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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badania stanu powierzchni modeli drewnianych wykonywanych z przy uzyciu frezarek CNC.
Badaniami objeto drewno sosnowe i olchowe, ktore stanowig podstawowe gatunki wykorzystywane w modelarstwie odlewniczym.
Powierzchnia uzyskiwana po obrdbce charakteryzuje si¢ stosunkowo duza chropowato$cia, ktora zwigzana jest z szybkoscia posuwu,
$rednica freza, kierunkiem ruchu narzedzia w stosunku do kierunku ulozenia stojow. Cecha powierzchni po obrobee jest jej falisty
1 powtarzalny profil przekroju. W badaniach wykazano, iz kolejne zabiegi technologiczne w obrébce modeli, szpachlowanie, szlifowanie
i malowanie podwyzszaja gtadkos$¢ powierzchni. Wykazano réwniez, iz relacja: kierunek ruchu freza/kierunek utozenia stojow odgrywa
istotng role w ksztaltowaniu koncowej jakosci powierzchni modeli. Ta tendencja jest wyrazniejsza w przypadku stosowania drewna
sosnowego o silniej anizotropowej budowie.

Stowa klucze: modele drewniane, chropowatos¢ powierzchni, maszyny CNC

1 Wprowadzenie modeli najczgsciej prowadzona jest za pomoca maszyn CNC,
) w ktorych glowna operacja jest frezowanie. Frez pozostawia

charakterystyczne $lady na powierzchni obrabianej. Rodzaj
obrobki, wybdr narzgdzia, dobdr obrotdéw oraz posuwu wplywa
bezposrednio na chropowato$¢ powierzchni. Jest ona parametrem
przewidywalnym w procesie obrobki i jest jednym z parametréw
deklarowanym przez operatora przed rozpoczgciem pracy
maszyny.

Celem badan, ktorych wyniki opisano w pracy, bylo
okreslenie relacji, jakie zachodza pomiedzy wskaznikami
chropowatosci deklarowanymi w programie pracy maszyny CNC
a wskaznikami chropowatosci osiaganymi w wyniku obrobki
powierzchni modeli. Badaniami obj¢to kilka gatunkow drewna,
przy kilku wariantach parametrow pracy maszyny CNC. Praca

Duza grupa modeli i rdzennic, szczegélnie wielkogabaryto-
wych wykonywana jest z drewna, sklejek modelarskich i innych
materialdow wytworzonych z drewna [1,2,3]. Nowoczesne
technologie obrobki ubytkowej modeli drewnianych wykorzystuja
maszyny numerycznie sterowane (CNC). Proces wykonywania
modeli drewnianych obejmuje kilka etapéw, a kazdy z nich
decyduje o ich dokladnosci ksztaltowo-wymiarowej i stanie
powierzchni.  Wytwarzanie  modeli ~ wielkogabarytowych
rozpoczyna si¢ od sklejenia tzw. surowek modelarskich, ktére
swoja bryla przyblizaja ksztalt gotowego modelu. Nastepnie
prowadzona jest obrobka ubytkowa suréwek: struganie,
wytaczania, frezowanie, itp. W nowoczesnej technologii obrobka

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 15, Special Issue 4/2015 139



stanowi przyczynek do dalszych badan zaplanowanych
W programie pracy.

2. Badania

Przeprowadzone badanie miato na celu porownanie wartosci
parametru chropowatosci R, zatoZzonego przez programiste CNC
z wartoscig parametru uzyskang po obrobce modelu. Badania
przeprowadzono na 5 osiowej maszynie CNC firmy KIMLA prze-
znaczonej do produkcji wielkogabarytowych modeli odlewni-
czych. Parametry obrobcze zadano w programie Edge Cam 2014
R1. Do testow przygotowano 8 jednakowych poéifabrykatow
(suréwek modelarskich). Cztery z drzewa sosnowego oraz cztery
z olchy. Do kazdej kostki testowej zastosowano identyczne
parametry obrobcze zmieniajac jedynie wartoSci chropowatosci
R,. Do wykonania modeli testowych uzyto freza kulistego ¢25
mm, posuw 10 m/min oraz obroty 10 000 [obr/min]. Wartosci
deklarowanego parametru chropowatosci R, przyjeto kolejno: 0,3;
0,2; 0,1; 0,05. Obrobke prowadzono wzdtuz (w.s) oraz w poprzek
(p.s) stojow. Na rysunku 3 pokazano wyglad modeli testowych
z drewna olchowego na trzech etapach przygotowania modelu, tj.:
po obrobce wykonanej przy uzyciu maszyny CNC, po
szpachlowaniu i po malowaniu.

