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VPLYV UHLOVEJ GEOMETRIE PILOVEHO KOTUCA NA REZNY
VYKON PRI PRIECNOM PIiLENI BUKOVEHO DREVA

SAW BLADE ANGLE GEOMETRY EFFECT ON CUTTING OUTPUT
POWER BY CROSS-CUTTING OF BEECH WOOD
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ABSTRACT

The article deals with the influence of saw blades angular geometry with constant
diameter, number of teeth and selected technological parameters by sawing process on
cutting output power change by cross — cutting beech blanks. Experiment was conducted
on beech blanks with cross-section 50 mm % 200 mm and 1500 mm length. Cutting output
power was monitored in accordance to the changing angular geometry of the three saw
blades - face angle y = 15/20/25°, feed rate = vf 4/8/12 m-min "' and machinery speed (rpm)
n = 2000 / 2500/3000 min . The process of sawing was performed on an experimental
Stendal, purpose-designed for cross cutting of wood. Carried out experiments show that the
cutting performance power for parameter combinations ranges from 0.025 to 0.140 kW. In
terms of cutting output power for the cross-cutting beech blanks preferable to use a saw
blade with a face angle y = 15° and 20° than saw blade with face angle y = 25°, by which
the highest cutting output power was recorded.

Keywords: Saw blade, cutting (output) power, face angle, feed rate, rotational speed, SK
plates.

UvVOD

Kotucova pila je jednym z najpouzivanejSich drevodeliacich strojov uréenych na
prie¢ne a pozdizne pilenie dreva (LISICAN 1982, KocH 1985, Siklienka et al. 1991, WEN-
TUNG et al. 2012). V praci DETVAJ 2003 sa uvadza, Ze kotacové pily maji nezastupitel'né
miesto pri pozdiZnej aj prie¢nej manipulacii reziva na prirezi. Operacie prieéneho pilenia,
Svoreni, 2002 rozdel'uje na dva druhy: predbezné prie¢ne rezanie s nadmierou a konecné
prie¢ne rezanie na pozadované rozmery.

Zakladnt tlohu pri pileni zohrava rotujici rezny ndstroj - pilovy kota¢ kolmy na
smer vldkien dreva. Pri prienom pileni vedl'ajSie rezné hrany zubov pilového kotuca
prerezavaju vlakna a formuju steny reznej Skary. Hlavné rezné hrany formuji dno zubovej
drazky (LISICAN 1982). NajcastejSie pouzivanymi materidlmi reznych hran pilovych
kotucov su v sucasnosti platnicky zo spekanych karbidov tzv. SK platky a nastrojova ocel’
(BANSKI 2000, KMINIAK 2007, Siklienka et al. 2012). PROKES (1982) uvadza, Ze pilové
kotuce s SK- platnickami maju pri pileni dreva v porovnani s nastrojovou ocel’'ou 20 az 30
nasobne vyssiu trvanlivost’ reznej hrany.
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Pre prax je vel'mi dolezité, aby cely proces rezania dreva prebiehal s Co najmenSimi
narokmi na energiu. Energetickd naro¢nost’ procesu obrabania ako aj kvalita vytvoreného
povrchu i parametre vzniknutej triesky su zavislé tak od fyzikdlno-mechanickych vlastnosti
pileného dreva ako iod tvaru, rozmerov, ostrosti rezného ndstroja a technicko-
technologickych podmienok realizacie procesu pilenia (GOGLIA 1994, SCHAJER, WANG
2002, SIKLIENKA, MISURA 2005, KOPECKY, ROUSEK 2007, DZURENDA 2009, OCKAJOVA et
al. 2010, WASIELEWSKI 2012). Podl'a prac WASIELEWSKI et al. (1999), ¢i BARCIK et al.
(2008), vhodnym vyberom nastroja, jeho geometrie a reznych podmienok je mozné znizit
naklady pri rezani drevnej suroviny, Cize zvysit vykonnost rezania a presnost’ rezania.
Energetickd narocnost’ procesu pilenia je najcastejSie sledovana prostrednictvom rezného
vykonu. Podl'a normy STN ISO 3002 — 4 : 1995 rezny vykon je definovany ako vysledok
skalarneho sucinu vektoru reznej sily F. a vektoru reznej rychlosti v, za €as , pri ur¢itych
reznych podmienkach.

