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ABSTRAKT 

Tématem této diplomové práce je konstrukční návrh pohonné jednotky zkracovací 

pily s natáčecím a naklápěcím kotoučem.  

V první části (teoretická část) vysvětlím základní pojmy, které souvisí s procesem 

obrábění dřevěných materiálů. Dále se budu zabývat teorií řezného procesu při obrábění 

dřeva (dělení dřeva pilovými kotouči), obráběcími stroji a nástroji pro řezání dřeva. Provedu 

návrh variant posuvu nástroje do řezu. 

Ve druhé části (praktická část) provedu dle zadání návrh pohonné jednotky pro 

zkracovací pilu s natáčecím a naklápěcím kotoučem, s ohledem na bezpečnostní a ergono-

mické poţadavky při konstrukci. 

 

Klíčová slova:  

řezné podmínky, řezání, řezný nástroj, konstrukce, servomotor, pneumatický lineární motor   

 

ABSTRACT 

Abstrakt ve světovém jazyce  

The theme of this thesis is structural design of a drive unit for the cross-cut saw with 

the swivel and tilt wheel. 

I will explain the basic concepts related to the wood materials machining process in 

the first part (theoretical part). Further I will describe the cutting process theory within the 

wood machining (wood cutting using the disc saw), machine-tools and wood cutting tools. I 

will perform a design of the cutting tool motion variants also. 

According to the specification and considering safety and ergonomic requirements 

for the construction I will perform a design of the drive unit for the cross-cut saw with the 

swivel and tilt wheel in the second part (practical part). 
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ÚVOD 

V rámci této diplomové práce budu řešit konstrukci pohonné jednotky zkracovací, 

úhlové pily.   

 

Pila je určena pro výrobu dřevěných prutů vazníků dřevostaveb. Jedná se o dělení-

zkracování, s moţností natočení a naklopení pilového kotouče pro výrobu úhlových řezů na 

prutu vazníku. 

 

 Obrábění dřeva je sloţitý technologický proces, který je ovlivňován mnoha faktory.  

Jsou to zejména fyzikální a mechanické vlastnosti obráběného materiálu a také způsob ode-

bírání třísky, např. zda se jedná o podélné řezání nebo příčné řezání (více viz. teoretická část 

této diplomové práce). 

 

Pro konstrukční návrh pohonné jednotky je nutné určit řezné podmínky procesu ře-

zání.  Je potřebné znát řeznou rychlost, řeznou sílu (řezný odpor) a řezný výkon. Z těchto 

údajů následně vychází konstruktér při navrhování jednotlivých konstrukčních prvků zaříze-

ní.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 HISTORICKÝ VÝVOJ STROJŮ PRO ZPRACOVÁNÍ DŘEVA  

V zásadě je moţné říct, ţe aţ do 14. století našeho n. l. byl vývoj nástrojů a strojů velmi 

pomalý. Intenzivnější rozvoj zařízení na opracování dřeva začíná v 15. – 16. století n. l. – 

faktickým objevením Ameriky (1422) a obeplutím zeměkoule (Sebastián de Cano na lodi 

Viktoria r. 1522). Nejsilnější vliv měla v tomto směru enormní snaha Evropy usadit se na 

trzích v Indii, Číně a Indonésii, obchodovat s čínským hedvábím, porcelánem a moluckým 

kořením. [7]  

Prudkým rozvojem loďstva a na druhé straně dovozem cenných dřevin z objevených 

zemí vzrostla mnohonásobně potřeba nástrojů pro obrábění dřeva a alespoň jednoduchých 

strojů. [7] 

Projekty vrtacích strojů, rámové pily i hoblovacího stroje se zaobíral např. uţ Leonardo 

da Vinci (1452-1519). Z této doby pochází i soustruh na řezání závitů (dřevěný). Tempo 

rozvoje strojů a nástrojů bylo však vázané na rozvoj výroby oceli a energie. Zpočátku slou-

ţil pro pohon strojů buď vítr (Holandsko, Anglie) anebo voda. [7] 

Průmyslový charakter výroby dřevoobráběcích strojů a nástrojů začíná aţ vynálezem 

parního stroje, zejména ale elektromotoru a výroby speciálních kovových materiálů. [7] 

Koncem 19. a začátkem 20. století se prosazuje elektrický přímý pohon strojů a ustu-

puje se od pohonu transmisí. [7] 

20. století – zejména od třicátých let je charakteristické zdokonalováním známých prin-

cipů, hlavně ve směru výkonu, automatického a také číslicového řízení strojů. [7] 

 

Chronologie vynálezů dřevoobráběcích strojů podle [7]:  

 patent kotoučové pily (Londýn, 1777) 

 patent kolísavé kotoučové pily (1793) 

 první frézka na dřevo (Brunel-Anglie, 1806) 

 patent na pásovou pilu (Newber, 1808) 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU 

V dřevozpracujícím průmyslu se vyuţívá mnoho strojů, které jsou určeny pro různé 

technologické operace při zpracování dřeva. Jednu skupinu dřevoobráběcích strojů tvoří 

automatické kotoučové podstolní pily s moţností natočení a naklopení kotouče, které jsou 

určeny pro dělení materiálu v příčném i podélném směru, s moţností vytvoření úhlových 

řezů. 

2.1 Sortiment trhu dřevozpracujících strojů – úhlové kotoučové pily 

Na trhu s dřevoobráběcími stroji lze nalézt několik podobných zařízení, které jsou ur-

čeny pro technologii zkracování, podélné rozřezávání a pro výrobu úhlových řezů. Pro pří-

klad uvádím firmu Avola, která má v nabídce sortimentu stroje GAMA 65V nebo GAMA65 

K. [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GAMA 65V GAMA 65 K  

Obr. 1 – Kotoučové úhlové pily (firma Avola) 
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Obr. 2 – Kotoučová úhlová pila GAMA 75V (firma Avola) 

 

 

Dalším výrobcem úhlových pil je firma Stromab, která nabízí na trhu s dřevoobráběcími 

stroji model CT 800. 

