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VPLYV KONSTRUKCIE PILOVEHO KOTUCA NA REZNY
VYKON PRI PRIECNOM PILENI BUKOVEHO REZIVA NA
KOTUCOVEJ SKRACOVACEJ PILE S RUCNYM POSUVOM DO
REZU

Richard Kminiak — Mikulas$ Siklienka

Abstract

The article deals with the issue of cross-cutting of beech timber. It focuses on the
impact of the construction of the blade (the number of teeth and use chip limiter) on cutting
power in the process of cross-cutting.

Article is based on an experiment in which they used four saw blades with SK plates.
Saw blades were uniform diameter (D = 250 mm) and uniform angular geometry (o = 15°
B =60° vy =15°. Three saw blades are characterized by a different number of teeth (z =
24, 40 and 60), and one saw blade with 24 teeth number was with chip limiter. In the
experiment was used tangentially beech timber of absolute humidity w, = 12 + 1% and a
thickness of 50 mm. Beech timber was abbreviated to the circular cross-cut saw Bosch
GCM 10 S professional with straight line motion of saw blade to the cut at a constant
cutting speed (v. = 62 ms™) and at a constant sliding force (F, =20 N).

The main contribution of the article is determining the most suitable number of teeth of
the saw blade and the assessment of suitability for use limiter chip for cross cutting the
circular cross-cut saw.

Key words: circular cross-cut saw, saw blades, number of teeth of the saw blade, chip
limiter, cutting power.

UVOD

Kotucova pila je jednym z najpouzivanejSich drevo-deliacich strojov uréenych na
prie¢ne a pozdizne pilenie dreva (Barcik, 2009). Operécie prie¢neho pilenia, Svoreri (2002)
rozdel'uje na dva druhy: predbezné priene rezanie s nadmierou a koneéné priecne rezanie
na pozadované rozmery.

Zakladnt ulohu pri pileni zohréva rotujuci rezny nastroj — pilovy kotu¢, kolmy na smer
vlakien dreva. Pri prie¢nom pileni vedl'ajSie rezné hrany zubov pilového kotuca prerezavaju
vlakna a formuju steny reznej Skary. Hlavné rezné hrany pri zatvorenom rezani formuju
dno zubovej drazky (Siklienka a Kminiak, 2013).

Ako vyplyva z prac Krilek, Kova¢ a Kucera (2014) ¢i Schajer a Wang (2002)
parametre procesu delenia dreva (energetick(li naro¢nost’, prasnost’, hluénost’,...), parametre
vznikajuceho produktu (rozmerova presnost’, kvalitu vytvoreného povrchu,...), i parametre
produkovanej triesky (rozmer, granulometrické zloZenie,...) st zavislé tak od fyzikalno-
mechanickych vlastnosti obrabaného materialu ako i od tvaru, rozmerov, po¢tu zubov,
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geometrie, ostrosti rezného nastroja a technicko-technologickych podmienok realizacie
procesu pilenia.

Podla prac Wasielewski, Orlowski a Blacharski (1999) ci Novak, Rousek a Kopecky
(2008), vhodnym vyberom néstroja, jeho geometrie a reznych podmienok je mozné znizit’
naklady pri rezani drevnej suroviny a to zvySenim porezovej kapacity stroja (pily).

Energeticki narocnost’ procesu pilenia sledujeme najmi prostrednictvom rezného
vykonu. Podl'a normy STN ISO 3002 — 4. (1995) rezny vykon definujeme ako vysledok
skalarneho sucinu vektoru reznej sily F. a vektoru reznej rychlosti v, v tom istom okamihu,
pri uritej operacii a ur¢itych reznych podmienkach. Jednotkou vykonu je Watt = N.m.s™.

