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VPLYV KONSTRUKCIE PILOVEHO KOTUCA NA KVALITU
VYTVORENEHO POVRCHU PRI PRIECNOM PILENI
SMREKOVEHO REZIVA NA KAPOVACEJ POKOSOVEJ PiLE

EFFECT OF THE SAW BLADE CONSTRUCTION ON THE SURFACE
QUALITY WHEN TRANSVERSE SAWING SPRUCE LUMBER
ON CROSSCUT MITER SAW

Richard Kminiak

ABSTRACT

The article deals with problematic of spruce 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 (o = 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 spruce samples with absolute
humidity w, = 12 £ 1%, and 50 mm of thickness. Cutting the spruce 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 (ve= 62 m-s ') and at a sliding
force (F, = 15 N).

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 18 um. 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 znajpouzivanejSich drevodeliacich strojov urcenych
na prie¢ne a pozdizne pilenie dreva (KocH 1985, BARCIK 2009). V praci DETVAI (2003)
sauvadza, e kotacové pily maji nezastupitelné miesto pri pozdiZnej aj priecne;
manipuldcii reziva na prirezy. Operacie prie¢neho pilenia, SVOREN (2002) rozdel'uje
nadva druhy: predbezné prieCne rezanie snadmierou akoneCné prieCne rezanie
na pozadované rozmery.

Zékladnu ulohu pri pileni zohrava rotujici rezny nastroj - pilovy kotu¢ kolmy
na smer vlakien dreva. Pri prie¢nom pileni vedlajSie rezné hrany zubov pilového kotuca
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prerezavaju vlakna a formuju steny reznej Skary. Hlavné rezné hrany pri zatvorenom rezani
formuju dno zubovej drazky (LISICAN 1982).

NajcastejSie pouzivanymi materidlmi reznych hran pilovych kotucov s v siCasnosti
platni¢cky zo spekanych karbidov, tzv. SK platky anéstrojova ocel (BANSKI 2000,
SIKLIENKA et al. 2012). Vo svojej praci PROKES (1982) uvadza, Ze pilové kotice s SK-
platni¢kami maj pri pileni dreva v porovnani s nastrojovou ocelou 20 az 30 nasobne
vysSiu trvanlivost’ reznej hrany.

Parametre procesu delenia dreva (energetickii naro¢nost’, prasnost’, hluc¢nost, ...),
parametre vznikajiceho produktu (rozmerova presnost’, kvalitu vytvorené¢ho povrchu, ...),
1 parametre produkovanej triesky (rozmer, granulometrické zlozZenie, ...) st zavislé tak od
fyzikélno-mechanickych vlastnosti obrabané¢ho materialu ako i od tvaru, rozmerov, poctu
zubov, geometrie, ostrosti rezného ndastroja 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).

Podl'a 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 dochddza k naruSeniu pévodnych vlastnosti
a celistvosti obrobku zanechdva 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
obrobené¢ho pilenim kotuCovymi pilami st polmesiacovité ryhy.

Sucasny normalizovany systém hodnoti jednotlivé zlozky komplexu nerovnosti tvaru
— vinitost’ — drsnost’ oddelene (BEKES et al. 1999). Ak ma byt drsnost’ povrchu hodnotena
samostatne, musi byt zlozka drsnosti separovand pomocou filtracie (DUBOVSKA 2000).
Celkové moZznosti 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 najcastejSie hodnoti jej parametrom stredna aritmetickd odchylka profilu
drsnosti (R,).

Cielom tohto ¢lanku je sledovanie zmeny drsnosti povrchu v procese prie¢neho
pilenia smrekovych vzoriek v zavislosti od vybranych premennych, po¢tu zubov pilovych
kotuc¢ov a modelu delenia.

EXPERIMENTALNA CAST

Charakteristika pouzitého reziva:

Pre experimentalne meranie bolo zvolené rezivo dreviny: smrek oby¢ajny (Picea abies
L.), rozmerov: hribka h = 50 mm, Sirka § = 150 mm, dizka 1 = 1000 mm a relativnej
vlhkosti: w =12 £ 1 %.

Charakteristika strojového zariadenia:

Experimentalny porez smrekového reziva bol prevedeny na pokosovej kapovacej pile
BOSCH GCM 10S PROFESIONAL (obrazok 1). Technické parametre pokosovej
kapovacej pily poskytuje tabul’ka 1.
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Tab. 1 Parametre pokosovej kapovacej pily BOSCH GCM 10S PROFESIONAL.
Tab.1 Parameters of crosscut miter saw BOSCH GCM 10S PROFESIONAL.