 

 

 

Obr. 3 – Kotoučová úhlová pila CT 800 (firma Stromab) 
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3 CHARAKTERISTIKA DŘEVA 

Dřevem se rozumí rostlinné pletivo, ve kterém buněčné stěny obsahují lignin.  Rostliny, 

u kterých převáţná část pletiv, především v nadzemních osách (kmeny, větve) a kořenech je 

signifikovaná se nazývají dřeviny. [5] 

3.1 Anizotropní charakter dřeva 

Dřevo se skládá z různých anatomických elementů, které mají odlišný tvar, rozměry, 

různé vzájemné rozmístění v prostorové stavbě dřeva, coţ se potom odráţí v struktuře růz-

ných druhů dřeva v různých rovinách - řezech. Proto se pro charakteristiku dřeva pouţívá 

popis struktury dřeva v následujících rovinách (řezech) [5]: 

 rovina transverzální – příčná (kolmá na podélnou osu kmene, resp. axiální elementy 

dřeva) – RT 

 rovina radiální – (podél osy kmene resp. axiálních elementů, procházející dření) – LR 

 rovina tangenciální – (podél osy kmene resp. axiálních elementů procházející tangen-

tou k některému z letokruhů) – LT 

 

Obr. 4 – Roviny a směry pruţné symetrie dřeva (podle Mereditha 1953) 

roviny: RT – transverzální, LR – radiální, LT – tangenciální 

směry: L – podélný, R – příčný radiální, T – příčný tangenciální 
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Tyto roviny jsou navzájem kolmé. Průsečnice těchto rovin jsou označovány jako směry 

(Obr. 6); rozeznáváme potom směry podle [5]: 

a) podélný – L (podél osy kmene resp. ve směru vláken) 

b) příčný radiální - R (kolmo na letokruhy, procházející dření) 

c) příčný tangenciální – T (ve směru tangenty k některému z letokruhů) 

 

Rozdílný charakter struktury dřeva v jednotlivých vzájemně kolmých (směrech) rovi-

nách se projevuje také v rozdílných vlastnostech dřeva. Materiál, který se vyznačuje tako-

výmto charakterem pruţných vlastností, se nazývá anizotropní. [5] 

Materiály, které mají takovou symetrii jako krystalický rombický systém, se zařazují 

k ortogonálně anizotropním nebo zkráceně ortotropním. Dřevo se řadí k tomuto druhu ma-

teriálů za podmínek, ţe se zanedbává změna pruţných vlastností po výšce kmene, po prů-

měru kmene a zakřivení letokruhů je malé – zanedbatelné. [5] 

Při zkoumání vlastností je třeba respektovat jednotlivé roviny (směry). Proto u všech 

vlastností dřeva se uvádí směr, pro který daná vlastnost byla zjištěna. [5] 

3.2 Fyzikální vlastnosti dřeva 

Do fyzikálních vlastností dřeva a materiálů na bázi dřeva se zařazují: povrchové a 

vzhledové vlastnosti, vlhkost a vlastnosti s ní spojené, hustota, tepelné vlastnosti, elektrické 

vlastnosti, akustické vlastnosti a šíření záření těmito materiály. [5] 

3.2.1 Vlhkost dřeva 

Rozlišují se tři druhy vody ve dřevě, a to podle toho jak je uloţena vzhledem k jiným 

sloţkám dřeva. [5] 

a) voda chemicky vázaná 

Zjišťuje se jen při chemických analýzách a její celkové mnoţství je 1 – 2 % ze sušiny 

dřeva. Při charakteristice fyzikálních a mechanických vlastností se neuvaţuje. [5] 
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b) voda vázaná – hygroskopická 

Ukládá se v buněčných stěnách navázaná na ostatní chemické sloţky dřeva chemickými 

a fyzikálně – chemickými silami. Ve dřevě se vyskytuje cca od 0 % průměrně aţ do 30% 

vlhkosti absolutní. [5] 

 

c) voda volná 

Ukládá se v lumenech buněk a v mezibuněčných prostorech. Vyskytuje se ve dřevě teh-

dy, je-li současně uloţena v buněčných stěnách voda vázaná. [5] 

 

Mnoţství vody ve dřevě (hmotnost vody) vztaţené k hmotnosti dřeva téhoţ vzorku se 

nazývá vlhkost dřeva. Rozeznáváme vlhkost absolutní a vlhkost relativní. Vlhkost se nejčas-

něji vyjadřuje v %. [5] 

 

Absolutní vlhkostí dřeva se rozumí mnoţství vody ve dřevě vyjádřené v procentech 

z hmotnosti absolutně dřeva suchého. 

Relativní vlhkostí dřeva se rozumí mnoţství vody ve dřevě vyjádřené v procentech 

z hmotnosti dřeva vlhkého. [5] 

 

Absolutní vlhkost dřeva se pouţívá pro charakteristiku a fyzikálních a mechanických 

vlastností dřeva (většina hodnot fyzikálních a mechanických vlastností dřeva se udává při 12 

% vlhkosti). [5] 

 

Vlhkost dřeva má velký význam při zpracování dřeva a při pouţívání výrobků ze dřeva. 

Tato vlhkost se označuje za technickou vlhkost. Technická vlhkost zahrnuje jak výrobní 

(vlhkost při které je výrobek vyroben), tak provozní vlhkost (předpokládaná vlhkost při 

které bude výrobek pouţíván). [5] 
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3.3 Mechanické vlastnosti dřeva 

Zde rozlišujeme pevnost, pruţnost (neformovatelnost), tvrdost, houţevnatost a techno-

logické vlastnosti dřeva.  

3.3.1 Pevnost 

Pevnost charakterizuje schopnost dřeva a materiálů na bázi dřeva odporovat jejich po-

rušení vlivem mechanických zatíţení. Ukazatelem této vlastnosti je mez pevnosti. 

Mez pevnosti se stanovuje pro tlak, tah, smyk, ohyb a kroucení, u dřeva pro uvedené 

charakteristiky podél vláken, napříč vláken ve směru radiálním a tangenciálním. [5] 

3.3.2 Pružnost 

Pruţnost je schopnost materiálu odolávat deformacích a nabývat počáteční tvar a roz-

měry po přerušení působení vnějších sil. Někdy se tato skupina vlastností označuje jako 

deformovatelnost, coţ je schopnost dřeva a materiálů na bázi dřeva při působení vnějších sil 

měnit rozměry a tvar. 

Pruţnost dřeva a materiálů na bázi dřeva při krátkodobých zatíţeních je charakterizo-

vána modulem pruţnosti, modulem pruţnosti ve smyku a koeficientem příčné deformace 

(Poissonovým číslem). 