Oceng stanu powierzchni modeli prowadzono
z zastosowaniem  prototypowego, laserowego profilometru
skonstruowanego na Wydziale Odlewnictwa pokazanego na
rysunku 1. Na badang powierzchnig przemieszcza si¢ glowica
z czujnikiem laserowym, mierzac odlegloéci kolejnych punktow
rozmieszczonej na powierzchni badanej probki. Majac zapisany
w postaci cyfrowej profil badanej chropowatosci mozna dokonac
wyznaczenia  (obliczenia)  kolejnych  parametrow  stanu
powierzchni takich jak: R, R, Ry, Sposob pomiaru
bezstykowego pozwala na ocen¢ chropowatosci dowolnej
powierzchni, i nie ma ograniczen typowych dla profilometrow
wyposazonych w mechaniczny czujnik przemieszczen.

3. Wyniki badan, dyskusja wynikow

Na rysunku 2 przedstawiono wyglad profilu chropowatosci
modelu sosnowego w stanie po wstepnej obrobce powierzchni
przy pomocy frezarki CNC. Pokazano przebiegi profilu przy
zachowaniu kierunku ruchu freza wzdtuz i w poprzek w stosunku
do ulozenia stojow drewna. Charakterystyczna cechg profilu
powierzchni jest jego reguralno$é, co jest konsekwencja
kolejnych przejazdéw freza podczas obrobki modelu. Mozna
zauwazy¢, ze profil powierzchni zalezy od realacji kierunkéw
utozenia stojow w stosunku do kierunku przejazdu freza. Przy
przejezdzie prostopadtym kolejne $lady sa bardziej do siebie
podobne niz wtedy, gdy kieruneki stojow i przejazdu freza sa
zbiezne.

Drewno nalezy do materiatdéw o strukturze silnie anizotropo-
wej, ktore objawia si¢ zrdéznicowaniem wytrzymalosci wzdhuz
i w poprzek widkien. Wytrzymatos¢ wzdluz wildkien jest
najczesciej kilkakrotnie wigksza od wytrzymatosci w poprzek.
Roéznica wytrzymatosci jest jedna z charakterystycznych cech
poszczegdlnych gatunkow drewna. Anizotropowos$¢ struktury
i wlasciwos$ci drewna wplywa na jego obrabialno$¢, na wyglad

powierzchni modeli w stanie po wstgpnej obrobce przez
frezowanie. Dla innych gatunkéw drewna profile powierzchni po
obrobce maja nieco inne przebiegi, chociaz w kazdym przypadku
pozostaje charakterystyczny powtarzalny obraz po pojedynczym
przejezdzie freza.

Rys. 1. Prototypowy, laserowy profilometr do badan
surowych powierzchni odlewow, modeli, rdzennic.
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Rys. 2. Profil powierzchni modelu po obrobce
frezem $25mm na maszynie CNC

Powierzchnia modelu po wstepnej obrobce wymaga dalszej
obrobki. Przez szpachlowanie wypetnia si¢ §lady po frezowaniu.
Po nastgpujace po utwardzeniu masy szpachlowej wykonuje si¢
szlifowanie powierzchni, ktore zwigksza gladkos¢ powierzchni.
Wyglad powierzchni modelu (probki) w kolejnych etapach
obrobki pokazano kolejno: na rysunku 3a pokazano powierzchnig
po frezowaniu w kierunku wzdtuz stojow (w.s) i w poprzek (p.s),
na rysunku 3b wyglad powierzchni po szpachlowaniu
i szlifowaniu, a na rysunku 3.c — powierzchni¢ wykonczong przez
malowanie. Zdjgcia przedstawiaja modele wykonane z drewna
olchowego, tatwego do obrobki mechanicznej dzigki stosunkowo
umiarkowanej anizotropii w zakresie budowy struktury
i wlasciwosci.