Cielom tohto prispevku je stanovenie vplyvu uhla cela y (15°, 20°, 25°)
na energetickii naro¢nost’ procesu priecneho pilenia bukového dreva tromi pilovymi
koti¢mi s SK platnickami priemeru 400 mm v rozmedzi posuvnych rychlosti vi = 4/8/12
m-min ' a ota¢ok n = 2000/2500/3000 min .

METODIKA

Charakteristika skuSobnych vzoriek:

Pre experimentalne skusky boli pouzité vzorky z dreviny — buk lesny (Fagus Silvatica L.)
rozmerov 50 mm % 200 mm x 1500 mm s absolutnou vlhkostou w,= 53 — 56 %. Vzniknuté
skasobné vzorky boli zhotovené so zretelom na vymanipulovanie chyb nachadzajucich sa
v dreve, ¢im sa pre dany experiment zabezpecila pozadovana akost’ skasobnych vzoriek.

Charakteristika pilovych kotucov:

Pre experimentdlne meranie boli pouzité tri pilové kotace (Obr. 1) s platnickami
7o spekaného karbidu typu SK — K10 a r6znou uhlovou geometriou — meniacim sa uhlom
cela y (15°, 20°, 25°). Pilové kotuce dodala firma Pilana s.r.o. Parametre pre experiment
zvolenych koticov st nasledovné (Tab. 1):

Obr. 1 PK s uhlom ¢ela a) y=15° b) y=20° c) y=25°.
Fig. 1 Saw blade with a face angle a) y =15°b) y =20° ¢) y = 25°.
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Tab. 1 Zakladné parametre pilovych kotucov.
Tab. 1 Basic parameters of saw blades.

Uhlova Zakladné rozmery  |Rozstup zubov |Roziirenie reznej hrany |Max. otacky kotuca
geometria |(Dxb/sxd) (mm) t, (mm) na stranu -a (mm) (min™)
Uhol chrbta a (°) PK1 18
thol rezného klina B 57 400x3,2/2,2x30 34 0,5 6500
(") PK1
Uhol ¢elay () PK1 15
Uhol chrbta a () PK2 15
Uuhol rezného klina B 55 400x3,2/2,2x30 34 0,5 6500
() PK2
Uhol Celay (°) PK2 20
Uhol chrbta a (*) PK3 18
thol rezného klina B 47 400x3,2/2,2x30 34 0,5 6500
(°) PK3
Uhol ¢elay () PK3 25

Charakteristika strojného zariadenia a meracej aparatury:
Praktické merania askuSky priecneho pilenia vybranych bukovych vzoriek boli
realizované na experimentalnom zariadeni - stende skompletizovanom Katedrou lesnej
a mobilnej techniky FEVT. Tento je inStalovany vo Vyvojovych dieliiach (VDL) na TU
vo Zvolene. Experimentélny stend (Obr. 2) sa sklada z dvoch hlavnych Casti: rezacia cast’
a posuvacia cCast. Experimentalny stend umoziuje plynult zmenu otaCok a vykonu
elektromotorov pomocou frekvenénych menicov s vektorovym riadenim.

Pre experiment boli pouZité tri Grovne posuvnej rychlosti v = 4/8/12 m-min " a tri
tirovne otacok strojno-technologického zariadenia n = 2000/2500/3000 min .

Obr. 2 Experimentalna ¢ast’- navrhnuty stend (1. Pracovny stél, 2. Zariadenie na posuv dreva, 3.
Rezny material, 4. Remeifiovy prevod na pohon PK pily, 5. Elektromotor pohonu PK pily, 6. LoZiskovy
domec, 7. Elektromotor na posuv materidlu do rezu, 8. Vretenik kotucovej pily, 9. Rezaci PK, 10.
Snimac krutiaceho momentu a oticok HBM T20WN, 11. Spojky GIFLEX GFLL- 28, 12. Snimac sily
HBM S2).

