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VPLYV UHLOVEJ GEOMETRIE PILOVEHO KOTUCA NA
KVALITU POVRCHU PRI PRIECNOM PILENI RASTLEHO
DREVA

Mikulas Siklienka — Filip Argay — Richard Kminiak

Abstract

The article deals with the influence of the saw blades angular geometry and selected
technological factors on the change of surface roughness generated in the process of cross-
cutting of solid beechwood.

Experiment was carried out on beech samples thickness: 50 mm and width: 200 mm
with varying angular geometry parameters - the rake angle y (15 °, 20 °, 25 °), feed rate vf
(4, 8, 12 m.min™) and speed of machinery equipment - n (2000, 2500, 3000 min™). The
process of sawing was transferred to a purpose-designed stand for cross cutting of wood.

Evaluation of the results it was found that the value of surface roughness followed by
the arithmetic mean deviation of roughness profile R, ranges for the combinations from 15
to 29 mm. For the type of sawing is appropriate to use all three saw blades, but each only
for a given combination of machinery equipment speed and feed rate.

Key words: priecne pilenie, kvalita vytvoreného povrchu, oticky, uhlova geometria, pilovy
kotuc¢

TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

Prieéne pilenie kota¢ovymi pilami patri okrem pozdizneho pilenia k najrozsirenejim
sposobom rezania dreva a drevnych materialov. Zékladnt ulohu pri pileni zohrava rotujtci
rezny nastroj - pilovy koti¢ kolmy na smer vlakien dreva (Barcik 2009). Hlavnu tlohu pri
pileni plnia vedl'ajSie rezné hrany zubov pilového kotica, ktoré prerezavaju vlakna a
formuju steny reznej Skary. Hlavné rezné hrany formuju dno zubovej drazky. (Lisi¢an
1984).

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 vldkna a pod.

Na kvalite obrobenia sa vo vSeobecnosti podiel’a anatomicka stavba a iné vlastnosti
dreva, technoldgia pripravy dreva k obrabaniu, stroj a nastroj, ktorym je material obrobeny
a priprava dreva, stroja a nastroja (Lisi¢an, 1984). Sucasny normalizovany systém hodnoti
jednotlivé zlozky komplexu nerovnosti tvaru — vlnitost’ — drsnost’ oddelene (Bekés, Hrubec,
Kicko, Lipa 1999, STN EN ISO 4287 — 1999). Ak ma byt drsnost’ povrchu hodnotena
samostatne, musi byt’ zlozka drsnosti separovana pomocou filtracie (Dubovska, 2000).
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\\V‘\nitost‘
Obrazok 1 Skladba nerovnosti povrchu

Ako uvadza Siklienka (2008), charakteristickym znakom povrchu obrobeného pilenim
koti¢ovymi pilami je ryhovanost. Takyto obrobenych povrch obrobku nie je hladky, ale
mdzeme na nom vidiet’ ryhy spésobené prechodom pilového kotuca, zvlast’ jeho reznych
elementov, teda ozubenia. Prakticka skusenost’ dokazuje, zZe ryhovanie je priamoumerné
posuvu obrobku a velkosti rozvodu zubov pilového kotuca. Prepocty ukazuju, ze bezné
hodnoty rozvodu zubov (do 0,8 mm na jednu stranu) spdsobia kinematicka hibku ryh 0,5
mm, t.j. spadajucu do I.A kvality reziva (Lisi¢an, 1984). 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 a profil vInitosti.

Viacsina v sucasnosti pouzivanych pilovych koti¢ov mé na zuboch navarené SK
platnicky. SK materialy st charakterizované vysokou tvrdostou, pevnostou, odolnostou
voci opotrebeniu, ale aj krehkostou (Barcik, 1996). Pilové kotuce s SK- platkami maju v
porovnani s nastrojovou ocel'ou 20 az 30 ndsobne vyssiu trvanlivost’ reznej hrany (Prokes,
1982).