Průběh deformací při dlouhodobých zatíţeních charakterizují reologické vlastnosti. [5] 

3.3.3 Tvrdost 

Je schopnost dřeva a materiálů na bázi dřeva odporovat vnikání jiného tělesa do jeho 

struktury. Mírou tvrdosti jsou hodnoty statické a dynamické tvrdosti. [5] 

3.3.4 Houževnatost 

Je to schopnost dřeva a materiálů na bázi dřeva odolávat porušení při dynamickém zatí-

ţení rázem. Charakterizuje ji rázová houţevnatost v ohybu. Mírou rázové houţevnatosti 

v ohybu je práce spotřebovaná na přeraţení vzorku - přeráţecí práce. [5] 
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3.3.5 Technologické vlastnosti dřeva 

Je to soubor mechanických vlastností, které zahrnují takové případy zatíţení, které vy-

volávají sloţité jevy napětí. Jsou charakteristické pro dřevo a materiály na bázi dřeva při 

různých technologiích zpracování a pouţití. Patří zde: štípatelnost, opotřebovatelnost dřeva, 

ohýbatelnost dřeva, únosnost spojovacích prostředků. [5] 

 

Opotřebovatelnost 

Je to schopnost dřeva a materiálů na bázi dřeva odporovat postupnému porušování je-

jich povrchu mechanickými činiteli zejména třením. Mírou opotřebování je odpor proti opo-

třebení vyjádření např. úbytkem hmoty zkoušeného tělesa za vymezených podmínek. [5] 

 

Ohýbatelnost 

Je to schopnost dřeva deformovat se (ohnout) do určitého tvaru. Mírou ohýbatelnosti 

bývá obvykle nejmenší poloměr, do kterého je moţno ohnout materiál bez jeho porušení. 

[5] 

 

Únosnost spojovacích prostředků 

Je to vlastnost dřeva a materiálů na bázi dřeva, která charakterizuje jejich schopnost dr-

ţet spojovací prostředky. Mírou této vlastnosti je síla potřebná k vniknutí resp. Vytaţení 

spojovacího prostředku. [5] 
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4 TŘÍDĚNÍ PROCESŮ MECHANICKÉ TECHNOLOGIE DŘEVA 

 

 

Štípání rostlého dřeva

Stříhání kulatiny a řeziva noţi a nůţkami

Vibračními noţi

Řezání noţovými kotouči

Impulzové rázové řezání noţem

Beztřískové

Krájení dýh a destiček

Krájení dřevné slámy

Stříhání a vystřihování dýh

Stříhání DVD, DTD

Loupání dýh

S velkou třískou

Řezání

Sekání štěpků

Krájení a frézování plošných třísek

Drcení a rovnání třísek

Mletí třísek a pilin

S malou třískou

Třískové

Hydromechanická defibrace a hydratace

Expanzní defibrace

Rozvlákňovací

DĚLENÍ

Hoblování

Frézování

Soustruţení, okruţování, odkorňování

Vrtání

Dlabání

Škrábání

Rašplování a pilníkování

Broušení

Leštění

Třískové

Smykovým třením za tepla

Smykovým třením za studena

Valivým třením za studena (válečkováním)

Hlazení

Hydromechanická (kapalinový roztok)

Teplem (laser)

Koncentrovaná energie

Lisování (plošné tvarování)

Ohýbání

Tvarování

Beztřískové

OBRÁBĚNÍ

MECHANICKÁ TECHNOLOGIE DŘEVA

 

Obr. 5 – Třídění procesů mechanické technologie dřeva  
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5 ŘEZNÝ PROCES 

Řezání dřeva je technologický proces, při kterém dochází k vnikání řezného klínu (zu-

bu, resp. řezného nástroje) do materiálu za současného oddělování větší nebo menší části 

obráběné suroviny s cílem vytvořit poţadovaný tvar obrobku při poţadované jakosti obro-

bených ploch. [7] 

 

 

Obr. 6 – Základní směry řezání 

a) podélné; b) příčné; c) tangenciální; d) podélně-tangenciální; e) tangenciálně-

příčné; f) radiální; g) podélně-příčné; h) tangenciálně-příčné; i) podélně-příčné 

 

Otevřené řezání – řezný klín přesahuje přes okraj obráběného materiálu (Obr. 8)  

Uzavřené řezání – řezný klín nepřesahuje přes okraj obráběného materiálu (Obr. 9)  

 

Sloţitost procesů uzavřeného i otevřeného řezání je rozmanitá, ale v zásadě ji začleňu-

jeme jednoduše dvěma třídami sloţitosti [7]: 

 

Řezání jednoduché (tzv. „elementární“) – např. obrábění ručním hoblíkem 

Řezání sloţité – všechny ostatní druhy obrábění 
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5.1 Proces oddělování třísky 

Vznik třísky 

Při prvním styku břitu s obrobkem se hmota obrobku nejprve více nebo méně (podle její 

pruţnosti, stupně otupení břitu, velikosti úhlu řezu atd.) deformuje, a po překročení určité-

ho napětí v těsném okolí břitu nastává oddělování hmoty obrobku. [8] 

 

Vznikající tříska je odkláněna čelní plochou nástroje, přičemţ odklánění je závislé na 

pevnosti obráběného materiálu v ohybu, směru a modelu řezání a úhlu δ. [9] 

 

Obr. 7 – Proces oddělování třísky 

 

Na průběh oddělování třísky, její vlastnosti a její konečnou formu po jejím odlétnutí od 

nástroje mají vliv zejména [8]: 

- druh obrobku a jeho vlastnosti (např. vlhkost, teplota, objemová hmota, mechanické 

vlastnosti) 

- směr dřevních vláken a směr letokruhů vzhledem ke směru pohybu břitu 

- geometrie a mikrogeometrie nástroje 

- řezné podmínky (řezná rychlost, posuv na břit, tloušťka třísky konstantní nebo mění-

cí se od 0 do maxima) 

- způsob a průběh odvádění třísky z místa jejího oddělení 
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Základní druhy třísky 

Podle vzniku a vzhledu můţeme třísky rozdělit do tří hlavních typů [8]: 

1) Páskovitá tříska (celistvá) – pokud se po odříznutí před nástrojem stáčí jako nepřerušo-

vaný celistvý pásek, nazýváme ji třískou točenou. 

2) Tříska dělená – odchází od břitu v podobě jednotlivých kousků, které se odštěpují od 

oddělované hmoty obrobku při jejím posouvání na čele nástroje. Vzniká při příčném ře-

zání. 

3) Tříska trhaná – tvoří se s nepravidelným omezením na levé a spodní straně. Charakte-

ristické zde je, ţe tříska zabíhá i pod rovinu, v níţ se pohybuje břit.  

5.2 Řezný nástroj 

Řezným nástrojem se rozumí kaţdé cizí těleso klínovitého tvaru, které vniká do dřeva a 

odstraňuje z něho materiál o určitém objemu a tvaru, tj. třísku. Na procesu řezání se podílí 

jen ty části řezného nástroje, které jsou v bezprostředním kontaktu s obráběným materiálem. 