Dany c¢lanok si za svoj ciel’ kladie stanovenie najvhodnejsicho pocétu zubov pilového
kotca a vhodnost’ pouzitia pilového kotiica s obmedzovacom triesky, pre priecne pilenie
bukového reziva s ruénym posuvom pilového kotuca do rezu.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika pouzitého reziva:

Pre experimentalne meranie boli pouzité vzorky z dreviny buk lesny (Fagus Silvatica
L.). Rezivo pouzité na vyrobu vzoriek pochadzalo zo Zvolenskej kotliny, rok tazby 2012,
priemerny vek porastov 45 rokov. Parametre reziva: typ tangencialne rezivo, hriibka h = 50
mm (+1 mm) a relativna vlhkost: w, = 12% (£ 2 %) (rezivo bolo susené v teplovzdusnej
susiarni). Z reziva boli vymanipulované skisobné vzorky s rozmermi: hrubka h = 50 mm
(odpovedala hrubke reziva) , Sirka § = 100 mm (bola orientovana rovnobezne s priecbechom
drevnych vlékien) a dizka 1 = 150 mm (bola orientovana kolmo na priebeh drevnych
vlakien). Pre potreby uchytenia vzoriek na platiu meracieho zariadenia boli na presne
uréenych miestach vyvitané otvory priemeru d = 10 mm.

Charakteristika strojového zariadenia:

Experimentalny porez reziva bol prevedeny na kotucovej skracovacej pile BOSCH
GCM 10S PROFESIONAL ( Obrazok 1). Technické parametre kotacovej skracovacej pily
poskytuje Tabul’ka 1

Tab. 1 Parametre kotGcovej skracovacej pily BOSCH GCM 10S PROFESIONAL

Prikon (W) 1800
Poet otatok vo volnobehu (min™) 4000
Kapacita rezov pri 45° Ukose (mm) 87x216
Kapacita rezov pri 45° sklone (mm) 53x305
Nastavitelny uhol tkosu viavo/vpravo (°) 52/62
Nastavitefny uhol sklonu vlavo (°) 47
Celkova hmotnost (kg) 21,5
Max. priemer pilového kottca (mm) 254
Upinaci otvor - priemer (mm) 30
Celkova dizka (mm) 780
Celkova sirka (mm) 680
Celkova vyska (mm) 540

Obr. 1 Kotucova skracovacia pila
BOSCH GCM 10S PROFESIONAL
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Charakteristika pilovych kotucov:

Pre experiment boli zvolené Styri pilové kotice s SK platnickami (Obrazok 2). Pilové
kottce disponuju totoznym priemerom (D = 250 mm), totoznou hrubkou nastroja (b = 3.2
mm), totoZnou geometriou reznej hrany (uhol chrbta o = 15°, uhol rezného klinu f = 60°,
uhol cela y = 15°, uhlom podbrusenia bo¢nej hrany £ = 15° a uhlom radialneho sklonu
celnych hran A = 7°), striedavymi zubmi (WZ). Tri st znacky EXTOL-PREMIUM a
vyznacuju sa rozdielnym poctom zubov: z = 24 (Obrazok 2 — 3) / 40 (Obrézok 2- 2) / 60
(Obrazok 2-1) a jeden je znacky BOSCH SPEEDLINE-WOOD s poctom zubov z = 24 a
obmedzovacom triesky (Obrazok 2— 4).

Obr. 2 Pouzité pilové kottce 1 - pilovy kota¢ s poétom zubov 60, 2 - pilovy kota¢ s potom zubov 40,
3 - pilovy kott¢ s poctom zubov 24, 4 - pilovy kota¢ s po¢tom zubov 24 a obmedzovaom triesky

Charakteristika experimentu:

Nakolko pri redlnom ruénom posuve nie je mozné dodrzat’ konStantné podmienky
experimentu — konStantni posuvnu silu, bola konStantna posuvna sila simulovana v
experimentalnom stende (Obrazok 3).

a) b)

Obr. 3 Experimentalny stend a) celkovy pohl'ad b) detail na zénu rezania ( 1 - koticova skracovacia
pila, 2 - experimenty stend, 3 - piezo — elektricky dynamometer s upevnenou vzorkou)

V experimentadlnom stende bol pohyb ruky simulovany pohybom tazného lana a
samotna sila posuvu bola vyvodzovand zavaziami. Ako uvadza Kminiak a Gaff (2015)
priemerna posuvna sila pri priecnom pileni kotucovou skracovacou pilou s ruénym
posuvom pilového kotuca do rezu sa pohybuje v intervale 13-28 N. My sme pre samotny
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experiment zvolili posuvni silu F, = 20 N. Pri experimente sa priamoc¢iarym pohybom
pilového kotuca oddelovali s pripraveného reziva 10 mm hrubé skusobné telieska.