Fig. 2 Experimental part — design of stand (1.Working desk, 2. Equipment for wood movement, 3.
Cutting material, 4. Belt drive to power saw blade of cirkular saw, 5. Electric motor for saw blade
drive 6. Bearing House, 7. Electric motor to move the material to cut, 8. Circular saw headstock, 9.
Saw blade, 10. Torque sensor HBM T20WN, 11. Clutch GIFLEX GFLL- 28, 12. Force sensor HBM
S2).
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Rezny vykon bol v procese priecneho pilenia bukovych vzoriek zaznamenany meracou
aparaturou (Obr. 3) pozostavajucou z nasledovnych casti:

e PC s vyhodnocovacim softwarom

e Snimac kratiaceho momentu a oti¢ok HBM T20WN

e Meracie zariadenie SPIDER — 8

Rezny vykon bol vypocitany na zdklade namerané¢ho krutiaceho momentu a jemu
prislichajucich otacok nastroja.

Na meranie kratiaceho momentu a ota€ok rezného néstroja sluzi snimac¢ kratiaceho
momentu a otd¢ok HBM T20WN. Snimac¢ je navrhnuty na nominalny kritiaci moment 20
Nm. Signél zo snimaca je vedeny do meracej Ustredne SPIDER — 8§, ¢o je vlastne osem
kanalova univerzalna meracia ustredina (A/D prevodnik) a odtial’ je zaznamendvany na
pevny disk pocitaca (KOVAC, KRILEK 2011).

21\
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Obr. 3 Schéma zapojenia meracej aparatiry (1. PC s vyhodnocovacim softvérom, 2. Snima¢
kritiaceho momentu a otacok HBM T20WN, 3. Meracie zariadenie SPIDER - 8).

Fig. 3 Wiring diagram of the measuring equipment (1. PC with evaluation software, 2. Torque sensor
HBM T20WN, 3. Measuring device SPIDER - 8).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vystup z experimentalneho merania predstavuju zistené hodnoty rezného vykonu
zaznamenané¢ho pri vysSie spomenutych kombinaciach procesu prieCneho pilenia
bukovych vzoriek na navrhnutom experimentalnom stende (Tab. 2).

Ziskané hodnoty su roztriedené v zavislosti od posuvnej rychlosti, r6znej uhlovej
geometrii troch pilovych koticov (uhol ¢ela) a otacok strojno-technologického zariadenia.
Tymto vzniklo vSetkych 27 moznych kombinacii.

Rezny vykon bol vyhodnoteny matematicko-Statistickym  programom
STATISTICA 7. Na zaklade vyhodnotenia ziskanych tudajov viacfaktorovej analyzy
rozptylu (Tab. 3) bolo zistené, ze vSetky skimané faktory su Statisticky vyznamné a ich
vyznamnost’ klesa v rade: uhol ¢ela, posuvna rychlost’ a otacky strojno-technologického
zariadenia.

Grafickym vyjadrenim vysSie uvedenej tabulky 2 — priemerné hodnoty rezného
vykonu pre bukové vzorky hrubky 50mm je obrazok 4, ktory dokumentuje vplyv uhlovej
geometrie pilovych koticov na rezny vykon pri su¢asnom zohl'adneni vplyvu posuvnej
rychlosti a otacok. Vplyv uhlovej geometrie pilovych kotacov a zmeny posuvnej rychlosti
na rezny vykon graficky znazoriiuje obrazok 5. Poukazuje na fakt, ze pilovy koti¢ s uhlom
Cela y = 25° je energeticky najnarocnejsi pre zvolené podmienky pilenia. Pilové kotuce
s uhlom cela y = 15° a 20° vykazuju nizSie a z hl'adiska energetiky pilenia priaznivejsie
hodnoty oproti predoslému kotacu. Pri vSetkych troch pilovych kotacoch bol zaznamenany
priblizne rovnaky trend v naraste rezného vykonu v zavislosti od zmeny posuvnej
rychlosti.
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Tab. 2 Priemerné hodnoty rezného vykonu pre BK vzorky hriubky 50 mm.
Tab. 2 The average values of the cutting output power for 50 mm thick beech samples.