[7] 

 

 

Obr. 8 – Elementární otevřené (volné) řezání 
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Při řezání dřeva pilovým kotoučem nebo listem nepřesahuje řezný klín přes okraj mate-

riálu, ale řezání probíhá ve spáře. Takové řezání nazýváme uzavřené. [7] 

 

Obr. 9 – Řezání ve spáře (uzavřené řezání) 

 

5.3 Geometrie nástroje a význam jednotlivých řezných částí 

Břit je klínová část nástroje vytvořená dvěma plochami a je vlastní funkční částí nástro-

je. Hlavní břit je vytvořen čelem a hřbetem nástroje. Pronik ploch čela a hřbetu nazýváme 

hlavním ostřím. Pronikem rovin čela a hřbetu je tvořeno ideální ostří. Skutečné ostří hlavní 

je tvořeno pronikem nerovných ploch čela a hřbetu. Ostří otupených břitů je tvořeno válco-

vou nebo jinou plochou. Čelo nástroje je plocha, po níţ klouţe tříska při svém pohybu 

z místa řezu, hřbet nástroje je plocha obrácená k ploše řezu. Čelo i hřbet nástroje jsou u 

většiny nástrojů plochami rovinnými. [8] 

AA´KK´ - řezná plocha (obrobená plocha) 

OO´- ostří (břit), řezná hrana hrana 

OO´MM´- čelo (plocha čela) 

OO´NN´- hřbet (plocha hřbetu) 

π- rovina proloţená ostřím nástroje a kolmá 

na obrobenou plochu 

α - úhel hřbetu 

β - úhel břitu 

γ - úhel čela  
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Při zavřeném řezání (např. řezání pilami) se na dělení dřeva podílejí ještě boční břity, 

vytvořené čelem a bočními plochami nástroje. Pronik plochy čela s bočními plochami ná-

stroje se nazývá boční ostří. [8] 

 

 

Obr. 10 – Hlavní části zubu 

1-idelání ostří, 2-skutečné ostří, 3-hřbet, 

4-čelo, 5-břit 

5.3.1 Úhel hřbetu α 

Úhel hřbetu je úhel, který svírá hřbet nástroje s rovinou řezu. Má především vliv na tře-

ní hřbetu o obráběnou plochu. Čím je úhel hřbetu menší, tím větší je toto tření a naopak, 

protoţe zmenšováním úhlu hřbetu se styková plocha mezi hřbetem a obráběnou plochou 

zvětšuje. [8] 

 

5.3.2 Úhel břitu β 

Úhel břitu je úhel mezi čelem a hřbetem. Čím větší je úhel břitu, tím větší je i odpor ob-

ráběného materiálu proti vnikání nástroje. Je výhodné volit úhel břitu co nejmenší. Při zmen-

šení úhlu břitu pod určitou hodnotu však klesá značně pevnost břitu, břit se za jinak stejných 

podmínek rychleji otupí, odpor proti vnikání nástroje je opět velký a jakost obrobené plochy 

je špatná. [8] 
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Všeobecně platí, ţe menších úhlů břitu pouţíváme při řezání měkkých materiálů menší 

objemové hmoty a menší pevnosti. Při řezání tvrdých dřev a abrazivních hmot je třeba volit 

úhel břitu větší. [8] 

5.3.3 Úhel čela γ a úhel řezu δ 

Úhel čela je úhel mezi rovinou čela a základní rovinou. Je v přímém vztahu s úhlem ře-

zu δ. Platí: γ = 90° - δ. [8] 

Zvětšováním úhlu řezu se zmenšuje úhel čela a stoupá řezný odpor. Zmenšováním úhlu 

řezu řezný odpor klesá, ovšem jen do určité optimální hodnoty úhlu řezu. Při dalším zmen-

šování (za předpokladu konstantního úhlu hřbetu) ztrácí břit pevnost a rychle se otupuje. 

Úhel čela má rovněţ vliv na drsnost obrobené plochy. Se zmenšujícím se úhlem řezu se drs-

nost povrchu zlepšuje, avšak opět pouze do určité optimální hodnoty, pod kterou se opět 

drsnost zhoršuje vlivem rychlého otupování břitu. [8] 

5.4 Trvanlivost břitu nástroje 

Trvanlivost je doba, po kterou je nástroj schopen efektivně plnit poţadované funkce, 

které jsou identifikovatelné příslušnými parametry. [] 

Trvanlivost břitu T je obecně závislá na řezných podmínkách. Závislost trvanlivost na 

řezné rychlosti se pro jinak konstantní podmínky popisuje jednoduchým Taylorovým vzta-

hem ve tvaru podle []: 

   m

cTc vCvfT


  [min] (1) 

 

 m
Tv CC

1

  [-] (2)  

 CT  - konstanta [-] 

m - exponent [-] 

vc - řezná rychlost [m.min
-1

]    

 

Konstanta CT závisí především na materiálu obrobku a nástroje a nabývá hodnot 10
8
-

10
12

. Velikost exponentu m charakterizuje především vlastnosti řezného nástroje []: 
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Nástrojové oceli m = 10 - 8 (aţ 6) 

Rychlořezné oceli m = 8 – 5 (aţ 3) 

Slinuté karbidy m = 5 – 2,5 (aţ 2) 

Řezná keramika m = 2,5 – 1,5 (aţ 1,2) 

 

 Obr. 11 – Průběh závislosti T =f (vc)=CT. vc
-m

 

a) lineární souřadnice; b) logaritmické souřadnice 
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6 ŘEZÁNÍ PILOVÝMI KOTOUČI 

Řezání pilovým kotoučem je nejrozšířenějším způsobem obrábění vůbec. Různé kon-

strukce kotoučů umoţňují řezání ve všech směrech vzhledem k průběhu dřevných vláken. 

Nejčastější je však řezání podélné (hlavní břity jsou kolmo ke směru vláken) a řezání příčné 

(hlavní břity, pokud jsou rovnoběţné s osou otáčení, oddělují dřevní hmotu v směru tangen-

ciálním aţ radiálním). Do řezu se posouvá buď obrobek (u podélného řezání), nebo nástroj 

(některé případy příčného řezání). [8] 

Řezání pilovým kotoučem se obvykle pouţívá k rozdělní obrobku na menší části (pily 

omítací, rozmítací, zkracovací) a k úpravě tvaru obrobku (pily univerzální). Někdy můţe být 

řezání pilovým kotoučem obdobou frézování (při prořezávání dráţek). [8] 

6.1 Názvosloví 

Názvosloví uţívané u pilových kotoučů podle literatury [10]: 

 

Obr. 12 – Pilový kotouč a jeho charakteristické rozměry 

 

D – průměr pilového kotouče 

a – tloušťka pilového kotouče 

s1 – vychýlení hrotu zubu vlevo 

s2 – vychýlení hrotu zubu vpravo 

du – průměr upínacího otvoru 
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Obr. 13 – Profil ozubení pilového kotouče 

t – rozteč zubů 

R – poloměr dna zubové mezery 

α – úhel hřbetu 

β – úhel řezného klínu 

γ – úhel čela 

h – výška zubu 

e – vzdálenost mezi hroty zubů 

f – šířka dna zubové mezery 

 

