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VPLYV POCTU ZUBOV PILOVEHO KOTUCA NA KVALITU
VYTVORENEHO POVRCHU PRI PRIECNOM PILENI
BUKOVEHO REZIVA NA KAPOVACEJ KOTUCOVEJ PILE

Richard Kminiak — Mikulas§ Siklienka

Abstract
The article deals with problematic of beech wood cross-cutting. It focuses on the impact of
the saw blades teeth number and use of chip limiting device saw blade on the surface
quality during cross-cutting. Article is based on an experiment in which was used four saw
blades with SK plates with uniform diameter (D = 250 mm) and uniform angular geometry
(0. = 15° B = 60° y = 15°). Three saw blades were characterized by different numbers of
teeth (z = 24, 40 a 60) and one saw blade was chip limiting device saw blade. For the
experiment were used tangentially sawn beech samples with absolute humidity w, = 12 +
1%, and 50 mm of thickness. Cutting the beech test samples was conducted to crosscut
miter saw BOSCH GCM 10 S PROFESIONAL with the movement of the saw blade on a
circular arc at a constant cutting speed (v.= 62 m.s ) and at a sliding force (F,=15N).
The experiment showed that the surface quality - the arithmetic mean deviation of
the roughness profile depending on the used saw blade varies from 4 to 10 wum. The
experiment demonstrated that the increase in the number of teeth of the saw blade
increases the surface quality and that the use of chip limiting device greatly improves the
quality of the surface.

Keywords: cross-cut mitter saw, saw blade, number of teeth of the saw blade, chip limiting
device, surface quality

UVOD

Kotucova pila je jednym z najpouzivanejSich drevodeliacich strojov urcenych na
prie¢ne a pozdizne pilenie dreva (Koch 1985, Barcik 2009). V praci Detvaj (2003) sa
uvadza, ze kota¢ové pily maju nezastupitelné miesto pri pozdiznej aj prieénej manipulacii
reziva na prirezy. Operacie prie¢neho pilenia, Svorenn (2002) rozdeluje na dva druhy:
predbezné prie¢ne rezanie s nadmierou a kone¢né prie¢ne rezanie na pozadované rozmery.

Zakladnt ulohu pri pileni zohrava rotujuci rezny nastroj - pilovy koti¢ kolmy na smer
vlakien dreva. Pri prie¢nom pileni vedlajsie rezné hrany zubov pilového kotica prerezavaja
vldkna a formuju steny reznej skary. Hlavné rezné hrany pri zatvorenom rezani formuju
dno zubovej drazky (Lisi¢an 1982).

Najcastejsie pouzivanymi materidlmi reznych hran pilovych koticov st v stiCasnosti
platni¢ky zo spekanych karbidov, tzv. SK platky a nastrojova ocel’ (Banski 2000, Siklienka
et al. 2012). Vo svojej praci Prokes (1982) uvadza, ze pilové kotiice s SK- platnickami
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maju pri pileni dreva v porovnani s nastrojovou ocel’'ou 20 az 30 nasobne vyssiu trvanlivost’
reznej hrany.

Parametre procesu delenia dreva (energetickii narocnost’, prasnost, hlué¢nost,...),
parametre vznikajuceho produktu (rozmerova presnost, kvalitu vytvorené¢ho povrchu,...),
i parametre produkovanej triesky (rozmer, granulometrické zloZenie,...) su zavislé tak od
fyzikalno-mechanickych vlastnosti obrdbaného materidlu ako i od tvaru, rozmerov, poctu
zubov, geometrie, ostrosti rezného ndstroja a technicko-technologickych podmienok
realizacie procesu pilenia (Goglia 1994, Schajer a Wang 2002, Siklienka a Misura 2005,
Kopecky a Rousek 2007, Dzurenda 2009, Ockajova et al. 2006, Ockajova et al. 2010).

Podrla prac Wasielewski et al. (1999) a Barcik et al (2008), vhodnym vyberom nastroja,
jeho geometrie a reznych podmienok je mozné znizit’ naklady pri rezani drevnej suroviny a
to zvySenim porezovej vykonnosti stroja (pily).

Kazda technologicka operacia, pri ktorej dochadza k naruseniu pévodnych vlastnosti
a celistvosti obrobku zanechava na obrobenom povrchu charakteristické nerovnosti. Tieto
sa prejavuju  mikroskopickymi zmenami ako drsnost obrobenej plochy, aj
makroskopickymi zmenami ako vlnitost, ryhy, priehlbiny, vytrhané vlakna a pod (Novak et
al. 2011). Ako uvadza Siklienka (2005), charakteristickym znakom povrchu obrobeného
pilenim kotd¢ovymi pilami su polmesiacovité ryhy.

