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Uvod

Rezani pilovymi kotoudi je
necasteji pouZivand
technologie k déleni
materiali na bazi dreva.

Prvni kotouCova pila byla
vynalezena v Anglii v roce
1870. KotouCové pily byly
umistény ve vodnich nebo
vétrnych mlynech a pilové
kotouCe mé€ly mensi zuby,
protoze vetSinou byly
pouzivany pro zkracovani
feziva po  porezu  na
ramovych pilach.

Table Saw 1889

Britannia Company’'s New Patent Saw for Cabinet Makers, Joiners, etc.



Hospodarska viceucelova pila

HOSPODARSKA
VICEUCELOVA PILA
HVP 60 A - tzv.cirkularka

Je urCena pro potieby
stavebnich podniki, sklad
palivového drivi, pro bézné
pouziti pfi zpracovani dieva
v domicnostech a na
chatach.

Max. primér kotouce 600 mm
Max. vyska tfezu na stole 180
mim

Max.pramér fezaného dfeva na
kolébce 220 mm

Otacky vietene 1700 min™!
Prikon motoru 5,5 kW

http://www.pilanamarket.cz/stroje-elektronaradi/hospodarska-viceucelova-pila-hvp-60a-

cirkularka-5-5-kw/



Horizontalni kmenova pila

Horizontalni dvoukotoucova pila KP58

Podélné tezani kmena dvojici horizontilnich pilovych kotoucu (priméru
450, 500, 550, nebo 700 mm) pro vyrobu ptesného hranéného fteziva
(hranoly, hranénd prkna) z kulatiny do priméru 600 mm.

NejcCast¢jsi vyuZiti je na vyrobu stavebniho feziva.

http://www.strojcad.cz/




Rozmitaci pila

Rozmitaci kotoucové pily
jsou urCeny pro podélné
rezani dfevénych list,
hranolkd, lati, palubek, atd.
Jedna se o stroje kompaktni
konstrukce pro stredné t€zké
provozy.

Jednhridelova pila PWR 421
P=75kW

Dy = 250 az 450 mm

n = 3300 az 5500 min-*

V; = 4 az 40 m.min""
Vyska fezu min/max 12/160 mm
Sitka vkladaného dilu

http://www.tossvitavy.com/index.php/drevostroje/rozmitaci |
-pily



Zkracovaci pila

Pila PWK 40 (TOS Svitavy)

Primér kotouce 400 mm

Max. prifez 120x120 mm

Vykon hlavniho elektromotoru 5,5 kW

Minimalni kracena délka dilce na nardZku 150mm

http://www.tossvitavy.com/index.php/drevostroje/zkracovaci-pily

Zkracovaci kotoucCové pily
jsou urceny pro sériovou
vyrobu — zkracovani tramda,
foSen a prken, uplatni se pfii
vyrobé palet, podlazek,
oken, hracek apod.

Posun materidlu je feSen
valeCkovymi  dopravniky,
odméfovani materidlu  je
pomoci laseru.

Rez je ¢isty, kolmy a fezané
polotovary jsou délkové
piesné.

MoZnost zafezavat materiél
na vice délkovych rozméri
pomoci stavitelnych
sklopnych dorazu.



Formatovaci pila

Formadtovaci pila SCM SI 550 EP CLASS:

 presné déleni velkoploSnych a laminovanych materialt

e umoznuje fezini pod dhly 0-60 stupii,

e podélné déleni dle podélného pravitka s mikroposuvem,

* omitani feziva a ihlové fezani s naklopenymi kotouci 0-45 stupiiil.

 silnosténny profil formatovaciho stolu z lehkych slitin vynika
vysokou tuhosti a uloZeni na loziskovém valivém vedeni a kalenych
brousenych ty¢ich zarucuje lehky pojezd a presnost + 0,04 mm

http://www.panas.cz/katalog/formatovaci-pily/produkt/si-550-ep-class



Charakteristika pilovéeho kotouce

v Pilové kotouce (PK) jsou tenkosténné rota¢ni nastroje se
zuby na obvodg.

v' PK se pouZivaji na pficné a podélné dé€leni masivniho
dieva, materialil na bazi dieva, plasti, lehkych kovu apod.

v Vzijemné se odliSuji materidlem disku, primérem,
tvarem, konstrukCnimi upravami v fezné Casti a na ploSe
disku. Obvykle jsou vypalovany z ocelového plechu na

laserovych centrech a osazovany zuby ze slinutych
karbidi.