6.2 Rozdělení pilových kotoučů 

Pilové kotouče lze rozdělit podle různých hledisek. Dle literatury [10] se pilové kotou-

če rozdělují: 

 

Podle tvaru kotouče v příčném řezu: (Obr. 14) 

a) Ploché 

b) Podbroušené 

c) Oboustranně kuţelové 

d) Vyduté 
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Obr. 14 – Druhy pilových kotoučů podle tvaru v příčném řezu 

 

Podle směru řezání vzhledem k dřevným vláknům: 

a) se zuby nesymetrickými (pro podélné řezání) 

b) se zuby symetrickými (pro příčné řezání) 

 

Podle úpravy řezného zubu: (Obr. 15) 

a) s kovaně vychýlenými zuby 

b) s pruţně vychýlenými zuby 

 

Obr. 15 – Druhy pilových 

kotoučů podle úpravy řez-

ného zubu 
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Podle druhu zubů: (Obr. 16) 

a) s lomenými zuby nebo s oblým hřbetem 

b) s trojúhelníkovým nesouměrným ozubením 

c) s trojúhelníkovým souměrným ozubením 

d) s ozubením hladícím pro příčné řezání 

e) s ozubením hladícím pro podélné řezání 

 

 

Obr. 16 – Druhy zubů pilových kotoučů 

 

Podle tvaru dna zubové mezery: (Obr. 17) 

- se zaobleným dnem zubové mezery 

- trojúhelníkových zubů (označení NV) 

- trojúhelníkových zubů s lomeným hřbetem (označení KV) 

- trojúhelníkových zubů s oblým hřbetem (označení PV) 

- s přímým dnem zubové mezery 

- trojúhelníkových zubů (označení NU) 

- trojúhelníkových zubů s lomeným hřbetem (označení KU) 

- trojúhelníkových zubů s oblým hřbetem (označení PU) 
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Obr. 17 – Druhy pilových ko-

toučů podle dna zubové mezery 

 

Podle materiálu řezné hrany:  

- monolitní – řezná hrana ocelová 

- s osazenou řeznou hranou – slinutý karbid, stelit, diamant 

 

Podle konstrukce těla pilového kotouče: (Obr. 18) 

- monolitní (a - těleso nástroje, b - zub z SK) 

- sloţené (a - těleso nástroje, b - zub z SK, c - vloţka tlumící vibrace) 

 

Obr. 18 – Druhy pilových 

kotoučů podle dna zubové 

mezery 
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Podle tvaru zubu: (Obr. 19) 

- přímý – pro podélný řez měkkého a tvrdého dřeva, dřevotřískových, dřevovláknitých 

desek, překliţky, plastické hmoty (Obr. 19a) 

- střídavý – podélný řez měkkého a tvrdého dřeva, dřevotřískových, dřevovláknitých 

desek, překliţky, plastické hmoty (Obr. 19b; Obr. 19c) 

- trapézový (Obr. 19d) 

- střechovitý (Obr. 19e) 

V některých případech jsou zuby uspořádány do různých kombinací, např. kombinace 

trapézového zubu a zubu s vypuklým hřbetem (Obr. 19f), nebo trapézového zubu a zubu 

s rovným hřbetem (Obr. 19g) 

 

 

Obr. 19 – Druhy pilových kotoučů podle tvaru zubu 
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Tab. 1 – Přehled tvarů pilových zubů a oblast pouţití  

Pilový zub Oblast použití 

Tvar Název 
Druh 

řezání 
Druh pilového nástroje 

 

Trojúhelníkový nesou-

měrný 

P
o
d

é
ln

é
 

Pilové listy rámové, pásové i kotoučové 

 

Trojúhelníkový nesou-

měrný s prodlouţenou 

zubovou mezerou 

Pilové listy kmenových pásových pil 

 

Vlčí s lomeným hřbetem Pilové listy rámových a kotoučových pil 

 

Vlčí „Antoine-Laloyaux“ 
Pilové listy kmenových pásových pil na 

řezání exotických dřev 

 

Vlčí s oblým hřbetem 
Pilové listy kotoučových a kmenových 

pásových pil 

 

Vlčí s lomeným hřbetem 

a prodlouţenou zubovou 

mezerou Pilové listy kmenových pásových pil na 

řezání hrubých kmenů 

 

Vlčí s oblým hřbetem a 

prodlouţenou zubovou 

mezerou 

 

Trojúhelníkový souměrný 

P
ř
íč

n
é
 z

k
r
a

c
o

v
á

n
í 

Pilové listy kotoučových pil na zkraco-

vání rostlého dřeva 

 

Vlčí „Fagersta“ se zápor-

ným úhlem čela 

Pilové listy kotoučových pil na překliţ-

ku a laťovky 

 Ozubení skupinové  

(kombinované) 

Pilové listy kotoučových a pásových 

zkracovacích pil 

 

 

Tabulka 1 udává přehled typologie ozubení pilových nástrojů na řezání rostlého dřeva 

podle [7]. 
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6.3 Materiál pilových kotoučů 

Nejčastěji pouţívané materiály pro výrobu pilových kotoučů jsou podle literatury [10] 

tyto: 

- pásová ocel, válcovaná za studena tříd 16 270, 16 272 

- nástrojová uhlíková ocel tříd 19 418, 19 463 

- legovaná, chrom-vanadová ocel 

 

6.4 Kinematika a řezné podmínky 

Břity pilového kotouče se pohybují konstantní řeznou rychlostí po kruhové dráze. Při 

řezání se skládá rotační pohyb pilového kotouče s přímočarým pohybem obrobku, takţe 

řezná dráha v břitu v obrobku tvoří cykloidu. Řezná rychlost je však ve srovnání s rychlostí 

posuvu veliká, takţe můţeme úsek řezné dráhy břitu v obrobku povaţovat za kruhový ob-

louk, aniţ se dopustíme větší chyby. [8] 

 

Obr. 20 – Oddělování třísky pilovým kotoučem 
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Vnikáním zubu pilového kotouče do dřevěného materiálu dochází ke vzájemnému pů-

sobení sil mezi dřevem a řezným klínem zubu. Řezný klín tlačí na dřevěnou hmotu, která 

klade odpor (Obr. 21). Výsledkem je zatíţení čelní a hřbetní plochy i oblouku ostří zubu. [9]  

 

Tloušťka třísky na začátku a na konci úběru: 

 1min cos  zus  [mm] (3) 

 2max cos  zus  [mm] (4) 

kde 

 
 
