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REZONANCNI STAVY PILOVYCH KOTOUCU
S NEPRAVIDELNOU ROZTECI ZUBU A KVALITA REZU

Lud’ka Hliskova' - Zdenék Kopecky' — PFemysl Vesely' — Emil Svoboda® —
Maciej Kowalski’

Abstract

Modern circular saw-blades are produced for cutting wood with different design
modification. The aim is to eliminate negative oscillation of saw-blade disc and saw-blade
edge. Assessed criterion is a final surface quality. The paper describes characteristics of
circular saw-blades, i.e. their geometry, problematic of circular-blade vibration and effect
of design modification on resulted surface quality. The main aim of the paper was to
inform about quality of cutting rift using different circular-saw blade with different design
modification.
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UVOD

Rezani dfeva pilovymi kotouéi je v dievaiském priimyslu nejéastéji pouzivana technika
k déleni a obrabéni materialii. Pfi fezani je dfevény materidl délen pilovym kotoucem
otaCejicim se jednim smérem rovnomérnou rychlosti. Pomoci kotoucovych pil se feze
masivni dievo, aglomerované materialy na bazi dfeva, ale i dal$i nedievéné materialy.
Podle druhu obrabéného materidlu se voli i druh pilového kotouce. Spravna volba kotouce
ma vliv na otupovani zubu nastroje, dale také na kvalitu fezu, zejména pak na drsnost a
rovinnost obrabéné plochy. Na kvalitu fezu ma vliv i fada dalSich nezadoucich faktord,
mezi které patfi napt. kmitani pilovych kotouéu. Kvalita a pfesnost fezani se dale odviji i
od konstrukce stroje, tvaru a mnozstvi pilovych zubid na kotoudi, rychlosti posuvu na zub.
Pokud pomineme pro tento ¢lanek vliv stroje a vliv posuvu, ziistane nam velikost kmitani,
tvar a mnoZzstvi pilovych zubt.

Snizovani velikosti kmitani se v dne$ni dob¢ fesi nékolika zakladnimi zpisoby:

Upravami téla pilového kotouce (napf. valcovanim)

vyfezavanim stabiliza¢nich otvort do t¢la pilového kotouce pomoci laseru
vyfezavanim dilata¢nich drazek pomoci laseru

pouzitim ptidavnych stabiliza¢nich diskd

e rozdilnou rozte¢i pilovych zubi
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MATERIAL A METODY

Vyzkum zahrnoval oblast analyzy konstrukci a konstrukénich tprav pilovych kotoucu,
oblast teorie kmitani a analyzy kvality povrchu fezné spary. Experiment byl realizovan na
zkuSebnim zafizeni pro fezani pilovymi kotouci (Kopecky Z., 2008). Kvalita fezné spary
byla hodnocena $pi¢kovym zafizenim Talysurf CLI 1000. Souéasti tohoto pfistroje je
opticky bezdotykovy snima¢ CLA (Chromatic Length Aberration), obr. 1. Princip ¢innosti
tohoto snimace je zalozen na tom, Ze bilé svétlo je rozlozeno a optikou se spektralni aberaci
je smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek a v
kazdém bodé povrchu je zaostiena jen ur€itd vinova délka. Svétlo odrazené z povrchu
prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené vinové délky. Spektrometr vychyli
svétlo na CCD senzor, kde je
— kazdému bodu pfifazena
- L~ Vadki £ optiokfo prostorova poloha. Mezi
Budid | s vyhody tohoto snimade patii
=pekiomatry rychlé sniméni ve vysokém

obvod
l - rozliSeni a vysoka piesnost.

atvar | Me¢feni drsnosti plocha (3D)
a vlnitosti profilu (2D) bylo
.‘ realizovano na ploSe o
velikosti 12,5x12,5mm
spekrdini s krokem 20 pum, s rychlosti
méfeni 500 pm-s™.
Vyhodnoceni profilu fezu
2ave) bikého oo e swammbea | (2D) 1 profilu plochy (3D)
bylo zpracovano programem

Talymap Platinum.

T MMifeny objokt

CLA snimaé
Obr. 1 Konfokalni snima¢ CLA

Podélné fezani nativniho dieva (bukové a smrkové hranoly o rozmérech 210x30x700
mm a vlhkosti w = 10%) bylo provadéno tfemi konstrukéné podobnymi pilovymi kotouci,
pracovné oznacenych K8, K9 a K10, obr. 2.

Obr. 2 Testované pilové kotouce

Jedné se o prototypové kotouce vyrobené firmami Pilana Hulin a Stelit Nitra. VSechny
tii kotouce maji stejnou tloustku disku s=2,4mm, stejny pocéet zubi z=36, stejnou
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geometrii zubu a=15° p=65° y=10° a thel sklonu hlavniho ostfi A,=10°. Jejich zuby
jsou opatfeny SK platky. Podstatny rozdil je u kotouce K8, ktery je proveden
s nepravidelnou rozteci zubu, s pfedpokladanym cilem snizeni hlu¢nosti. Kotou¢ K10 je
vyroben bez odhlu¢iovacich a dilataénich drazek, pouze s Gipravou pnuti valcovanim.