Pri poreze boli vyuzivané tri zakladne modely prieéneho pilenia na koticovej
skracovacej pile ¢elné rezanie (M1) (Obrazok 4/a), pozdizno Gelné rezanie ¢, = 90°
(rezanie na pokos) (M2) (Obrazok 4/b) a pozdizno &elné rezanie ¢, = 45° (M3) (Obrazok
4/c). Experiment prebiehal pri konitantnej reznej rychlosti pilového kotii¢a v, = 62m.s™.

Pozndmka: ¢, — uhol prerezévania vlakien — uhol vektorom vyslednice reznej rychlosti a
smerom drevnych vlakien

Obr. 4 Pouzité modely delenia a) Celné rezanie (M1), b) pozdizno &elné rezanie @, = 90° (rezanie na
pokos) (M2), ¢) pozdlzno ¢elné rezanie ¢, = 45° (M3)

Meranie rezného vykonu:

Meranie rezného vykonu prebiehalo nepriamou metédou, a sice meranim reznej sily v
snimanej rovine silovych zloZiek dynamometra Fy a F, vyvodenej pilovym koti¢om na
obrabanu vzorku. Meracia aparatira pre meranie sily pozostavala z dynamometra
KISTLER konkrétne: piezo — elektricky dynamometera typ 9257B (Obrazok 5/a),
viackanalovy zosilnova¢ 5070A (Obrazok 5/b), 16 bitovy A/D prevodnik 5687A, typ
9257B (Obrazok 5/c), firmy Kistler Instrumente AG, Winterthur Switzerland, a
vyhodnocovacieho PC s prislusnym softwarom KISTLER - DynoWare. Vykon potrebny na
rezanie sa ur¢i podl'a vztahu:

PC=FC*vL‘ [W]

F . —rezna sila (N),
v, —reznd rychlost (m-s™).

Obr. 5 Blokova schéma monitorovacieho zariadenia a) piezo — elektricky dynamometer 9257B, b)
viackanalovy zosiliiova¢ 5070A, c) 16 bitovy A/D prevodnik S697A
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Rezny vykon bol sledovany a vyhodnoteny z pohl'adu vplyvu typu pilového kotica a
modelu delenia pri konStantnej reznej rychlosti v, = 63 m.s™ a konStantnej posuvnej sile F,
= 20 N. Ziskané¢ hodnoty rezného vykonu boli Statisticky vyhodnotené programom

STATISTICA 7.0.

Viacfaktorova analyza rozptylu — ANOVA (Tabul’ka 2), preukdzala, Ze vplyv oboch
skumanych faktorov je Statisticky vyznamny a Statisticky vyznamny je aj vplyv ich
interakcie. Vykonany Fischerov F — test (Tabulka 2), preukazal ze model delenia ma
niekol’ko nasobne vyssiu $tatistick(l vyznamnost’ ako typ pilového kotuca.

Tab. 2 Sumarne vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu vplyvu typu pilového kotuca a modelu
rezania na rezny vykon

SS Degr. of Freedom MS F p
Intercept 20438589,08) 1,00] 20438589,08] 146039,36 0,000
Typ pilového kottica 479524,36 3,000 15984145 1142,11f 0,000
Model delenia 13078275,92 2,00] 6539137,96] 46723,95| 0,000
Typ pilového kota¢a*Model delenia | 3127880,91 6,001 52131348] 3724,93] 0,000
Error 10076,59 72,00 139,95

Zakladné Statistické charakteristiky pre vplyv typu pilového kotuca na rezny vykon pri

réznych modeloch delenia poskytuje Tabulka 3 a graficky Obrazok 6.