D

ah 


2
arcsin1  [°] (5) 

 
D

a2
arcsin2   [°] (6) 

  

 uz – posuv na jeden břit [mm]  

 h – řezná výška [mm] 

 a – vzdálenost plochy stolu od osy otáčení [mm] 

 D – průměr řezné kruţnice [mm]  

 

Posuv na jeden břit: 

 
zn

u
uz






1000
 [mm] (7) 

 

 u – posuv obrobku (pily) [m.min
-1

] 

 n – počet otáček [ot/min] 

 z – počet zubů pilového kotouče [-] 
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Posuv na otáčku: 

 
n

u
uot

1000
  [mm] (8) 

 

 u – posuv obrobku (pily) [m.min
-1

] 

 n – počet otáček [ot/min] 

 

Střední tloušťka třísky: 

 
l

hu
s z

stř


  [mm] (9) 

kde 

 
360

 


D
l  [mm] (10) 

kde 

 21    [°] (11) 

 

 uz – posuv na jeden břit [mm] 

 h – řezná výška [mm] 

 l – délka třísky [mm] 

 D – průměr řezné kruţnice [mm] 

 α – středový úhel, kterému přísluší délka třísky l 

 

Počet zubů současně v záběru: 

 
t

D
z






360
1


 [-] (12) 
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Rozteč zubů: 

 
z

R
t




2
 [mm] (13) 

analogicky → 

 

Počet zubů: 

 
t

R
z




2
 [-] (14) 

 

Výše uvedené vztahy jsou pouţity podle literatury [8]. 

 

I přes velké teoretické a praktické znalosti o obrábění dřeva není ani v současné době 

znám takový postup výpočtu, pomocí něhoţ by bylo moţno přesně určit velikost řezné síly. 

Dnes jsou pouţívány následující metody teoretického výpočtu řezného výkonu:  

 

- technologicko-statistická metoda 

- analytická metoda 

- objemová metoda 

- metoda tabulkové síly 

 

 Všechny odpory působící na břit nástroje mají výslednici F, která je nazývána odpo-

rem řezání. Skládá se z následujících sloţek: 

 síly nutné k vlastnímu rozdělení hmoty obrobku břitem za současné deformace hmoty v 

okolí řezné hrany 

 síly nutné k odklonění třísky a na překonání tření třísky o čelo zubu 

 síly potřebné k překonání tření hřbetu zubu a čelních ploch o obrobenou plochu [9] 
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Obr. 21 – Rozklad sil, které působí na zub kotouče 

Fc - řezná síla, je vyuţívána k výpočtu energetických 

poměrů při řezání 

Fw - odtlačující síla – tlak zubu pilového kotouče na 

povrch obrobené plochy 

 

6.4.1 Výpočet řezné síly 

Řezná síla je dána součinem tzv. měrného řezného odporu a plochy průřezu třísky (pro 

elementární řezání). [9] 

 

 hbKFc   [N]  (15) 

  

 b – šířka třísky [mm]  

 h – výška třísky [mm]  

 K – měrný řezný odpor [daN.mm
-2

]  

 

Řezná síla je dána součinem měrného řezného odporu a objemu dřeva (přeměněného na 

třísky za 1 sekundu), který je podělený řeznou rychlostí (pro sloţité řezání). [9] 
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c

c
v

uhbK
F


   [N] (16) 

  

 vc – řezná rychlost [m.min
-1

]  

 K – měrný řezný odpor [daN.mm
-2

]  

 b – šířka třísky [mm]  

 h – výška třísky [mm]  

 u – posuv [m.min
-1

] 

 

6.4.2 Výpočet měrného řezného odporu 

Pro výpočet měrného řezného odporu dřeva se uţívá vztahů, které jsou experimentálně 

určeny pro různé modely řezání. Pro příklad uvádím vztahy pro výpočet technologicko-

statistickou metodou. 

Vztah pro výpočet měrného řezného odporu pro příčné, uzavřené řezání kotoučovou 

pilou nebo frézou podle [6]: 

 

 
11

1

nm

z bu

K
K


   [daN.mm

-2
] (17) 

 uz – posuv na zub[mm]  

 b – šířka řezné spáry [mm]  

 K
1
, n1, m1 – koeficienty (z tabulek, podle modelu řezání) 
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Vztah pro výpočet měrného řezného odporu pro podélné, uzavřené řezání kotoučovou 

pilou nebo frézou podle [6]: 

 

a) pro borovici, břízu a dub 

 
b

e

h

kkkK
K

m

wvd 





2

1)2,11,1(
  [daN.mm

-2
] (18) 

nebo 

 fwvhd kkkkkKK  2

1)2,11,1(   [daN.mm
-2

] (19) 

b) pro ostatní dřeviny 

 
b

e

h

kkkkK
K

m

wvdbor 





2

1)2,11,1(
  [daN.mm

-2
] (20) 

nebo 

 fwvhdbor kkkkkkKK  2

1)2,11,1(   [daN.mm
-2

] (21) 

 

 
2

1

dK  - jednotkový měrný řezný odpor [daN.mm
-2

] 

 kv – opravný součinitel vlivu řezné rychlosti [-] 

 kw – opravný součinitel vlivu vlhkosti [-] 

 kƍ – opravný součinitel vlivu otupení ostří [-] 

 kd – opravný součinitel vlivu dřeviny [-] 

 kh – opravný součinitel vlivu tloušťky třísky [-] 

 kf – opravný součinitel vlivu tření [-] 

  – součinitel vyjadřující vliv způsobu úpravy zubů pilových kotoučů [-] 

 e – řezná výška [mm] 

 b – šířka řezné spáry [mm] 
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6.4.3 Výpočet řezného výkonu 

Řezný výkon je definován jako součin řezné síly a řezné rychlosti. [9] 

 

 ccc vFP   [N]  (22) 

 vc – řezná rychlost[m.s
-1

]  

 Fc – řezná síla [N]  
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7 KONSTRUKČNÍ PRVKY ÚHLOVÝCH PIL 

V případě konstrukčních prvků úhlových pil uvaţujeme případ obrábění (řezání) pomo-

cí pilového kotouče, se zaměřením na pohonnou jednotku. 