Popis casti pilového kotouce

1 - vi¢i ozubeni se zaoblenym
2 hrbetem,
2 - vI€i ozubeni se zalomenym
hrbetem,
3 — zuby s omezovacem trisky,
4 — skupinové ozubeni — napi. PK
typu HANIBAL pro podélné rezani
nativniho dreva vétsich dimenazi,
5,6 — vyvazovaci a stabilizacni otvory,
7 — otvor pro chlazeni,
8 — cistici a stabilizacni otvor s
platkem ze SK (slinutych karbida),
9 — cistici a stabilizacni drazka s
platkem ze SK,
10 — upinaci otvor s drazkami na pera,
11 — dilatac¢ni drazka s médénym
nytem,
12 — dilata¢ni drazka s otvorem,
13 — dilatacni drazka s protihlukovou
upravou

i hitp://www.leitz.org/?cat_id=447




Celistve pilové kotouce

materialu kotouce.

Celistvy
pilovy
kotouc

rostlého dreva.

roli.

St

Télo kotouce i zuby maji stejnou tloustku, proto musi

byt zuby rozvedeny nebo rozpéchovany.

Material kotoucu:

Uhlikova nastrojova ocel 19 419 (tvrdost 42 az 48 HRC, C - 0,95%)
nebo

Legovana chrom-vanadova ocel 16 270 (Ni-Cr do 2%, C — 0,7%)

péchovani

> Bfit zubu obvykle podléha
rychlejSimu opotrebeni.

> Jsou charakterizovany plnym diskem
a zuby jsou vypaleny pfimo v

> Pouzivaji se pfi zpracovani zdsadné

> Ve vyrobé hraji jiz jen podfadnou

rozvod
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Pilové kotouce s pajenymi zuby

> Zuby jsou vytvoreny pfipajenymi
destickami ze slinutych karbida,
nebo stellitd.

> Sitka zubu je vzdy vétsi nez disk
kotouce a proto nemusi byt zuby
rozvadény.

> Trvanlivost ostfi a zivotnost kotouce
je nékolikanasobné vyssi nez u
celistvych pilovych kotoucu.

Material téla PK

Ocel k zusSlechtovani 12 061
Legovana chromova ocel 14 160

fa Pilana Hulin pouZiva k vyrobé:
chromovou ocel 75Cr1 podle DIN (Cr -
0,45%, C - 0,8%)




1. Konstrukce a vyroba



Prumer pilového kotouce

e oiug Pramér D by mél byt co nejmensi z

ddvodu:

» kotouce s menSim pramérem jsou
stabilnéjsi,

« zmensi se uhel pfefezavani vliaken
®,, bfit odebira mensi tfisku vice
ve sméru rovnobézném s dievnimi
vlakny (pfi podélném fezani) =

o vykon potfebny k Fezani se snizi,

* | * je lepSi jakost Fezné spary,

| * U kotouce pozadujeme, aby byl co
nejtenCi = veétsi vytéznost

ﬁ_h

e
S

502, 2x28 08 o = e
 nman 61 materialu a snizeni vykonu,

L

» kotouce mensiho priméru se
snadnéji ostfi.

D.=2(h+a+p)

kde: h - je Fezné vyska [mm]
a - je vzdalenost stolu od osy hfidele [mm]
p - je minimalni pfesah kotou€e nad obrobkem [mm]



Tvary zubiu celistvych pilovych kotoucii

kotouc¢ s asymetrickymi trojuhelnikovymi zuby

(pro podélné rezani)
5
4
- 25

kotouc se symetrickymi trojuhelnikovymi zuby
(pro pricne rezani)




Zub PK - hlavni pojmy podle CSN 22 5301

1 — dno zubové mezery, 2 — Celo, 3 — hibet, 4 — horni hibet, 5 — dolni hibet,
6 — pata zubu, 7 — hrot, 8 — hrana na hrbeté zubu, 9 — zub, 10 — hlavni fezna
hrana (bfrit)



Uhlovd geometrie zubii pilového kotoudce

.............................