Tab. 3 Zakladné statistické charakteristiky pre vplyv typu pilového kotica na rezny vykon pri

r6znych modeloch delenia

, Rezny Rezny Rezny Rezny
Ty};(f:ll,loé\;e ho (11\:12 (:E:l vykon Pc | vykon Pc | vykon Pc | vykon Pc | N
Mean Std.Err. | -95,00% | +95,00%

24-OHT M1 179,99 447 171,08 188,90 |30
24-OHT M2 494,90 447 485,98 503,81 |30
24-OHT M3 586,94 4,47 578,03 595,86 |30
24 M1 106,91 4,47 98,00 115,82 |30

24 M2 514,37 447 505,46 523,29 130

24 M3 1029,22 447 1020,31 | 1038,14 |30

40 M1 54,42 447 45,51 63,33 |30

40 M2 188,46 447 179,54 197,37 130

40 M3 1007,85 447 998,94 1016,77 |30

60 M1 29,44 447 20,52 3835 |30

60 M2 230,76 447 221,85 239,68 |30

60 M3 1495,98 447 1487,07 | 1504,90 |30
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Obr. 6 Vplyv typu pilového kotii€a na rezny vykon pri r6znych modeloch delenia

Vplyv typu pilového kotuca:

Nami dosiahnuté vysledky nepotvrdili tvrdenia Prokesa (1982), ¢i Pernicu (1999), Ze s
narastom poctu zubov PK dochadza k poklesu reznej sily potrebnej na oddelenie zrezavane;j
vrstvy dreva a tym pokles rezného vykonu (ako dosledok poklesu nomindlnej hribka
triesky).

Ako dokumentuje graf na Obrazku 6 a graf na Obrazku 7 v pripade zvySenia poctu
zubov z 24 na 40 dochadza k znizeniu rezného vykonu no d’alSie zvySovanie poctu zubov z
40 na 60 zvysi hodnotu rezného vykonu nad troveil pri pocte zubov 24. Dany jav ma
podstatu v zakladnom Specifiku daného experimentu a to, ze na rozdiel od inych autorov
ktory postavili svoje experimenty na konStantnej posuvnej rychlosti v¢, my pracujeme s
konStantnou posuvnou sily F,, ¢o podl'a naSho ndzoru vierohodnejSie vystihuje podstatu
ruéného posuvu pilového kottaca do rezu.

Pri konstantnej posuvnej sile je aktualny posuv na zub a nasledne nominalna hrubka
triesky zavisla na aktudlnom reznom odpore rezané¢ho materidlu a vyslednej reznej sile
(vektorovom sucte reznej sila a posuvnej sily). Danti skutoénost’ sme si overili aj
experimentami na inych hospodarsky vyznamnych drevinach. Zaroven sa tu prejavi aj
vplyv rozkladu vyslednej reznej sily na viacero reznych klinov, viac zubov pilového kotica
sa rovna viac zubov aktudlne v reze.

Zo ziskanych vysledkov je mozné vyvodit zaver, ze pre dani kombinaciu
materidlovych vplyvov ako aj vstupnych premenach procesu je najvhodnejsie pouzit’ pilovy
kotu¢ s poctom zubov 40. Z pohladu posudenia vhodnosti pouzitia pilového kotuca s
obmedzovacom triesky bolo preukdzané, ze pilovy kota¢ s poctom zubov 24 a
obmedzovacom triesky dosahuje hodnoty rezného vykonu na urovni pilového kotica bez
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obmedzovaca triesky a s poctom zubov 40. Z daného pohladu je pouzitie obmedzovaca
triesky mimoriadne vhodné a prinaSa so sebou navyse efekt eliminacie moznych rizik pri
pripadnom pretazovany pilového kotica. Z orientacného porovnania vypocitanej
nomindlnej hrubky triesky (na zdklade priemerného Casu rezu) vyplyva, zZe nomindlna
hrubka triesky je pri oboch pilovych kotiiCoch totozna.
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Obr. 7 Vplyv typu pilového kotiica na rezny vykon

Vplyv modelu delenia:
Vplyv modelu delenia na energetickl narocnost’ procesu priecneho pilenia bukového
reziva pre rozne typy pilovych kotucov vyjadruje graf na Obrazku 8.
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Obr. 8 Vplyv modelu delenia na rezny vykon (M1 - Eelné rezanie, M2 - pozdizno elné rezanie
pri @, = 90° (tzv. rezanie na pokos), M3 - pozdlzno ¢elné rezanie pri ¢, = 45° (tzv. rezanie pod 45°
uhlom)
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Energeticka narocnost’ procesu prie¢neho rezania bukového reziva stapa v rade celné
rezanie (M1), pozdiZno &elné rezanie pri @, = 90° (tzv. rezanie na pokos) (M2) a pozdizno
celné rezanie pri ¢, = 45° (tzv. rezanie pod 45°uhlom).