Uhol ¢ela| Posuvna rychlost’ | Otacky | Priemera hodnota rezného vykonu
PKT’] [m.min"] [min] [kW]

2000 0,0279 = 0,00167

4 2500 0,0356 + 0,00167

3000 0,0436 + 0,00167

2000 0,0314 = 0,00167

15 8 2500 0,0392 =+ 0,00167

3000 0,0472 + 0,00167

2000 0,0372 = 0,00167

12 2500 0,0451 = 0,00167

3000 0,0531 + 0,00167

2000 0,0278 + 0,00167

4 2500 0,0357 + 0,00167

3000 0,0436 = 0,00167

2000 0,0386 = 0,00167

20 8 2500 0,0465 =+ 0,00167

3000 0,0545 =+ 0,00167

2000 0,0516 + 0,00167

12 2500 0,0597 = 0,00167

3000 0,0678 = 0,00167

2000 0,0577 + 0,00167

4 2500 0,0655 = 0,00167

3000 0,0809 =+ 0,00167

2000 0,0930 =+ 0,00167

25 8 2500 0,0963 + 0,00167

3000 0,0854 + 0,00167

2000 0,0817 = 0,00167

12 2500 0,1186 = 0,00167

3000 0,1362 = 0,00167

Tab. 3 Viacfaktorova analyza rozptylu.
Tab. 3 Multifactor analysis of variance.
Sucet Stupne Fisherov|Hladina
Stvorcov [volnosti [Rozptyl [F-test |vyznamnosti

posuvna rychlost [m.min™] | 0,040341 2 0,02017| 540,78| 0,001
otacky [min™] 0,009013| > 0,00457 | 276,33 0,001
uhol éela[°] 0,004606 2 0,0023 | 2420,47[ 0,001
posuv*otacky 0,002757| 4 0,00069| 31.55| 0,001
posuv*uhol 0,000244 4 0,00061 82,70 0,001
otacky*uhol 0,001052 4 0,00026 7,32 0,001
posuv*otacky*uhol 0,002052 8 0,00026 30,78 0,001
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uhol*posuv*otacky; LS Means
Current effect: F(8, 54)=30,782, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 4 Vplyv uhlovej geometrie PK, posuvnej rychlosti a otacok na rezny vykon.
Fig. 4 Effect of saw blades angular geometry, feed rate and speed on cutting output power.

uhol*posuv; LS Means
Current effect: F(4, 54)=82,697, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 5 Vplyv uhlovej geometrie PK a posuvnej rychlosti na rezny vykon.
Fig. 5 Saw blade angular geometry effect and feed rate on cutting output power.

Z vedeckej Stadiu autorov MIKLES et al. (2010), ktori sa venovali obdobnej
problematike z pohl'adu uhlovej geometrie pilovych kotucov (uhlov ¢ela od —5° do 20°)
vyplyva, ze ako najvhodnejSia hodnota uhlu ela pilového kotic¢a pri priecnom pileni
masivneho dreva je jeho hodnota 20°. Z nasho vyskumu vychadza ako optimalny uhol ¢ela
15°. Rozdiel v nami nameranom reznom vykone medzi uhlom ¢ela 15° a 20° predstavuje
0,01 kW, co je priblizne 25 % nérast. Je potrebné dodat’, ze d’alSie zvySovanie hodnoty
uhla ¢ela nad hranicu 20° ma vyrazne negativnejsi vplyv na energetiku procesu pilenia. Pri
uhle cela 25° je rezny vykon vyssi o 125 % ako pri uhle ¢ela 15° a o 100 % vyssi ako pri
uhle ¢ela 20°.

Takisto sa nevylucuju vSetky doterajSie vSeobecné zakonitosti procesov rezania
dreva, ktoré uvadzaja, Ze so zvySovanim rychlosti posuvu rezny prikon ako i rezny vykon
narasta.