Uhel hibetu a - ovliviuje tieni hibetu o
obrabénou plochu (pfi zmenSovani tohoto
uhlu — vySsi otupenti britu, roste fezny odpor,
v nékterych pripadech nastava paleni
obrobku v disledku vysokého tfeni hibetu v
fezné spare), standardni velikost -10° az 30°,
optimalni 15° pro mékkou 1 tvrdou dievinu.

Uhel b¥itu [ - ¢m je tento thel v tim
roste odpor proti vnikani nastroje, pii malém
uhlu ovSem roste riziko ulomeni bfitu a
rychleji se bfit také otupuje, u slinutych
karbidt je obvykle tento dhel vetsi.

Uhel &ela y - piimo ovliviiuje tvorbu tifsky,
pii vétSim uhlu klesid fezny odpor, jeho
optimalni hodnota zavisi na obrabéném
materialu, smeru drevnich vlaken a velikosti
posuvu na zub, byva 30 az 40° pro mckkou a
30° pro tvrdou dfevinu.



Piloveé kotouce s destickami ze SK

b — stridavé Sikmé zuby

a — ploché zuby (fezani tvrdého
dfeva, nékdy s omezovacem tfisky)

N s . ey

d - lichobéznikové
(trapézové) zuby (ve
spojeni s plochymi zuby
— velmi kvalitni fezy
laminovanych
aglomerovanych desek)

rostleho dfeva)

%w\

~—

c — stiidavé zuby se stiidavym
(hladké fezy u podélného fezani zkosenim plochy cela (hladké fezy
zejména u dyhovanych material)

\
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Geometrie zubu

(Ol- anhel hivetu

ﬁ“l’]hel biitu
plocha zubové

—- Y ’Y— iihel cela

roztec

Sk 2ubii 6 =-ithel irezu

i 7\45
i 3
K, - uhel sklonu hlavni fezné hrany (fezani rostlého dfeva — kvalitng&jsi fez)
= - Uhel sklonu vedlejSi fezné hrany (snizeni tfeni zubl v fezné spére)

Ag - Uhel zkoseni plochy Cela (hladké fezy napf. dyhovanych material()



Konstrukce pilovych kotouci se zuby ze SK

Radialni drazka doplnéna
médénym nytem
eliminace tlakovych napeéeti
a zvinéni vénce kotouce
piutsobenim vyssich teplot

Valcovani disku

eliminace tlakového nap s 3
Odhlucnovani

vénci kotouce v dusled
zvySujicich se tepi




Rozmitaci kotouce se specidalnim ostirim

Uzaviené ostfi s vynasSecimi desti¢kami, snizuje prinik pilin a tfisek mezi télo
kotou€e a feznou sparu = snizeni teplotniho namahani kotou€e a lepsi kvalita

rezu.
/F | % " ‘ i

Patent Application (Wasilewski, Orlowski
2007) Polsko



video 1 - vyroba

Kotouce s nepravidelnou rozteci
zubové mezery

Pozitivni vliv na snizeni hlu¢nosti, zlepseni kvality fezné spary a nizsi prasnost.



2. Kinematika obrabéni



P

Reznd a poddvaci rychlost

Rezna rychlost:

v. =awlR=nlDln

[m-s]

Podavaci rychlost obrobku:

v, = f,lzln

[m-min]

; - vstupni uahel pilového kotouce (°), { - vystupni thel pilového kotouce (°),

e - fezna vyska (tloust’ka obrobku) (m), a — vzdalenost obrobku od osy rotace kotouce (m),
h - tloust’ka trisky (m), f, — posuv na zub (m),
z — pocet zubt pilového kotouce, n — ota¢ky pilového kotouce (min-!).