Mozna zauwazy¢, iz relacja kierunek stojow/kierunek ruchu
narzedzia (freza) odgrywa istotng role w ksztattowaniu stanu po-
wierzchni modeli drewnianych. Po pierwotnej fazie obrobki — fre-
zowaniu - stan powierzchni nie jest zadawalajacy, na powierzchni
widoczne sa $lady przejazdow freza. Dopiero w drugiej fazie
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obrobki - szpachlowaniu 1 wygladzaniu (szlifowaniu) po
szpachlowaniu osiaga si¢ duzo lepsze efekty, wicksza gtadkosé¢
powierzchni. Malowania modeli ma za zadanie dalsze
zwiekszenie gladkosci powierzchni oraz zabezpieczenie drewna
przed wnikaniem wilgoci z powietrza.

a)

Rys. 3. Widok probek drewna olchowego po kolejnych
etapach obrobki mechanicznej przy pomocy maszyny CNC

Obok analizy wygladu modeli wykonano pomiary
parametrow chropowato$ci powierzchni w kolejnych fazach
obrobki. Wyznaczono parametr R,, wyniki tych badan dla modeli
wykonanych z drewna olchowego pokazano na ryzunku 4, a dla
drewna sosnowego na rysunku 5. Parametr R, okre$lono po
kolejnych etapach (fazach) obrobki, tj: faza 1 - wprost po
frezowaniu przy uzyciu maszyny CNC; faza II - po naniesieniu

szpachli modelarskiej i przeszlifowaniu; faza III- po naniesieniu
lakieru. Na rysunkach 4 i 5 pokazano zmiany parametru R, dla
dwoéch sposobow przesuwu narzedzia: wzdtuz stojéw (w.s) oraz
w kierunku prostopadtym (p.s).

Modele wykonane z drewna olchowego charakteryzuja si¢
mniejszym zréznicowaniem paramatru chropowatosci R, osiaga-
nym po frezowaniu wzdtuz i w poprzek widkien. Jednak koncowa
gladkos$¢ powierzchni modeli wykonanych z drewna sosnowego
jest jednak wigksza niz gladko$¢ powierzchni modeli olchowych.
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Rys. 4. Zmiana stanu powierzchni surowej modelu
drewnianego (olcha) w procesie technologicznym
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Rys. 5. Zmiana stanu powierzchni surowej modelu
drewnianego (sosna) w procesie technologicznym

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan stanowia przyczynek do szer-
szych prac nad oceng aplikacji nowoczesnych maszyn obrobezych
CNC do wytwarzania wielkogabarytowych modeli drewnianych.
Stwierdzono, iz stan powierzchni zalezy od relacji: kierunek
wzrostu slojow drewna/kierunek przesuwu wirujacego freza
(narzedzia).

Powierzchnia modeli uzyskana na pierwszym etapie technolo-
gicznym wytwarzania (po obrobce CNC) wymaga dalszej
obrobki, szpachlowania, szlifowania, malowania, bez ktorych
slady pracy narzgdzia CNC sa zbyt duze, aby mozna bylo
pozostawi¢ model na tym etapie obrobki.
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Changes of the Wooden Patterns Surface
in Technological Execution Process
with Using CNC Machines

Abstract

The work shows the results of a study of patterns surface roughness made of wood using CNC. The studies covered pine wood and
alder wood, which constitute the principal species used in Foundry. The surface obtained after treatment is characterized by relatively
large, some roughness which is linked to the rate of feed which is linked to the rate of feed. A feature of the surface after treatment is its
sinuous and repeatable profile section. In studies it has been shown that the next technological treatments adapted in treatment patterns as
filling, sanding and painting enhance the smoothness of the surface. It has been shown that the direction of movement relationship milling
grain direction plays an important role in shaping the final surface quality patterns. This trend is more pronounced in the case of pine wood
with stronger anisotropic grades.
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