Obrazok 6. dokumentuje grafické znazornenie vplyvu uhlovej geometrie pilovych
kotacov a zmeny otacok strojno-technologického zariadenia na rezny vykon. Obrazok
poukazuje na skutocnost, ze z hladiska Statistickej vyznamnosti existuje maly rozdiel
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v reznom vykone pri pilovom kotac¢i s uhlom cela y = 15° a y = 20°. Ako Statisticky
vyznamnej$i sa prejavil rozdiel medzi pilovy koti¢om s uhlom cela y = 25° a ostatnymi
pilovymi koti¢mi. Pri pilovom kotaci s uhlom ¢ela y = 25° bol namerany najvyssi rezny
vykon, ¢im sa stava energeticky naro¢nejSim oproti ostatnym dvom kotac¢om. Pri vSetkych
troch pilovych kotacoch bol zaznamenany rastici trend rezného vykonu v celom rozsahu
otacok.

Tato skutocnost’ mézeme odovodnit’ tym, ze pri vysSom pocte otd¢ok a nezmenenej
posuvnej rychlosti prechddzaju rezné hrany pilového kotica obrabanym materidlom
viackrat ako pri nizSich otackach.

Vyssia frekvencia prechodov materidlom mé za nasledok tumerné zvySenie rezného
vykonu. Tento fakt sa zhoduje aj s tvrdeniami viacerych autorov ako JAVOREK (1995),
HOLOPIREK (2004) a SIKLIENKA et al. (2007), ktori uvadzaju, ze rezny prikon ako i rezny
vykon narasta so zvac¢Sujucim sa mnozstvom narezanej plochy - s narastanim ¢asu pilenia -
narastanim opotrebenia rezného klina ako aj zvySovanim reznej rychlosti.

uhol*otatky; LS Means
Current effect: F(4, 54)=7,3169, p=,00009
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 6 Vplyv uhlovej geometrie PK a otacok na rezny vykon.
Fig. 6 Saw blade angular geometry effect and speed on cutting output power.

Experiment preukézal, ze v pripade nami skimanych pilovych koticov najnizsia
hodnota hlu¢nosti procesu pilenie bude pri uhle ¢ela 15°. S pohl'adu kvality vytvoreného
povrchu sa ako optimalnejsi preukazal uhol ¢ela 20°. Pri zohl'adneni aj zvySnych faktorov
sa ako optimalny ukazuje kompromis, teda uhol ¢ela 20°, ¢o koreSponduje aj so zavermi
inych autorov ako KOVAC, KRILEK (2010), ¢i odporacaniami vyrobcov nastrojov Pilana
(1999).

ZAVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozeme vyslovit nasledovné zavery:

e pri priecnom pilenie rastlého bukového dreva ma najniz§iu energetick narocnost’
pilovy koti€ s uhlom cela y = 15°,

e pouzitim pilového kotica s uhlom cCela y = 20° sa stava prie¢ne pilenie pri danych
podmienkach v porovnani s pilovym koti€om s uhlom ¢ela y = 15° energeticky
narocnejsie priblizne o 0,01 kW, ¢o predstavuje 25% narast rezného vykonu

e pouzitie uhla Cela 25° sa pre dané podmienky prie¢neho pilenia javi ako nevhodne,
nakol’ko sposobi zvysenie rezného vykonu v porovnani s pilovym koti¢om s uhlom
celay=15° 00,05 kW co predstavuje narast 125 % .
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Pri zohladneni nielen energetickej naro¢nosti procesu pilenia ale aj ukazovatel'ov ako st
kvalita vytvoreného povrchu, Zivotnost’ pilového kotuca ¢i hlucnost’ procesu pilenia je
optimalne pouzit’ pilovy kotuc s uhlom cela 20°.

LITERATURA

BARCIK, S., PIVOLUSKOVA, E., KMINIAK, R. 2008. Effect of technological parameters and
wood properties on cutting power in plane milling of juvenile poplar wood. Drvna
Industrija, 59(3). ISSN 0012-6772.

DETVAJ, J. 2003. Technoldgia piliarskej vyroby. Zvolen : TU Zvolen , 2003, s. 112—115.
DZURENDA, L. 2009 Struktira zrnitosti a podiel izometrickych triesok v mokrej piline
z procesov pilenia dreva na hlavnych piliarskch strojoch. Acta Facultatis Xylologiae
Zvolen, 51(1): 55-66. ISSN 1336-3824.

