem btedow takich jak bledy ksztattu 1 potozenia.
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4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan procesu nagniatania tocznego powierzchni drewna

swierkowego (Picea abies Karst.) po toczeniu z obracajacymi ptytkami skrawajacymi
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

nagniatanie toczne moze zastapi¢ w pewnych przypadkach szlifowanie drewna, dzigki
czemu nastapi redukcja szkodliwego zapylenia srodowiska pracy;

w kazdym przypadku obserwowano wystepowanie wygladzenia powierzchni
w odniesieniu do powierzchni toczonej;

stosowanie wysokich wartosci sit nagniatania ($rednia sita nagniatania Fy = 225 N),
doprowadzilo w niektorych fragmentach nagniatanej powierzchni do wystgpienia
niedopuszczalnego rozszczepienia widkien drewna;

dalsze proby nagniatania tocznego nalezaloby prowadzi¢ na obrabiarce, ktéra
cechowataby si¢ wyzszymi wskaznikami sztywno$ci statycznej;

istniejg przestanki do stworzenia konstrukcji glowicy umozliwiajacej nagniatanie
toczne powierzchni drewnianych z poprzedzajacym je toczeniem za pomoca noza
Z obracajaca si¢ ptytka skrawajaca. Tego typu rozwigzanie pozwalatoby
zakwalifikowaé ten sposob obrobki jako obrobke sekwencyjng drewna toczeniem
i nagniataniem;

mozna przyja¢, ze podobnie jak w przypadku odksztalcen warstw zewngtrznych
drewna litego po termo-wygtadzaniu réwniez tutaj deformacje powierzchni drewna
spowodowane nagniataniem tocznym oprdocz jej wygladzenia moga da¢ dodatkowo
efekt w postaci mniejszego zuzycia lakieréw. Obrobka tego typu moglaby znalezé
zastosowanie na przyktad w produkcji balasek (elementy pionowe balustrad), zaré6wno
do zastosowan zewnetrznych jak 1 wewngetrznych, gdzie uzytkownikowi nie zalezy na
doktadnosci wymiarowej, ale gtownie na efekcie wizualnym.

PODZIEKOWANIA

Badania eksperymentalne nagniatania drewna prowadzono w Uniwersytecie
Technicznym w Zvoleniu (Stowacja) w ramach uczestnictwa autoréow w programie
CEEPUS III: sie¢ CII1-SK-0310-06-1314 “Non traditional processes in production
technologies and integration of the study and research in the Eastern and Central
Europe Universities ”.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE ROLLER BURNISHING PROCESS
OF SPRUCE WOOD

SUMMARY

Experimental results of spruce wood processing by roller burnishing are presented. The spruce
shafts had been turned with the self-propelled turning tool of the special design, and afterwards
have been burnished with a roller burnishing tool on a turning lathe. Experiments were carried
out with variable a feed per revolution, number of revolutions and a burnishing force. In each
case forces during the burnishing process were measured. Obtained results revealed that
burnished surfaces of spruce round timbers are smoother than turned ones. in the case of the
roller burnishing.
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