Prikon (W) 1800
Pocet otacok vo volnobehu (min-1) 4700
Kapacita rezov pri 45° ikose (mm) 87x216
Kapacita rezov pri 45° sklone (mm) 53x305
Nastavitelny uhol Ukosu vlavo/vpravo (°) 52/62
Nastavitelny uhol sklonu vliavo (°) 47
Celkova hmotnost (kg) 21,5
Hluénost pracujliceho stroja (dB) 94
Max. priemer pilového kotuca (mm) 254
Otvor - priemer (mm) 30
Celkova dlzka (mm) 780
Celkova Sirka (mm) 680
Celkova vyska (mm) 540

Obr. 1 Pokosova kapovacia pila BOSCH GCM 10S PROFESIONAL.
Fig.1 Crosscut miter saw BOSCH GCM 10S PROFESIONAL.

Charakteristika pilovych kotucov:

Pre experiment boli zvolené Styri pilové kotice s SK platnickami (obrazok 2 , obrazok 3).
Pilové kotuce disponuju totoznym priemerom (D = 250 mm), rovnakou hrabkou néstroja
(b = 3,2 mm), zhodnou geometriou reznej hrany (uhol chrbta a = 15°, uhol rezného klinu
B = 60°, uhol cela y = 15°), striedavymi zubmi (WZ)(s uhlom podbrusenia bo¢nej hrany
&= 15° auhlom radidlneho sklonu celnych hrdan A = 7°). Tri su znacky EXTOL-
PREMIUM a vyznacuji sa rozdielnym poctom zubov (z = 24/ 40/ 60) (obrazok 3/a)
a jeden je znacky BOSCH SPEEDLINE-WOOD s po¢tom zubov z = 24 a obmedzovac¢om
triesky (obrazok 3/b).

Obr. 2 Pilové kotuce pouZité v experimente.
Fig.2 Used saw blades.
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a) b)

Obr. 3 Gemoetria rezného klinu pilovych kotucov a) BOSCH, b) EXTOL.
Fig.3 Saw blades Angular geometry a) BOSCH, b) EXTOL.

Charakteristika experimentu:

Pri experimente sa priamociarym pohybom pilového kotuca oddelovali s pripraveného
reziva 10 mm hrubé skusobné telieska. Experiment prebiehal pri posuvnej sile v lane
F,=15 N (sila bola vyvodena 1,5 kg zavaZim pripevnenym o rukovéat’ skracovacej pily)
a konstantnej reznej rychlosti pilového kotica v = 62m.s™ (obrazok 4/a). Pri poreze boli
vyuzivané tri zakladne modely priecneho pilenia na kapovacej pokosovej pile €elné
rezanie (M1) (obrazok 4/b), pozdiZno &elné rezanie k ploche (rezanie na pokos) (M2)
(obrazok 4/c) a pozdiZno &elné rezanie (M3) (obrazok 4/d).

\Vc

a)

Obr.4 Schéma experimentu a) model procesu, b) &elné rezanie (M1), ¢) pozdiZno &elné rezanie k ploche
(rezanie na pokos) (M2), d) pozdiZno ¢elné rezanie (M3).

Fig.4 Scheme of the experiment a)model of the process, b) face cutting model (M1), ¢) rip-face cutting
model (miter cut) (M2) d) rip-face cutting model (M3).

Postup merania nerovnosti povrchu skasobn¢h vzoriek:

Nerovnost’ povrchu skusobnych teliesok bola meranéd laserovym profilomerom LPM-4,
ktory bol zostaveny na Katedre obrdbania dreva TU vo Zvolene (profilometer vyuZiva
triangula¢ny princip laserovej profilometrie. Obraz laserovej Ciary je snimany pod uhlom
digitdlnou kamerou. Zo zosnimaného obrazu je nasledne vyhodnoteny profil objektu
v priereze. Ziskané udaje st matematicky filtrované a su stanovené jednotlivé ukazovatele
primarneho profilu, profilu vinitosti a profilu drsnosti). Pri merani nerovnosti povrchu bola
zohl'adnend norma STN EN ISO 4287. Na kazdom skusobnom teliesku bolo vykonané
meranie v troch stopadch rovnomerne rozlozenych po Sirke vzorky (5, 25 a 45 mm od kraja
vzorky), dizka stopy bola 60 mm astopa bola orientovani v smere posuvu obrobku
v procese pilenia. Nerovnost’” povrchu bola vyhodnotend 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
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(tabul’ka 2) preukézala, ze vplyv skimanych faktorov je Statisticky vyznamny. Vykonany
Fisherov F- test (tabul'ka 2) preukazal Ze vplyv modelu delenia je Statisticky vyznamne;jsi
ako vplyv typu pilového kotuca.