Definice 

Kombinovaná stolová kotoučová pila/spodní kotoučová pila pro příčné řezání – ko-

toučová pila s jedním pilovým kotoučem; vřeteno pilového kotouče má jednu stálou frek-

venci otáčení; jednotka pily je umístěna pod podpěrou obrobku (stolem).  [4] 

Pohon stroje – silový mechanismus uskutečňující chod stroje [4] 

7.1 Upínací zařízení pilového kotouče 

Kotoučová pila musí být opatřena přírubami pilového kotouče (nebo přírubou v případě 

pilových kotoučů, které jsou upevněny zapouštěnými šrouby). [4] 

 

Způsoby upínání pilových kotoučů podle [10]: 

- mezi příruby, bez protismykových kolíků (Obr. 22 a, c, d) 

- mezi příruby, se zajišťovacím kolíkem proti přesmyknutí (Obr. 22 b) 

- mezi příruby, s úpravou na sníţení vibrací 

- mezi příruby, se středícím pouzdrem a pruţinou (Obr. 22 c) 

- mezi příruby, s pojistnou talířovou pruţinou 

- bez přírub, mez vymezovací pouzdra 

- bez přírub, na čelo hřídele 

 

Hlavní funkce upínacích přírub podle [10]: 

a) přenos výkonu z pohonu na pilový kotouč a umoţnění řezání (zabezpečení kotouče 

proti přesmyknutí – průměr přírub a sílu jejich přítlaku na kotouč je potřeba stano-

vit) 

b) omezení axiálního (příčného) kmitání kotouče 
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Obr. 22 – Způsoby upevnění pilových kotoučů 

 

U pilových kotoučů s průměrem ≤ 450 mm, musí být průměr obou přírub (nebo příruby 

v případě pilových kotoučů, které jsou upevněny zapuštěnými šroub) alespoň D/4 (kde D = 

průměr největšího pilového kotouče pro který je stroj konstruován). 

U pilových kotoučů s průměrem > 450 mm, musí být průměr přírub (nebo příruby 

v případě pilových kotoučů, které jsou upevněny zapuštěnými šrouby) alespoň D/6, ale ne-

smí být menší neţ 115 mm. 

Dosedací upínací plocha přírub na vnější části příruby, kromě příruby u pilových kotou-

čů upevněných zapuštěnými šrouby, musí mít šířku alespoň 5 mm a musí být směrem 

ke středu odlehčena (mezikruţí). 

Je-li stroj opatřen dvěma přírubami, musí být oba vnější průměry přírub v toleranci 

± 1 mm. [10] 
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Obr. 23 – Detail příruby pilové-

ho kotouče 

7.2 Zařízení snižující možnost nebo účinek vymrštění 

Pro pouţívání v reţimu stolové kotoučové pily musí být stroj dodán s rozvíracím klí-

nem/rozvíracími klíny, který odpovídá rozsahu pilových kotoučů, které jsou předpokládány 

pro pouţívání se strojem tak, jak je uvedeno v návodu k pouţívání. [10] 

7.3 Pohon pilového kotouče 

Pohon pilového kotouče je proveden tak, ţe nástroj je nasazen přímo na hřídel elektro-

motoru, nebo je pohon řešen pomocí převodu.  

 

 

Obr. 24 – Schematické znázornění uchycení pilového 

kotouče   

1 – pilový kotouč, 2 – elektromotor, 3 - převod 
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7.3.1 Převod pomocí řemene 

Pro přenos rotačního pohybu z elektromotoru na vřeteno pilového kotouče se vyuţívá 

převod pomocí řemene a řemenových kol. 

 

 

a 

 

b 

Obr. 25 – Řemenice a řemeny pro přenos rotačního 

pohybu 

a - ozubené řemenice a řemeny,  b -  klínové řeme-

nice a řemeny 

7.3.2 Pohony vřeten úhlových pil 

Pro pohánění vřeten úhlových pil se pouţívají třífázové asynchronní motory v různých 

provedeních, podle řešení uchycení ke stroji. Volba motorů a jejich výkonnostních paramet-

rů se provádí na základě hodnot řezných výkonů, vypočtených podle řezných podmínek při 

procesu řezání (viz. předchozí kapitoly). 
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a b 

Obr. 26 – Třífázové asynchronní elektromotory 

 a – patkový elektromotor, b – přírubový elektromotor 

7.4 Uložení vřetena úhlových pil 

Hybné hřídele vřeten úhlových pil bývají uloţeny v loţiskových domcích s valivými lo-

ţisky. Pro zkracovací pily, které provádí dělení materiálu pouze v jednom směru, se pouţí-

vají radiální kuličková loţiska. Při navrhování uloţení vřeten úhlových pil, které provádějí 

různé šikmé řezy a dochází k naklánění vřetene, je potřeba respektovat zatíţení jak 

v radiálním směru, tak i zatíţení v axiálním směru. Pro tato uloţení se pouţívají nejčastěji 

soudečková naklápěcí loţiska, která navíc eliminují geometrické nepřesnosti souososti při 

výrobě loţiskových domků nebo vyrovnávají nesouosost při průhybu hřídele. 

 

  

a b 

Obr. 27 – Valivá loţiska pro uloţení hybné hřídele 

a – naklápěcí kuličkové loţisko, b – soudečkové loţisko 
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7.5 Pohony pro posuv do řezu 

Pohyb do řezu je přímočarý nebo křivočarý (po kruhovém oblouku). Pro pohyb vřetene 

pily s elektromotorem do řezu a zpět do výchozí polohy pod stolem, se pouţívají lineární 

pneumatické motory.   

 

Rozdělení pneumatických lineárních pohonů 

Pneumatické válce různých konstrukcí a provedení, jsou nejrozšířenějšími prvky pouţí-

vanými k realizaci lineárního pohybu v různých průmyslových odvětvích. Většina konstrukcí 

vychází ze dvou základních provedení podle [19]: 

- jednočinné válce – mají přívod stlačeného vzduchu pouze na jedné straně válce 

- dvojčinné válce – mají přívod stlačeného vzduchu na obou koncích válce [19] 

Jednočinné pneumatické válce 

Síla vyvinutá tlakem vzduchu na plochu pístu jednočinného válce působí pouze v jed-

nom směru. Podle provedení válce ji lze vyuţít jako sílu taţnou nebo jako sílu tlačnou. Po 

přerušení přívodu stlačeného vzduchu do válce je pístnice vrácena do výchozí polohy silou 

pruţiny. [19] 

 

Dvojčinné pneumatické válce 

Síla vyvinutá tlakem vzduchu na plochu pístu dvojčinného válce působí podle přívodu 

vzduchu střídavě v obou směrech pohybu pístu. Dvojčinné pneumatické válce se pouţívají 

tam, kde mechanizmus i při zpětném pohybu má vykonávat práci. Zdvih dvojčinných pneu-

matických válců je teoreticky omezen pouze s ohledem na průhyb a vzpěrnou délku pístni-

ce. [19] 

Při zasouvání pístnice vyvinou dvojčinné pneumatické válce menší sílu neţ při vysouvá-

ní, protoţe účinná plocha pístu je menší o plachu danou průměrem pístnice. [19] 
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Obr. 28 – Dvojčinný pneumatický válec 