Pri modeli ¢elného rezania (M1) dochadza k prerezdvaniu elementov dreva kolmo na
smer pohybu pilového kotica a zaroven draha kottica je najkratSia - rovna Sirke vzorky.

Nérast rezného vykonu zaznamenany pri modeli pozdizno &elného rezania pri ¢2 = 90°
(M2) na zaklade doterajSich poznatkov pripisujeme dvom momentom. Prvym je samotna
orientacia PK vo&i materidlu, ¢o ma za nésledok prediZenie drahy, ktora je potrebné
prekonat’ na rozrezanie — to spdsobi napr. vysSiu stratu energie v dosledku vécsej trecej
plochy tela PK srezanym materidlom (pri ¢elnom pileni prejde PK drahu rovnu Sirke
vzorky 15 c¢cm a pri pozdizno — &elnom rezani prejde PK drahu potrebnt pre prerezanie
vzorky rovni 21 cm). Daldim momentom, je orienticia samotnych drevnych vlikien
(elementov), kde dochadza k prerezavaniu elementov pod inym ako 90° uhlom, ¢o ma za
nasledok predizenie drahy, ktort je potrebné prekonat na rozrezanie elementov, a sice
zvacsenie radialneho prierezu tychto elementov (z idealneho kruhového prierezu drevnych
elementov sa stava zvacSeny elipsovity prierez). K obdobnym zdverom dosli vo svojej
pracach aj Ogasawara a Noda 1984.

Posledny zo skiimanych modelov pozdizno &elné rezanie pri ¢2 = 45° zaznamenal
najvacsi narast rezného vykonu v dosledku uz spominaného prerezavania drevnych
elementov pod inym ako 90° uhlom, ale hlavne kvoli narastu reznej vysky experimentalnej
vzorky oproti predo§lym modelom delenia o rovné 2 cm (29%) ¢o spdsoby zvySenie poctu
zubov PK v reze. NaSe zistenia potvrdzujt zavery autorov Schajer a Wang (2002)ci Mikles,
Kovac a Krilek, 2010, ktory popisuju, Ze zvySenie reznej vySky materidlu ma za nasledok
narast rezného vykonu a sily potrebnej na oddelenie triesky.

ZAVER

Ako preukazal v ¢lanku odpublikovany experiment, proces priecneho rezania riadiaci
sa konstantnou posuvnou silou ma svoje Specifika a neplatia v iom uplne vsetky zakonitosti
odvodené na zaklade experimentov postavenych na konstantnej posuvnej rychlosti.

Vysledky nepotvrdili zakladni hypotézu, Ze s narastom poctu zubov PK dochadza k
poklesu reznej sily potrebnej na oddelenie zrezavanej vrstvy dreva a tym pokles rezného
vykonu.

Clanok poukazuje na fakt, e pri posuve s konstantnou posuvnou rychlostou je
energetickd narocnost’ procesu priamo zavisla na interakcii materidlu (jeho lokalnych
vlastnosti ako je napr. hustota, orientacia vlakien a pod) a nastroja (pocte aktivne rezucich
zubov PK, pouzitie obmedzovaca triesky a pod.) s tou komplikdciou ze dana interakcia
nastavuje aj samotnil nomindlnu hrubka triesky, ¢im sa analyza daného procesu znacne
komplikuje.

Z ¢lanku vyplyva Ze pouzitie obmedzovaca triesky ma na energeticki naro¢nosti
procesu pozitivny vplyv. Dalej bolo preukézane, Ze pre rezanie bukového reziva hribky 50
mm je najefektivnejsie pouzit’ pilovy koti¢ s poétom zubov 40.

Experiment preukazal Ze energeticka narocnost’ procesu je zavisla na danom modely
delenie a stapa v rade &elné rezanie (M1), pozdizno &elné rezanie pri ¢2 = 90° (tzv. rezanie
na pokos) (M2) a pozdizno &elné rezanie pri ¢p2 = 45° (tzv. rezanie pod 45°uhlom).
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