Stiredni uhel prerezavani vidaken

a+te
= arccos
Y ( R j

a

W, = arccos(}j

¢2str = wl ;lﬂz




Posuv na zub
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rmax \ \/g str

1 - pilovy kotoué

2 — upinaci priruba

3 — hiidel

4 — pracovni stiil

5 — obrobek

6 — obrobek pried iezem

7 — obrobek po iezu

h,. — stitedni tloust’ka tirisky



Stredni tloust’ka tﬁsky
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Rezani pilovym kotou¢em je Fezani ve spafe. Stiedni tihel preirezdavdni vldaken

Vznikajici tfiska ma nerovnomérnou tloust’ku
= jedna se tedy o sloZité Fezani. ¢2$tr ( Y, + lﬂz)/z




Doporoucené iezné podminky

Spravné pouzivani pilovych kotoudd znamena dodrzovat doporuceni
vyrobce PK pro volbu otacek n (t.j. fezné rychlosti v,), posuvu na zub f,
(t.]. posuvné rychlosti v;), doporuceni vyrobce stroje pro primér a tvar

upinaci priruby.
Pocet zubli \
Otacky
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Doporoucené posuvy na zub

Doporuc¢ené hodnoty posuvu na zub (Pilana)

Material Posuv na zub (mm/zub)

Mékke drevo podélné 0,2-0,3

pricné 0,1-0,2
Tvrdé dievo 0,06 — 0,15
Drevotriska 0,1-0,25
Preklizka 0,05-0,12
MDF 0,05-0,1
Laminované DTD 0,05-0,1
Dyhované DTD 0,02 -0,05
Nezelezné kovy a pasty 0,02 - 0,05




Nomogram pro stanoveni rezné rychlosti

Prameér pilového
kotouce
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3. Dynamika obrabéni



Rezdni ve spéafe je charakterizovano a nejéastéji ‘-—f
realizovano tfremi feznymi hranami a dvéma modely | |
fezani a je typickeé pro pilarské technologie: L,

Hlavni ostii:  Rezdni podéiné - éelni (|| - D)

=]

[ @ = dhel hibetw /
b,=0° ¢, =90° ¢,=arctg(t/fz) (°) ¢s;= i
R, | ——— ¥ = tihel felg
90 2 \ o, = VEd:ﬂ?!'E:Lihel hibet
N Ve Ve (Y4 w v v 7 7 9‘*/0—
Boéni ostfi: Rezéni tangencidlné-pii¢né-podéiné (4 -

e [ || )lg_,—_—;—ﬁ
go#0° ¢,=6°50" ¢;=arctg(t/fz) (°) " =

péchované zuby

Poznamka: BoCnim ostfim je obvykle formovan povrch fezné spary a pfi
jeho utvareni zakonité dochazi ke zvysovani fezné sily. Podobné jako u

technologicko-statistické metody je narist mérného fezného odporu také
zpusoben zvySenym tfenim boku nastroje v fezné spare.



Analytickd metoda vypoctu rezné sily

Analytickd metoda vypoctu rezné
sily vychdazi z teorie prof.
Bersadského a z modifikaci této
teorie dalsimi autory, v CR Ing.
Prokesem.

Princip analytické metody je
zaloZen na soucasném puisobeni
sil na celo i hibet ndstroje — proto
se také nekdy tato metoda nazyvd
,, VSeobecny zdkon rezdni “.

F(::Fca'-l_Fcy

Vyhoda - rozliseni postupu
vypoctu merného rezného odporu
pro tloustku trisky do 0,1 mm a
nad 0,1 mm.
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Zahrnuje vliv otupeni nastroje —
vychazi z celkové skutecné drahy,
kterou nastroj wurazi a dale
zohlednuije i viiv materialu nastroje.




Meérny rezny odpor k,

- T la, —08)lp
k. = klgy +KkE, = (Ag, B+ By T, +Cigy )+ :
Str
Lp
i O » o
ke =ksop tkSp; = (A¢2 [0+ By D, C>0,1)"‘ h
Str
k' ... zakladni mérny fezny odpor, 0,240
ke ... pFirastek mérného fezného odporu vlivem otupeni nastroje, > a, = 1+
Lo

h,, ... stfedni tloustka tfisky,
A ... parametr vyjadfujici vliv Uhlu fezu a modelu fezani,

B ... parametr vyjadfujici vliv fezné rychlosti,

C ... parametr vyjadfujici vliv tloustky tFisky,

p ... parametr vyjadfujici mérnou Feznou silu tfeni a plastickych deformaci na hfbetu nastroje,
a, ... koeficient otupeni ostfi.