Ciel'om tohto ¢lanku je sledovanie zmeny drsnosti povrchu v procese prie¢neho pilenia
bukovych vzoriek v zavislosti od vybranych premennych, ktoré predstavuji otacky strojno
— technologického zariadenia, uhlova geometria pilovych koticov a posuvna rychlost’.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika skiSobnych vzoriek:

Pre experimentalne skisky boli pouzité vzorky vzniknuté priecnym pilenim
tangencidlneho bukového reziva s vlhkost'ou nad bodom nasytenia vlakien w= 54 — 56%
a rozmermi 50 mm x 200 mm x 1500 mm. Hribka vzorieck 20mm bola dana rozstupom
medzi jednotlivymi rezmi vedenymi v smere kolmom na dizku dosky. Experimentalne
vzorky boli zhotovené so zretel'om na vymanipulovanie chyb nachadzajucich sa v dreve.
Kone¢né rozmery vzoriek pre meranie drsnosti povrchu boli: vyska - 50 mm x hrtibka - 20
mm x Sirka - 200 mm (Obrazok 2).

-

Obrazok 2 Experimentalne bukové vzorky
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Charakteristika pilovych koti¢ov:

Pre experimentdlne meranie boli zvolené tri pilové koti¢e (Obrazok 3,0brazok 4
a Obrazok 5). Pilové kotuce boli dodané firmou Pilana a.s. a jednalo sa o pilové kotuce
s platnickami zo spekaného karbidu typ SK-10 ar6znou uhlovou geometriou —
meniacim sa uhlom ¢ela. Parametre pre experiment zvolenych koticov su uvedené v
Tabulka 1.

s
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Obrazok 3 PK s uhlom éelay=15" Obrazok 4 PK s uhlom éelay=20°  Obrazok 5 PK s uhlom ¢ela y =25

Tabul'ka 1 Parametre pilovych kotucov

Uhlové | zékladné rozmery | TOZS1UP | rozvod na | max. otéky
geometria | (Dxb/sxd) (mm) Zl(lm)tz str(z;rr?;n; a :(r(r)lg?fclg;

uhol chrbta a (*) PK1 18

uhol rezného klina B (°) PK1 57 400 x 3,2/2,2 x 30 34 0,5 6500
uhol ¢ela y (*) PK1 15
uhol chrbta a (°) PK2 15

uhol rezného klina 3 () PK2 55 400x 3,2/2,2x 30 34 0,5 6500
uhol ¢ela y (°) PK2 20
uhol chrbta a (°) PK3 18

uhol rezného klina f (*) PK3 47 400 x 3,2/2,2 x 30 34 0,5 6500
uhol &ela y (°) PK3 25

Charakteristika strojného zariadenia:

Porez bukovych vzoriek bol realizovany na experimentdlnom zariadeni - stende
skompletizovanom FEVT, Katedrou Lesnej a mobilnej techniky (Obrazok 6). Tento je
in§talovany vo Vyvojovych dielfiach (VDL) na TU vo Zvolene. Stend sa sklada z dvoch
hlavnych casti: rezacia Cast’ a posuvacia Cast. Rezacia Cast’ zabezpeCuje pohyb a prenos
kratiaceho momentu na nastroj, postvacia ¢ast’ zabezpecuje uchytenie a posuv obrobku do
rezu (Mikles, Kovac, Krilek, 2010).
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Obrazok 6 Experimentalny stend
(1.Pracovny stdl, 2. Zariadenie na posuv dreva, 3. Rezny material, 4. Remenovy prevod na pohon PK
pily, 5. Elektromotor pohonu PK pily, 6. Loziskovy domec, 7. Elektromotor na posuv materialu do
rezu, 8. Vretenik kotucovej pily, 9. Rezaci PK, 10. Snima¢ kratiaceho momentu a ota¢ok HBM
T20WN, 11. Spojky GIFLEX GFLL- 28, 12. Snimac¢ sily HBM S2)

Podmienky experimentu:

Pilenie skusobnych vzoriek na ucelovo navrhnutom experimentdlnom stende pre
priecne pilenie prebiehalo pri troch meniacich sa pilovych koticoch, troch trovniach
otacok strojno — technologického zariadenia a troch irovniach rychlosti posuvu.
Konkrétne parametre experimentu uvadza
Tabul’ka 2.