Tab. 2 Sumarne vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu pre kvalitu vytvoreného povrchu.
Tab. 2 Summary results of multifactor analysis of variance for the quality of the surface.

SS SV MS F P
Parameter
22517,46 1 22517,46 2403,276 0,000000
Typ pilového kotiica 1009,09 3 336,36 35,900 0,000000
Model delenia 1847,11 2 923,56 98,571 0,000000
Typ pilového kotiica*Model delenia 213,10 6 35,52 3,791 0,001258
Error 2248,68 240 9,37

Priemerné hodnoty strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti (Ra) pre vsetky
kombindcie skimanych faktorov prezentuje tabul’ka 3.

Tab. 3 Priemerné hodnoty strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti (R,) pre vSetky kombinacie
skimanych faktorov.
Tab. 3 The average value of the arithmetic mean deviation of the roughness profile (R,) for all

combinations examined factors.

Typ piloveho| Model | Drsnost Ra [ym]| Drsnost Ra [ym] | Drsnost Ra [ym]| Drsnost’ Ra [ym] N
kotucéa |delenia priemer Standarsna chyba -95,00% 95,00%
24 OHT M1 5,92733 0,667957 4,61153 7,24314 21
24 OHT M2 6,59033 0,667957 5,27453 7,90614 21
240HT M3 13,87300 0,667957 12,55719 15,18881 21
24 M1 8,70333 0,667957 7,38753 10,01914 21
24 M2 12,36967 0,667957 11,05386 13,68547 21
24 M3 17,26900 0,667957 15,95319 18,58481 21
40 M1 6,89033 0,667957 5,57453 8,20614 21
40 M2 8,01500 0,667957 6,69919 9,33081 21
40 M3 11,50433 0,667957 10,18853 12,82014 21
60 M1 5,31233 0,667957 3,99653 6,62814 21
60 M2 7,07667 0,667957 5,76086 8,39247 21
60 M3 9,90200 0,667957 8,58619 11,21781 21

Obrazok 5 poskytuje grafické znazornenie vplyvu typu pilového kotuca na kvalitu
vytvorené¢ho povrchu.

VysSie uvedeny graf jednoznacne poukazuje na skutoCnost’, Ze s narastom poctu
zubov pilového kotuca kvalita povrchu stupa. Podstata daného javu spociva v mechanizme
tvorenia povrchov pri pileni kotaCovymi pilami. Vytvoreny povrch je tvoreny ryhami
po jednotlivych zuboch — reznych klinoch (obrazok 6).
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Drsnost Ra [um]
S

24 OHT 24 40 60
Typ pilového kotuca

Obr. 5 Vplyv typu pilového kotiic¢a na profil drsnosti.
Fig. S Impact of the type of the blade on the roughness profile.

>
> ~

A

Obr.6 Mechanizmus tvorby reznych povrchov pri pileni kotic¢ovymi pilami (¢,; — uhol posuvného
pohybu pri vstupe reznej hrany do obrobku, ¢,,, — uhol posuvného pohybu pri vystupe reznej hrany
z obrobku, ¢; — miestny uhol posuvného pohybu odpovedajtci sledovanému bodu M, . — uhol sklonu
vedPajiej reznej hrany, y,— hibka ryh).

Fig.6 Mechanism of making the cut surfaces when sawing with Circular saws (¢,, — angle of slide
movement when entering the cutting edge to the workpiece, ¢,,, — angle of slide movement when
leaving the cutting edge the workpiece, p; — local angle of slide movement corresponding the pursued
point M, x’, — angle of the minor cutting edge, y,— engraving depth).
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Zvysenie poctu zubov pilového kotuca pri nemennosti ostatnych parametrov
procesu znamena zniZenie relativneho posuvu na zub (f,) ¢o sa prejavi znizenim hibky ryh
(yv) atym aj kvality - strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti (Rj). Priemerna
hodnota strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti pre pilovy koti¢ s poctom zubov
Z= 24 je 12,8 pm, pre pilovy koti¢ s poctom zubov z = 40 je 8,8 pm a pre pilovy kotac
s poctom zubov Z = 60 je 7,4 pm. Vplyv poctu zubov pilového kotuca na kvalitu
vytvorené¢ho povrchu - stredna aritmeticku odchylku profilu drsnosti (Raz) mozno vyjadrit’
nasledovnou linearnou rovnicou:

R, = (—0,1453 x z) + 15,679 (R?* = 0,89)

R, — strednd aritmeticka odchylka profilu drsnosti [um]
z — pocet zubov pilového kotuca [-]