Stcasny normalizovany systém hodnoti jednotlivé zlozky komplexu nerovnosti tvaru —
vinitost’ — drsnost’ oddelene (Bekés et al. 1999). Ak ma byt drsnost’ povrchu hodnotena
samostatne, musi byt zlozka drsnosti separovand pomocou filtracie (Dubovska, 2000).
Celkové moznosti hodnotenia povrchu rozsiruje norma STN EN ISO 4287 (1999) tak, ze
vsetky parametre v nej definované je mozné aplikovat’ na primarny profil, profil drsnosti
aprofil vlnitosti. Kvalitu vytvoreného povrchu pri produktoch drevospracujuceho
priemyslu sa najcastej$ie hodnoti jej parametrom stredna aritmetickd odchylka profilu
drsnosti (R,).

Ciel'om tohto ¢lanku je sledovanie zmeny drsnosti povrchu v procese prie¢neho pilenia
bukovych vzoriek v zavislosti od vybranych premennych, poctu zubov pilovych koticov
a modelu delenia.

EXPERIMENTALNA CAST

Charakteristika pouZitého reziva:

Pre experimentilne meranie bolo zvolené rezivo dreviny: buk lesny (Fagus Silvatica L.),
rozmerov: hrabka h = 50 mm, $irka § = 150 mm, dizka | = 1000 mm a relativnej vlhkosti:
w=12=x1 %.

Charakteristika strojového zariadenia:

Experimentalny porez bukového reziva bol prevedeny na pokosovej kapovacej pile
BOSCH GCM 10S PROFESIONAL (obrdzok 1) pri 4700 otackach pilového kotica
minutu.
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Obr. 1 Pokosova kapovacia pila Obr. 2 Pilové kotuce pouzité v experiment
BOSCH GCM 10S PROFESIONAL

Charakteristika pilovych koticov:

Pre experiment boli zvolené Styri pilové kotude s SK platni¢kami (0brdzok 2 , obrdzok 3).
Pilové kotace disponuju totoznym priemerom (D = 250 mm), rovnakou hribkou nastroja
(b = 3,2 mm), zhodnou geometriou reznej hrany (uhol chrbta a = 15°, uhol rezného klinu p
= 60°, uhol &ela y = 15°), striedavymi zubmi (WZ)(s uhlom podbrisenia bo¢nej hrany & =
15° a uhlom radialneho sklonu ¢elnych hran A = 7°). Tri su znacky EXTOL-PREMIUM a
vyznaéuju sa rozdielnym poétom zubov (z = 24/ 40/ 60) (obrdzok 3/a) ajeden je znatky
BOSCH SPEEDLINE-WOOD s po¢tom zubov z = 24 a obmedzova¢om triesky (obrdzok
3/b).

20° I 3 ::3?

a) b)

Obr. 3 Gemoetria rezného klinu pilovych kota¢ov a) BOSCH, b) EXTOL

Charakteristika experimentu:

Pri experimente sa priamoc¢iarym pohybom pilového kotuca oddelovali s pripraveného
reziva 10 mm hrubé skusobné telieska. Experiment prebiehal pri posuvne;j sile v lane Fj, =
15 N (sila bola vyvodena 1,5 kg zavaZim pripevnenym o rukovit skracovacej pily)
a konstantnej reznej rychlosti pilového kotuda v, = 62m.s™ (obrdzok 4/a). Pri poreze boli
vyuzivané tri zakladne modely priecneho pilenia na kapovacej pokosovej pile €elné rezanie
(M1) (obrdzok 4/b), pozdizno &elné rezanie k ploche (rezanie na pokos) (M2) (obrdzok
4/c) a pozdizno &elné rezanie (M3) (obrdzok 4/d).
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a) b) c) d)

Obr.4 Schéma experimentu a) model procesu, b) celné re;anie (M1), ¢) pozdizno ¢elné
rezanie k ploche (rezanie na pokos) (M2), d) pozdlzno ¢elné rezanie (M3)

Postup merania nerovnosti povrchu skiSobn¢h vzoriek:

Nerovnost’ povrchu skuSobnych teliesok bola merana laserovym profilomerom LPM-
4, ktory bol zostaveny na Katedre obrabania dreva TU vo Zvolene (profilometer vyuziva
triangula¢ny princip laserovej profilometrie. Obraz laserovej ¢iary je snimany pod uhlom
digitalnou kamerou. Zo zosnimaného obrazu je nasledne vyhodnoteny profil objektu
Vv priereze. Ziskané idaje si matematicky filtrované a su stanovené jednotlivé ukazovatele
primarneho profilu, profilu vlnitosti a profilu drsnosti). Pri merani nerovnosti povrchu bola
zohl'adnend norma STN EN ISO 4287. Na kazdom skuSobnom teliesku bolo vykonané
meranie V troch stopach rovnomerne rozlozenych po Sirke vzorky (5, 25 a 45 mm od kraja
vzorky), dizka stopy bola 60 mm astopa bola orientovana v smere posuvu obrobku
v procese pilenia. Nerovnost’ povrchu bola vyhodnotena pomocou parametra stredna
aritmeticka odchylka profilu drsnosti R,

VYSLEDKY A DISKUSIA

Namerané hodnoty strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti boli vyhodnotené
Statistickym programom STATISTICA 7.0. Viacfaktorova analyza rozptylu (tabulka 1)
preukazala, ze vplyv skumanych faktorov je Statisticky vyznamny. Vykonany Fisherov F-
test (tabulka 1) preukazal ze vplyv typu pilového kotica je Statisticky vyznamnejsi ako
vplyv modelu delenia.

Tab. 1 Sumarne vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu pre kvalitu vytvoreného povrchu

SS S\ MS F p
Intercept 12150,60| 1 |12150,60]3462,255]0,000000
Typ pilového kotuca 321,39 | 3 | 107,13 | 30,527 |0,000000
Model delenia 211,41 | 2 | 105,70 | 30,120 |0,000000
Typ pilového kotuc¢a*Model delenia 109,39 | 6 18,23 5,195 |0,000048
Error 845,78 |241] 3,51

Priemerné hodnoty strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti (R,) pre vsetky
kombinacie skimanych faktorov prezentuje tabulka 2.
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Tab. 2 Priemerné hodnoty strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti (R,) pre vSetky kombinacie
skimanych faktorov

Typ pilového| Model | Drsnost’ Ra [um]| Drsnost’ Ra [um] | Drsnost’ Ra [um]| Drsnost’ Ra [um]| N
kotuca delenia priemer Standardna chyba -95,00% 95,00%
24 OHT M1 6,367886 0,408799 5,5681126 7,15465 22
24 OHT M2 7,863333 0,408799 7,058058 8,66861 21
24 OHT M3 9,360667 0,408799 8,555392 10,16594 21
24 M1 5,728667 0,408799 4,923392 6,53394 21
24 M2 9,380000 0,408799 8,574725 10,18527 21
24 M3 9,358000 0,408799 8,5652725 10,16327 21
40 M1 6,084667 0,408799 5,279392 6,88994 21
40 M2 5,703667 0,408799 4,898392 6,50894 21
40 M3 7,087333 0,408799 6,282058 7,89261 21
60 M1 4,650000 0,408799 3,844725 5,45527 21
60 M2 5,788667 0,408799 4,983392 6,59394 21
60 M3 5,795000 0,408799 4,989725 6,60027 21

Obrazok 5 poskytuje grafické znazornenie vplyvu typu pilového kotica na kvalitu
vytvoreného povrchu.
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Obr. 5 Vplyv typu pilového koti¢a na profil drsnosti

Vyssie uvedeny graf jednoznacne poukazuje na skuto¢nost, ze s narastom poctu zubov
pilového kotuca kvalita povrchu stipa. Podstata dané¢ho javu spociva v mechanizme
tvorenia povrchov pri pileni koticovymi pilami. Vytvoreny povrch je tvoreny ryhami po
jednotlivych zuboch — reznych klinov.
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Zvysenie poctu zubov pilového kotica pri nemennosti ostatnych parametrov procesu
znamena zniZenie relativneho posuvu na zub (f,) ¢o sa prejavi znizenim hibky ryh (y,) a tym
aj kvality - strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti (R,). Priemerna hodnota strednej
aritmetickej odchylky profilu drsnosti pre pilovy kota¢ s poétom zubov z = 24 je 7,8 pm,
pre pilovy kotG¢ s poctom zubov z = 40 je 6,3 pm a pre pilovy kotué¢ s poétom zubov z =
60 je 5,4 pm. Vplyv poltu zubov pilového kotuda na kvalitu vytvoreného povrchu -
strednt aritmeticku odchylku profilu drsnosti (R,) mozno vyjadrit’ nasledovnou linearnou
rovnicou:

R, =(-0.0658+2z) +9,2189 (R’ = 0,96)

R, — stredna aritmeticka odchylka profilu drsnosti [pum]
z — pocet zubov pilového kotuca [-]

V pripade pilového kotica s poctom zubov z = 24 je mozne pouzit obmedzovac
triesky. Pouzitie obmedzovaca triesky pri pilovych koticoch s vy$§im poctom zubov nie je
z konstrukéného hl'adiska mozné.