Tabulka 2 Parametre experimentu rezné podmienky a druhy pilovych kotic¢ov

Parameter Hodnota
rychlost’ posuvu 4 3 D
[m.min™']
ota¢ky [min™'] 2000 2500 3000
uhol ¢ela pilového
Kottica [] 15 20 25
material rezného spekany | spekany | spekany

klina pilového kotuca | karbid karbid karbid

To znamena, ze vykonané experimentalne meranie prebehlo pri vetkych moznych, t.j.
27 kombinaciach.

Charakteristika meracej aparatury

Kvalita povrchu bola hodnotena na zéklade parametra R, strednej aritmetickej
odchylky profilu drsnosti. Meracia aparatira pozostavala z:

e Laserovy profilometer LPM — 4 (Obrazok 7),

e PC s vyhodnocovacim softvérom (Obrazok 7).
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Obrazok 7 Schéma meracej aparatury pre meranie drsnosti povrchu (Laserovy profilometer
LPM -4, 2. PC s vyhodnocovacim softwareom, 3. Skusobna BK vzorka rozmerov 50 x 200 x 20 mm)

Aparatura pre meranie drsnosti povrchu bola vyvinuta KOD a instalovana vo VDL TU vo
Zvolene. Ziskanie pozadovanych udajov o profilovych charakteristikdch jednotlivych
povrchov experimentalnych vzoriek bolo vykonané monitorovanim ich povrchu na troch
roznych miestach laserovym profilometrom LPM — 4. Profilometre LPM, ich hardwarova
a softwarova cCast’ vychadza zo Specifikacii merania nerovnosti povrchu profilovou
metodou definovanou v norme STN EN ISO 4287 (Sustek, 2010).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty drsnosti povrchu — strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti R, boli
vyhodnotené Statistickym programom STATISTICA 7 (Tabulka 3). Na zaklade
vyhodnotenia ziskanych udajov pomocou viacfaktorovej analyzy rozptylu bolo zistené, ze
vsetky skumané faktory su Statisticky nevyznamné a ich poradie vplyvu je nasledovné: 1)
posuvna rychlost’, 2) uhlova geometria pilovych kotacov (uhol cela), 3) otacky strojno-
technologického zariadenia. Ako jedinad Statisticky vyznamnd sa prejavila sucinnost
uhlovej geometrie pilovych kotii€ov a otacok strojno-technologického zariadenia.

Tabul’ka 3 Viacfaktorova analyza rozptylu ANOVA

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 0,042987 11 0,042987) 1916,321] 0,000000
uhol &ela (°) 0,000102 2] 0,000051 2,280] 0,112034
posuvna rychlost’ (m.min™") 0,000140 2] 0,000070, 3,122 0,052106
otsicky (min™) 0,000094, 2] 0,000047 2,092 0,133343
uhol &ela (°)*posuvna rychlost (m.min’') 0,000225 4] 0,000056 2,502] 0,052965
uhol Eela (°)*otacky (min’l) 0,000463 4] 0,000116| 5,1601 0,001356
posuvné rychlost’ (m.min™)*otacky (min™) 0,000165 4] 0,000041 1,834] 0,135792
uhol &ela (°)*posuvna rychlost’ (m.min"")*otacky (min™) 0,000077 8] 0,000010 0,431] 0,897331
Error 0,001211 54] 0,000022

Tabulka 4 dokumentuje priemernt strednt aritmeticki odchylku profilu drsnosti R,
pre vsetkych 27 kombinacii skimanych parametrov. Ziskané hodnoty su roztriedené
v zavislosti od: 1) uhlovej geometrie pilovych kotucov (uhlu cela) 2) rychlosti posuvu, 3)
otacok strojno-technologického zariadenia.