V pripade pilového kotuca s poctom zubov z = 24 je mozne pouzit obmedzovac
triesky. Pouzitie obmedzovaca triesky pri pilovych kotacoch s vys$sSim poctom zubov nie je
z kon$trukéného hl'adiska mozné. Predpokladany efekt zvySenia kvality pri pouziti
obmedzovaca triesky bol Statistickym vyhodnotenim naplno potvrdeny. Kvalita povrchu
pilového pilovym kotic¢om s po¢tom zubov z = 24 a obmedzovacom triesky je rovnaké ako
kvalita povrchu vytvorené¢ho pilovym kotiCom s poctom zubov z = 40 a to v konkrétnom
vyjadreni 8,8 pm. Zdovodnenie daného javu mozno néjst’ v maximalnej nomindlnej hrubke
triesky (Npmax)) ktora je v pripade pilového kotuca s obmedzovacom triesky obmedzena
na hodnotu hpmay = 0,45 mm. V pripade pilového kotica s poctom zubov z = 40 je
obdobna maximalna nominalna hribka triesky Npmax) = 0,44 mm, len s tym rozdielom Zze
rezny proces bude prebiehat rychlejSie - pri vdcSej posuvnej rychlosti. Pouzitim
obmedzovaca triesky pri nemennosti zvysnych parametrov znizime hodnotu strednej
aritmetickej odchylky profilu drsnosti az o 40%.

Vplyv modelu delenia pre vSetky uvazované pilové kotuce prezentuje obrazok 7.

22
20 | —5 Typ pilového kotiga 24 OHT
I Typ pilového kotuga 24
18 | “T~ Typ pilového kotuga 40
T Typ pilového kotaga 60
16 |

: 1 i

Drsnost’ Ra [um]

M1 M2 M3

Model delenia
Obr. 7 Vplyv modelu delenia na profil drsnosti pri pouZiti réznych typov pilovych kotacov M1 ¢elné
rezanie, M2 pozdlZno ¢elné rezanie k ploche (rezanie na pokos), M3 pozdlZno ¢elné rezanie.

Fig. 7 Impact of cutting model on the roughness profile using different types of saw blades a) face
cutting model (M1), b) rip-face cutting model (miter cut) (M2), ¢) rip-face cutting model (M3).
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V pripade pilovych kotiCov narasta drsnost’ v rade model M1 — ¢elné rezanie, M2 -
pozdizno &elné rezanie k ploche (rezanie na pokos) M3 — pozdizno &elné rezanie. Zmena
modelu z M1 na M2 znamena priemerné zvysSenie drsnosti 0 21% a z modelu M2 na model
M3 o 66%.

Cely jav sa da vysvetlit’ na zéklade prirodzenej drsnosti dreva. Najkvalitnejsi povrch
pri modeli delenia M1 pripisujeme orientacii drevnych elementov, ktoré su pri tomto
modely delenia primarne prerezavané pod 90° uhlom voéi svojej dizkovej orientécii.
V pripade modelu M2 dochadza k vdcSiemu obnaZzovaniu Struktiry experimentalnej vzorky
v dosledku zmeny prerezavania vlakien na 45°. Pri modeli M3 dochéadza este k vac¢Siemu
obnazovaniu drevnych elementov oproti predchadzajlicim modelom, ¢o sa prejavi
eSte zvySenom naraste profilu drsnosti.

Clanok potvrdzuje zavery vyvodené MIKLES et al. (2010), SIKLIENKA et al. (2012),
KRILEK et al. (2014) ¢i ARGAY (2014) o pozitivnom vplyve poctu zubov pilového kotiuca
na kvalitu vytvoreného povrchu. Rovnako ako SIKLIENKA a JANDA (2013) ¢i NOVAK et al.
(2011) sa zhoduje v poziadavke na kvalitu kone¢ného opracovania povrchu na trovni pod
20 pm. Clanok zaroven potvrdzuje tedrie vyslovené v pracach GURAU (2004) & GAFF a
GABORIK (2009) o ovplyvneni hodnot parametrov kvality vytvoreného povrchu
anatomickou stavbou materidlu — prirodzenou drsnost’ou dreva.

ZAVER

Kvalita vytvorené¢ho povrchu — jej ukazovatel’ stredné aritmetickd odchylka profilu
drsnosti sa pri priecnom pileni na koticovej kapovacej pile pohybuje v rozmedzi
od 4 do 18 um.

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 = (—0,1453*z)+15679.

Zaroven sa potvrdil aj predpoklad pozitivneho vplyvu pouzitia obmedzovaca triesky.
Hodnotu strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti jeho pouzitim mozno ovplyvnit az
0 40%.

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

O kvalite vytvorené¢ho 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.
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