Povrch obrobku je podstatné ovlivnén procesem fezani v drazce s velkym pocétem
feznych klint. U pilovych kotou¢l je hloubka ryhovéani proménlivd. Zavisi na poloze
pilového kotouce viici obrobku dale na geometrii a rozteci zubi, na poloze kotouce vici
obrobku a v neposledni fadé na kmitani disku kotouce. Také zavisi na poloze zubu
v rozfezavaném materialu. V naSem piipad¢ byla osa kotouce umisténa pod stolem. Z praxe
je taktéz znamo, Ze se zmeénou vysky obrobku vici ose pilového kotouce se podstatné méni
tloustka tfisky pfi stejném posuvu na zub. Pro péchované zuby nebo zuby ze slinutych
karbidu s lichob&znikovym profilem (Lisi¢an, 1996), Ize stanovit teoretickou hloubkou ryh
y a vypocitat ji podle rovnice (1). Experimentem bylo dokazano, Ze tyto teoreticky
vypocitané hodnoty jsou v praxi 5x az 10x vyssi (Kopecky Z., 2008).

2
) [mm ] M

kde S ... vzdalenost mezi diskem kotouce a hranou obrobku
a ... nastaveni obrobku vzhledem k ose rotace kotouce
x = 1/2a, (a. ... tloustka obrobku)
R ... polomér pilového kotouce

VYSLEDKY
Vibrace kotoucu, respektive pribéhy amplitud vibraci v zavislosti na otackach kotoucu
byly ovéfeny metodou piimého snimani amplitud kmitd kotouée na experimentalnim

stendu.
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Obr. 3 Pribéh vibraci kotouce K8
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Ustaleny chod s minimalnimi vibracemi se u kotouce K8 a K9 naléza v otackovém pasmu
Nope = 3800 -4100 min™ (viz. obr. 3 a 4) a u kotouce K10 3900 — 4200 min™.

0,2

Amplituda [mm]

0,2
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

n [min"]

Obr. 4 Pribéh vibraci kotouce K9

Rezani v rezonanénich otackach bylo voleno individualné z naméfenych rezonanénich
otagek pro jednotlivé uzlové praméry kmitani (K8 — n, = 3750 min, K9 — n, = 3570 min’
' K10 — n, = 3860 min™"). P#i viech fezech tvrdého dieva (buk) i mékkého dieva (smrk)
byl dodrzen stejny posuv na zub s odpovidajici stfedni tloustkou tfisky h,, = 0,05 mm
(Hlaskova, 2011).

a) b)

a) smrk, kotouc¢ K8, optimalni otacky 4100 min'l, h,, = 0,05 mm
b) buk, kotouc K9, rezonancni otacky 3570 min'l, h,, = 0,05 mm)
Obr. 5 Hodnoceny povrch obrobku

Pfi hodnoceni kvality fezné spary jsou rozhodujici parametry drsnosti plochy a vinitosti
profilu, proto bylo nutné provadeét filtraci (Gaussian filter, 0.8 mm) s délkou filtru 2,5 mm.
Hodnoceni topografie (3D) povrchu fezanych ploch bylo provedeno pomoci dvou
parametril a to Sa ze zakladni plochy, viz obr. 6 a Wt z plochy vlnitosti, viz obr. 7,8.
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e Sa - prumérna aritmeticka uchylka zakladniho povrchu - parametr je zafazen do
EUR 15178 EN

o Wt — celkova vyska profilu vinitosti

(1) nopt=4100rpm b) n,=3750rpm

Obr. 6 3D zakladni profil povrchu — buk, K8

= Length = 11.8 mm Pt=49.2 ym Scale = 100 pm

Obr. 7 Buk, 2D fez profilu ze zikladni plochy — iezani kotouc¢em K8 n,,, = 4100 min”

T Length = 11.8mm Pt=29.5um Scale = 50 um

33 B R B HSEAHBE

Obr. 8 Vinitost cut off 2,5 mm — Fezani kotouc¢em K8 n,,, = 4100 min’!
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DISKUSE A ZAVER

Nejlepsi kvality fezné spary bylo dosazeno kotoucem K8 s nepravidelnou roztec¢i zubi.
V optimalnich i rezonan¢nich otackach jsou hodnoty 3D drsnosti povrchu a 2D vlnitosti
plochy u kotouce K8 témét polovicni oproti hodnotdm ziskanych pii fezani kotouci K9 a
K10, viz. obr 9.
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Obr. 9 Porovnani 3D drsnosti povrchu pfi fezani buku kotouci K8, K9 a K10

Podle oc¢ekavani bylo u kotouce K8 dosazeno lepsich vysledkl pfi fezani v optimalnich
otackach. Kvalita obrobené plochy kotouci K9 a K10 je témét shodnd, az na vyssi hodnotu
vlnitosti Wt v rezonancnich otaCkach u kotouc¢e K10. Tento kotou¢ se chova v iezu
nestandardné. Jeho vyssi staticka hazivost a rozlozeni napéti v disku kotouce, muze pri
fezani vyvolat vys$si axialni kmity vénce kotouce a zhorSeni kvality fezné spary.

Dosazené vysledky vlivu konstrukénich parametri pilovych kotouct na kvalitu
fezné spary prokazaly, ze nepravidelna rozte¢ zubu diky rozdilné tloust'ce odebirané tiisky
a lepSimu vytuzeni kotouce ma pozitivni vliv na zlepSeni kvality povrchu a to az
dvojnasobné v porovnani s kotouc¢em s pravidelnou rozteci zubti.
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