Predpokladany efekt zvySenia kvality pri pouZziti obmedzovaca triesky nebol
Statistickym vyhodnotenim potvrdeny. Kvalita povrchu pilového pilovym kotu¢om
S po¢tom zubov Z = 24 a obmedzovacom triesky je priblizne rovnaka ako kvalita povrchu
vytvoreného pilovym koti¢om s poctom zubov z = 24 bez obmedzovada triesky
v konkrétnom vyjadreni 7,9 pm.

Vplyv modelu delenia pre vietky uvazované pilové kotice prezentuje obrazok 6.
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Obr. 6 Vplyv modelu delenia na profil drsnosti pri pouziti roznych typov pilovych kotac¢ov M1 ¢celné
rezanie, M2 pozdlZno &elné rezanie k ploche (rezanie na pokos), M3 pozdlZzno éelné rezanie

V pripade pilovych koti¢ov narasta drsnost’ v rade model M1 — Celné rezanie, M2 -
pozdlzno ¢elné rezanie k ploche (rezanie na pokos) M3 — pozdlZzno ¢elné rezanie.
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Cely jav sa da vysvetlit na zaklade prirodzenej drsnosti dreva. Najkvalitnejs$i povrch
pri modeli delenia M1 pripisujeme orientacii drevnych elementov, ktoré st pri tomto
modely delenia primarne prerezavané pod 90° uhlom voéi svojej dizkovej orientacii.
V pripade modelu M2 dochédza k vacSiemu obnazovaniu §truktiry experimentalnej vzorky
v désledku zmeny prerezavania vlakien na 45°. Pri modeli M3 dochadza este k vacSiemu
obnazovaniu drevnych elementov oproti predchddzajucim modelom, ¢o sa prejavi
eSte zvySenom naraste profilu drsnosti.

Clanok potvrdzuje zavery vyvodené Mikles et al. (2010), Krilek et al. (2014) ¢&i
Argay (2014) o pozitivnom vplyve poétu zubov pilového koti¢a na kvalitu vytvoreného
povrchu. Rovnako ako Siklienka aJanda (2013) ¢ Novak et al. (2011) sa zhoduje
Vv poziadavke na kvalitu koneéného opracovania povrchu na arovni pod 20 um. Clanok
zaroven potvrdzuje teodrie vyslovené v pracach Gurau (2004) ¢i Gaff a Gaborik (2009)
0 ovplyvneni hodnét parametrov kvality vytvoreného povrchu anatomickou stavbou
materialu — prirodzenou drsnost’'ou dreva.

ZAVER

Kvalita vytvoreného povrchu — jej ukazovatel' stredna aritmeticka odchylka profilu
drsnosti sa pri prie¢nom pileni na kotacovej kapovacej pile pohybuje v rozmedzi od 4 do
10 pm.

Vykonany experiment preukazal ze so zvySovanim poctu zubov sa zvySuje aj kvalita
vytvorené povrchu. Vplyv poctu zubov na kvalitu vytvoreného povrchu je mozné vyjadrit
linearnou rovnicou Ra = (-0,0658*z) + 9,21899.

Experiment nepotvrdil predpoklad pozitivneho vplyvu pouzitia obmedzovaca triesky.

Specificky model prie¢neho delenia materialu ovplyvnuje hodnotu strednej aritmetickej
odchylky profilu drsnosti v priemere 0 2um a narasta v rade &elné rezanie, pozdizno
&elné rezanie k ploche (rezanie na pokos) a pozdizno &elné rezanie.

O kvalite vytvoreného povrchu v podmienkach publikovaného experimentu mozno
konstatovat’ Ze je na urovni rovinného frézovania a takto vytvoreny povrch svojou kvalitou
vyhovuje podmienkam kone¢ného opracovania — nie su uz potrebné dalSie technologické
operacie frézovanie alebo brusenie.

Publikdcia vznikla v ramci grantovej ulohy s ndzvom ,Delenie a obrdabanie dreva“
018TU Z-4/2013, KEGA SR.
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