330 VPLYV UHLOVEJ GEOMETRIE PILOVEHO KOTUCA NA KVALITU POVRCHU...

Tabul’ka 4 Priemerné hodnoty drsnosti pre BK vzorky rozmerov 50x20x200mm

uhol ¢ela |posuvna rychlost’ fotacky |drsnost’ povrchu Ra |drsnost’ povrchu Ra  |drsnost’ povrchu Ra  |drsnost povrchu Ra | N
©) (m.min™) (min™) (mm) Mean Std.Err. (mm) -95,00% (mm) +95,00%
15 4 2000 0,016333 0,002734 0,010851 0,021816] 30
15 4 2500 0,023667 0,002734 0,018184 0,029149] 30|
15 4 3000 0,025000 0,002734 0,019518 0,030482] 30|
15 8 2000 0,020333 0,002734 0,014851 0,025816] 30
15 8 2500 0,026333 0,002734 0,020851 0,031816] 30
15 8 3000 0,026667 0,002734 0,021184 0,032149] 30|
15 12] 2000 0,020667 0,002734 0,015184 0,026149] 30|
15 12 2500 0,026000 0,002734 0,020518 0,031482] 30|
15 12] 3000 0,021000 0,002734 0,015518 0,026482] 30|
20 4 2000 0,019000 0,002734 0,013518 0,024482] 30|
20 4 2500 0,015333 0,002734 0,009851 0,020816] 30
20 4 3000 0,016333 0,002734 0,010851 0,021816] 30
20 8 2000 0,028667 0,002734 0,023184 0,034149] 30
20 8 2500 0,024000 0,002734 0,018518 0,029482] 30
20 8 3000 0,018000 0,002734 0,012518 0,023482] 30
20 12| 2000 0,030333 0,002734 0,024851 0,035816] 30
20| 12| 2500 0,023000 0,002734 0,017518 0,028482] 30
20 12] 3000 0,021000 0,002734 0,015518 0,026482] 30
25 4 2000 0,022333 0,002734 0,016851 0,027816] 30
25| 4 2500 0,026667 0,002734 0,021184 0,032149] 30
25 4 3000 0,026000 0,002734 0,020518 0,031482] 30
25 8 2000 0,026000 0,002734 0,020518 0,031482] 30
25 8 2500 0,028333 0,002734 0,022851 0,033816] 30
25 8 3000 0,018667 0,002734 0,013184 0,024149] 30
25| 12| 2000 0,024667| 0,002734 0,019184 0,030149] 30
25 12] 2500 0,025333 0,002734 0,019851 0,030816] 30
25 12| 3000 0,022333 0,002734 0,016851 0,027816] 30

Graf na Obrazok 8 dokumentuje vplyv otadcok strojno-technologického zariadenia na
drsnost’ povrchu pri réznej geometrii pilovych kotGi¢ov (uhlu ¢ela). Ako preukazala
viacfaktorova analyza rozptylu Tabul'ka 3 a aj samotny graf na Obrazok 8, vplyv otacok
strojno-technologického zariadenia na drsnost’ povrchu je Statisticky nevyznamny. Otacky
strojno-technologického zariadenia sa stavaju Statisticky vyznamnymi len pri
spolup6sobeni s uhlovou geometriou pilovych kotacov. Prejav zmeny otacok aj pri
spolupdsobeni s uhlovou geometriou nie je jednoznaény (neda sa vyslovit’ tvrdenie, Ze zo
zvysenim otacok strojno-technologického zariadenia narasta alebo klesa drsnost’ povrchu),
nakol’ko prejav zmeny zéavisi od prislusnej geometrie rezného klina pilového kotuca.

uhol &ela (°)*otaéky (min”'); LS Means
Current effect: F(4, 54)=5,1596, p=,00136
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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2 2000 2500 3000 == uhol gela (°)
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Obréazok 8 Vplyv uhlu cela pilového kotica a otdcok na drsnost’ povrchu
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Pri pilovych kotacoch s uhlom ¢ela 15° a 25° je zachyteny rovnaky trend v reakcii na
zmenu otacok strojno-technologického zariadenia a ich priemerné hodnoty sa od seba liSia
o 1-4 pm. Odlisne sa prejavi zmena otacok strojno-technologického zariadenia pri uhle cela
15°, kde so zvySovanim otacok strojno-technologického zariadenia drsnost’ jednoznacne
klesa.