Poznamka: Parametry A, B, C, p byly plvodné stanoveny pro obrabéni borovice a dubu - pro jiné dfeviny je nutno nasobit
vysledné odpory koeficientem dfeviny.

Poznamka: Optimum Fezné rychlosti bylo pfi experimentu stanoveno v, = 30+40 ms™ pro fezani, pro frézovani v, = 40
ms'. PFi rychlostech nad 50 ms' (méfreno vysokorychlostni kamerou) je rychlost odfezavané tfisky (i nardst fezné sily)
v dusledku jejiho prvotniho stlaeni a nasledného vypruzeni o 50+60% vyssi. Pfi nizSich rychlostech fezani je proto

nutné ve vzorcich pouzit opravnou konstantu (90-v,).



Analytické vztahy ze zakladniho experimentu pro
urceni k!

Hodnoty zakladniho mérneho fezneho odporu k’_,, (pro h >0,7mm) v zavislosti

na (o v, ¢, byly sestavny na zakladé rozsahlého statistického vyhodnoceni

experimentalnich dat: ZéKiaGiespe et

Rezéni borovice, dub
- h, Uhel fezu 3 = 45°
Pro borovici plati: Uhel prefezavani vlaken ¢, = 45°

1 _— —
k!, =Ay, B+B; b, ~Cy, = (0,02 +0,0004¢,) 5 +(0,007 +0,00015¢,) 5, - (0,7 +0,018¢,)

Pro dub plati:

kly,=As, B+Bs O, —Cy =(0,028+0,00069,)8+ (0,009 +0,00024,)5, - (0,76 +0,02¢,)

Poznamka: Pro praktické potfeby vypocltu zakladniho mérného fezného odporu

byly sestrojeny nomogramy parametra A, B, C, p jako funkce uhlu prefezavani
vlidken @.,.



Parametry A, B (Prokes)
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Parametr C pro mikrotrisku
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Parametr C pro makrotrisku
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p - parametr zohlednujici silové poméry na
hrbetu nastroje
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Vliv otupeni zubu na vznik tiisky

Triska vznikne jen tehdy, kdyz polomér zaobleni britu nastroje bude
< nez tloust’ka vznikajici trisky

Ttiska nevznikne, kdyz polomér otupeni bfitu nastroje bude > nez
tloust’ka predpokladané trisky

plastické
stlaCeni

vypruzeni
materialu




Prirustek otupeni zubu PK

Dobre nabrousené frézovaci

noze (zuby) obvykle maji e e 0,240
pocatecni polomér ostfi P 0,
P, =4az 10 um.

Zvétseni zaobleni ostfi 4p

v zavislosti na efektivni délce
(frézovani) fezani L Ize
vypocitat podle vztahu

Apo=¢I1L

€ ... opotrebeni britu na 1 m délky rezu (podle Prokes, 1978:
» pro mekké jehlicnaté dievo € = 0,0016 pum/bm,
» pro tvrdé listnaté dievo € = 0,002 pum/bm,

Pozndmka: Plati pro nastroje z oceli 19 423 a 19 712.
= pro rychlofeznou ocel je nutné€ nasobit 0,5
= pro slinuté karbidy je nutné nasobit 0,3 az 0,5.




Délka zabéru zubu (délka trisky)

Draha zubu v
obrobku je
cykloidni,

ovSem pri

V. >> v, miZeme s
velmi malou
chybou uvazovat
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Celkovd reznd délka zubu pro urcitou déelku

| — délka zabéru jednoho zubu (pFi vypoctu

obrobku loi uvazujeme kruhovy oblouk)
p Yt il - thel zibéru (Y =y, - U,)
™ u g |] lo — délka obrobku (dilce) (mm)
f e & f n Jfn — posuv na jednu otacku kotouce

(minutovy posuv) (mm)