GOGLIA, V. 1994. Strojevi i alati za obradu dreva 1. Zagreb : GRAFA, 1994, 235 s.
SCHAJER, G.S., S,A.WANG — Effect of workpiece interaction on cirkular saw cutting
stability II. Holz als Roh und Werkstoff, 2002, 60: 48—54.

KMINIAK, R. 2007. Drevorezné nastroje a obrabanie dreva 2007. Zbornik referatov
z odborného seminara. Zvolen, 13. December 2007. s. 96-102. ISBN 978-80-228-1822-3
KocH, P. 1985. Utilization of Hardwoods Growing on southern Pine Sites, Volume II —
Processing, U.S. Department of Agriculture, Forest service. 1985, 2542 s.

KOPECKY, Z., ROUSEK, M. 2007. Dustiness in high — speed milling. 2007, Wood research,
52(2): 65-76.

KovAC, J., KRILEK, J. 2011. Analysis of the selected parameters circular saw in the
crossscutting wood. In. Woodworking techniques, September 7.—10. 2011, Praha. s.
168—174. ISBN 978-80-213-2182-3.

LISICAN, J. 1982. Zéklady obrabania a delenia drevnych materidlov. Zvolen : VSLD, 1982,
386 s., ISBN 84-0644-85

MIKLES, M., KOVAC, J., KRILEK, J. 2010. Vyskum reznych podmienok prie¢neho pilenia
dreva. Vedecka Studia. Vydanie 1. Zvolen: Technickd univerzita vo Zvolene, 2010. 69 s.
ISBN 978-80-228-2147-6.

OCKAJOVA, A., BELJAKOVA, A., SIKLIENKA, M. 2010. Morphology of dust particles from
the sanding process of chosen tree species. Wood research 2010, 55(2): 89—98 ISSN 1336-
4561.

PROKES, S. 1982. Obrabéni dieva a novych hmot ze dieva. Vydanie III. Praha: STNL,
1982. 584 s.

SIKLIENKA, M., ARGAY, F., KMINIAK, R. 2012. Vplyv uhlovej geometrie pilového kottica
na kvalitu povrchu pi#i priecnom pileni rostlého dreva. In. Trieskové a beztrieskové
obrabanie dreva 2012. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene, s. 325-333. ISBN 978-
80-228-2385-2.

SIKLIENKA, M., LISICAN, J., BARCIK, S. 1991 Drevarske stroje a zariadenia. Cast’ L. Zvolen :
Vysoka Skola lesnicka a drevarska. Vydanie I. 1991. 139 s. ISBN 80-228-0120-8.
SIKLIENKA, M., MISURA, L. 2005 Vplyv presahu pilového koti¢a a rychlosti posuvu na rezny
vykon. In. Transfer 2005 vyuzivanie novych poznatkov v strojarskej praxi. Tren¢in : GC-TECH,
2005. s. 464, ISBN 80-8075-070-X.

SVOREN J. 2002: Drevarske stroje. Cast’ I. Vydanie I. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene,
169 s. ISBN 80-228-1188-2.

STN ISO 3002/4 (22 0011) Rezné nastroje — Zakladné veli¢iny pri rezani a braseni Cast’ 4.
Sily, praca, vykon

WASIELEWSKI R., ORLOWSKI K., BLACHARSKI W. 1999. Frame sawing machines — kinematics and
cutting force, Proceedings of the International Wood Machining Seminar. IWMS 14. Zvolen :
Technical University in Zvolen, 2002, p. 819-825.

98



WEN-TUNG CH., CHIH-HSIEN S., DONG-XIE G., GEO-Ry T., FANG-JUNG S. 2012.
Automated optical inspection for the runout tolerance of circular saw blades. 22 June 2012.
Springer-Verlag London Limited 2012

PILANA Tools 1999. Pilové kotice — obecné zasady. Lignum, 1999, (10): 20—22.

ADRESY AUTOROV

'prof. Ing. Mikulas Siklienka, PhD.
’Ing. Richard Kminiak, PhD.

*Ing. Filip Argay

Technické univerzita vo Zvolene
Drevarska fakulta

Katedra obrabania dreva

T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

Slovenska republika

siklienka@tuzvo.sk
richard.kminiak@tuzvo.sk
filipargay(@gmail.com

99



100