Na zaujatie celkového postoju sa treba na problematiku vplyvu otacok strojno-
technologického zariadenia pozriet komplexne. Je potreba zohladnit faktor prirodzenej
drsnosti dreva, lebo ako konstatuje Gurau (2004) ¢i Gaff a Gaborik (2009) prave vd’aka
anatomickej stavbe dreva a jeho porovitej Struktire nie je mozné u neho dosiahnut’ hladky
povrch. Teda pri nizkej priemernej hodnote drsnosti 15 — 29 um je z velkej Casti jej
variabilita ovplyvnena faktorom prirodzenej drsnosti dreva. Celkovo hodnotu priemerne;j
drsnosti 15 — 29 um je mozné povazovat’ za vyhovujlcu, pricom faktor vplyvu otacok
strojno-technologického zariadenia mozeme z tohto pohladu zanedbat' aich optimalnu
hodnotu volit’ na zaklade inych ukazovatel'ov ako kvality povrchu napr. energetiky procesu
pilenia ¢i optimalneho odvodu triesky.

Na Obrazok 9 je znazorneny vplyv posuvnej rychlosti a uhlovej geometrie pilovych
kotii€ov na vzniknutu drsnost’ povrchu. Z daného obrazku vyplyva, Ze pilové kotuce s ich
réznou uhlovou geometriou vykazuji vel'mi podobné hodnoty strednej aritmeticke;j
odchylky profilu drsnosti - R, pri vSetkych zvolenych posuvnych rychlostiach. Vynimkou
je kombinacia posuvnej rychlosti 4 m.min" s pilovym koti¢om s uhlom &ela 20°. V tomto

JIon

uhol &ela (°)*posuvna rychlost (m.min""); LS Means
Current effect: F(4, 54)=2,5022, p=,05296
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

0,018

o

g 0016 = uhol cela ()
20014 15

o =10 uhol gela ()
20012 2

Ea 4 8 12 =% uhol cela ()
% 25

posuvna rychlost (m.min-)

Obrazok 9 Vplyv posuvnej rychlosti a uhlu ¢ela na drsnost’ povrchu

Tak ako pri predchadzajicom vyhodnoteni konstatujeme, Ze posuvna rychlost sa
preukazala ako Statisticky nevyznamny faktor a ani z hlbSieho vyhodnotenia nie je mozne
pozorovat jednoznacnl tendenciu zmeny strednej aritmetickej odchylky v zavislosti na
posuvnej rychlosti. Variabilitu strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti si aj v tomto
pripade vysvetlujeme ako dosledok prirodzenej drsnosti dreva. Z daného dovodu je mozné
vplyv posuvnej rychlosti zanedbat’ a jej hodnoty volit' na zaklade iného parametra ako
kvality povrchu napr. na zaklade maximalizacie vykonnosti daného stroja.
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ZAVER

Cielom clanku bolo sledovanie zmeny drsnosti povrchu v procese priecneho pilenia
bukovych vzoriek v zavislosti od vybranych premennych, ktoré predstavovali otacky
strojno — technologického zariadenia, uhlova geometria pilovych koticov a posuvna
rychlost’. Drsnost’ povrchu bola sledované prostrednictvom strednej aritmetickej odchylky
profilu drsnosti R,. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mézeme konstatovat’ nasledovné:

e Stredna aritmetickd odchylka profilu drsnosti bude vramci uvazovanych

parametrov dosahovat’ hodnoty v rozmedzi 15-29pum,

e Ani jedna zuvazovanych uhlovych geometri nepreukédzala zasadny vplyv na

drsnost’ vytvorené¢ho povrchu,

e Nepreukazal sa ani ocCakavany vplyv posuvnej rychlosti a otdcok strojno-

technologického zariadenia na drsnost’ vytvoreného povrchu,

e Najlepsia kvalita vytvoreného povrchu bola dosiahnuta pri uhle ¢ela 20°, posuvne;j

rychlosti 4 m.min™ a otackach 2500 min™.
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