Meérny rezny odpor pro podélné iezdni s
makrotiiskou h > 0,1 mm

a) péchovane zuby

a,!l
= kio,l + [;z 2 fb@ (daN.mm™? )
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b) rozvedené zuby:

a,l
kc:k£01+ P £+5|} (daN.mm™* )
NS e
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K'.0,1 --- zakladni mérny fezny odpor pro ,makrotfisku® h>0,1mm

h ... tloustka tfisky

S, ... tloustka téla pilového listu, kotouce, pasu

¢ ... jednotkovy mérny fezny odpor potiebny k pfekonani tfeni bo¢niho ostfi (nastroje) v fezné
spére, soucasné je zde zahrnut zpUsob Upravy fezné ¢asti nastroje (napf. zuby rozvedené & =
0,02 daN/mm?, zuby péchované, stelitované nebo ze slinutych karbidd & = 0,015 daN/mm?



Meérny Fezny odpor pro podélné rFezdni
s mikrotriskou h < 0,1 mm

a) péchované zuby:

a,—0,8)I
k. = ki0,1 +hbp 1+ k£0,1 = kio,1 = L ; L2 + gb& (daN.mm™* )
b) rozvedené zuby:
(a,-0,8)lp E&le -

k., =ki0,1 +-—2 ,b + ¢ (daN.mm™* )
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k' o ¢ ... z&kladni mérny Fezny odpor pro ,mikrotfisku“ h<0,1mm

a, ... koeficient otupeni ostfi

h ... tloustka tfisky

S, ... tloustka téla pilového listu (kotouce, pasu)

¢ ... jednotkovy mérny fezny odpor potifebny k pfekonani tfeni bo¢niho ostfi (nastroje) v
fezné spare, soucasné je zde zahrnut zpUsob Upravy fezné Easti nastroje (napf. zuby
rozvedené & = 0,02 daN/mm?, zuby péchované, stelitované nebo ze slinutych karbidd &
= 0,015 daN/mm?



Dynamické prvky u kotouCove pily

Kmenova dvoukotoucova pila
e -y ;

Parni vilec a kmenova pila
http://www.youtube.com/watch?v=Lqg5wpVzaD6s&feature=related

http://www.stream.cz/uservideo/95160-porez-kulatiny

lechnicko-
technologické
parametry jsou
limitovdny
konstrukct stroje:

prumér pilového kotouce —
600 az 1300 mm

stfedni fezna rychlost
v, do 40 mis7'!

podavaci rychlost
Ve do 100 mlghin!

prumér vytfezl
12 a7 60 cm

délka vytezu
L=1az9m

Sitka fezné spary
b=45:6,5mm



Instalovany prikon pohonu

kde 7 ... icinnost pfevodll mezi motorem a mechanismy pily



B Reznd sila a vykon

F. =k, [blh
Rezéni pilovym

kotouCem je Tfezani
ve spare, jedna se o

slozité fezani,

nerovnomernoll

\ch =F v, =k, [blely

foja
proto je vhodnéjsi

a pro rezny vykon




Vykon potirebny na podavani obrobku do rezu

Podavaci sila F.:
SF. =0

Ff = Fc |:¢l.0s¢2str _FcN |:&in¢2str T (Fc |:*in¢2str +FcN |].O‘S‘¢2str +G1 +G2)|:(fc“ +/‘lv)

kde [ ... souCinitel cepového treni v nabojich kol (0,15 az 0,20)

M, ... soucinitel valivého tieni - 14, = &R, (& polomér ramene valivého odporu 0,01 az 0,05 mm)
Ji p v

normalova slozka fezné sily F, =«xFc (koeficient k = (0,3 az 1,2) pro praktické vypocCty se
obvykle voli k=1)



Vykon potirebny na piekondni treni ve
viretenu pily

i da
e
! A T
Ra Rs

P, =(R,+R,)ul(md n) [W]

kde d; ... pramér hiidele v misté uloZeni
n ... otacky pily
R,, Ry ... reakce v misté uloZeni
M ... koeficient tfeni v loZiskach
(0,03 — 0,06 pro kluzna loziska, 0,002 —
0,004 pro valiva loziska)



m40

Dékuji za pozornost



Snimek 50

m40 After implementation of the experiment and comparison of theoretical methods with measured values it is possible to conclude that the
analytical method approached most to the reality.

myself; 05.05.2003