 

7.6 Prvky pro tlumení kinetické energie 

Tlumení pružnými prvky 

Pruţiny a nárazníky z pruţných materiálů (guma, plasty apod.) jsou prvky pouţívané 

k tlumení kinetické energie. Přijatá kinetická energie je akumulována a při opačném pohybu 

opět předána tělesu. Tlumení s pruţnými prvky je vhodné pro zařízení s menšími nároky na 

průběh tlumení kinetické energie. [19] 

 

Tlumení kapalinou 

Na počátku dráhy tlumiče proudí olej kanálem, jehoţ průřez lze ve většině případů re-

gulovat. Náhlá změna průřezu, kterým protéká olej, zvýší tlak oleje. Na dráze několika mi-

limetrů se kinetická energie absorbuje, co se projeví, kromě zvýšení tlaku, také zvýšením 

teploty oleje. Teplo se odvádí povrchem tlumiče do okolního prostředí. Při opačném pohy-

bu vysune tlak oleje píst tlumiče do výchozí polohy. [19] 

 

Tlumení vzduchem 

Pneumatické tlumení bývá většinou nedílnou součástí pneumatických válců a kyvných 

pohonů. Protoţe vzduch je stlačitelný, tlumí se kinetická energie pouze před koncem zdvihu 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

pístu válce. Vzduch je stlačen v malém prostoru na velmi vysoký tlak a můţe akumulovanou 

energií působit proti pohybu pístu, který rozkmitá. Teplo, vzniklé zvýšením tlaku vzduchu 

se odvádí materiálem vík válců do okolního prostředí. [19] 

 

Hydraulické tlumiče 

Tyto tlumiče absorbují kinetickou energii rovnoměrně v celé délce zdvihu tlumiče. 

Průmyslové tlumiče vyvinou podstatně menší sílu pro zastavení tělesa, neţ běţné tlumící 

prvky. Kinetická energie se v nich mění na energii tepelnou. Současně s tlumením kinetické 

energie se rovnoměrně sniţuje rychlost pohybu pístu tlumiče aţ do jeho úplného zastavení. 

Tento způsob tlumení kinetické energie lze označit jako optimální. [19] 

 

 

Obr. 29 – Miniaturní hydraulický tlumič rázů 

 

 

 

Obr. 30 – Hydraulický tlumič rázů pro větší nároky 
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7.7 Vodící prvky pohonných jednotek 

V případě kyvných mechanismů pro pohyb pilového kotouče do řezu se uţívá uloţení 

pomocí valivých loţisek (křivočarý pohyb – kruhová dráha). V případě přímočarého pohybu 

do řezu je vedení zajištěno pomocí vodících prvků, jako jsou např. lineární vedení nebo vo-

dící tyče s kuličkovými pouzdry. 

 

Obr. 31 – Válečkové lineární vedení HIWIN 

 

 

Obr. 32 – Kuličkové pouzdro (z obou stran utěsněné) 

 

Při výběru lineárního vedení je potřeba stanovit výpočtem dynamické ekvivalentní za-

tíţení a z něj pak následně vypočíst dobu ţivotnosti. Způsoby výpočtu doby ţivotnosti uvá-

dějí jednotlivý výrobci na svých internetových stránkách nebo v katalozích.  

 

Výpočet doby ţivotnosti Lh: 

 
60

50000
3















vP

C
L

dyn

h  [hod.]  (23) 

Cdyn – dynamická únosnost [N] 

P – dynamické ekvivalentní zatíţení [N] 
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v – rychlost [m.min
-1

] 

7.8 Pohony pro přesné polohování 

Polohování jednotlivých částí úhlových pil musí být co nejpřesnější. Pro tuto činnost se 

pouţívají rotační nebo lineární servomotory. Řízení servomotoru zajišťuje řídící jednotka 

(servoměnič), na kterém lze regulovat hodnoty parametrů servomotoru (otáčky, rychlost). 

  

 

a b c 

Obr. 33 – Servomotory 

a – rotační servomotor (Servo-Drive), b – lineární aktuátor LAN 5 (Hiwin), c – lineární 

aktuátor LAS 4 (Hiwin) 

 

 

Obr. 34 – Lineární servoaktuátor GSM (Servo-Drive) 

A – pochromovaná výstupní tyč, B – předepnuté úhlové kontaktní 

loţisko, C – invertovaný válečkový šroub, D - epoxidované hliní-
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kové pouzdro, E – permanentní magnety, F – otočné konektory, G 

– snímač polohy, H – střídavý bezkartáčový servomotor, I – těs-

nění výstupní tyče 

7.9 Snímání polohy a bezpečnostní ochranné prvky 

Při změně polohy pohyblivých částí strojů je nutné zjišťovat jejich aktuální polohu. A to 

jak z hlediska odměřování přesné polohy, tak z hlediska bezpečnostního. Pro příklad uvádím 

některé druhy snímačů polohy a bezpečnostních prvků. 

 

Indukční snímače 

Princip snímání pomocí elektromagnetických detekčních prvků je zaloţen na elektro-

magnetických vlastnostech snímaných předmětů. Jsou určeny pro snímání kovových prvků. 

 

 

Obr. 35 – Indukční válcové snímače 

 

Fotoelektrické snímače 

Zjednodušené vysvětlení principu snímání fotoelektrickými snímači: Vysílač vyšle svě-

telný paprsek, který se odrazí od odrazového skla a vrátí se zpět do vysílače. Pokud se 

v dráze paprsku objeví snímaný předmět, přeruší paprsek a snímač detekuje přítomnost sní-

maného prvku. 
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Obr. 36 – Princip snímání fotoelektrickým snímačem 

 

Bezpečnostní koncové spínače 

Princip snímání je zaloţen na mechanickém kontaktu snímaného předmětu a bezpeč-

nostního spínače. Snímaný předmět svým pohybem vychýlí otočnou páku hlavice bezpeč-

nostního spínače o určitý úhel, dojde k sepnutí spínače a vyslání signálu do řídící jednotky. 

 

Obr. 37 – Bezpečnostní koncový spínač D4N (Omron) 
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8 VARIANTY POHONNÉ JEDNOTKY  

Návrh pohonné jednotky zkracovací pily byl proveden ve dvou variantách. První vari-

anta je, ţe dráha pohybu pilového kotouče do řezu je křivočará (pohyb po kruhové dráze – 

kyvný mechanismus). Druhá varianta  je zaloţena na principu přímočarého pohybu pilového 

kotouče do řezu. 

Varianta č. 1 – Kyvný mechanismu 

  

  

Varianta č. 2 – Vedení do řezu přímočaře 

  

Obr. 38 – Varianty pohonné jednotky 
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Varianta č. 1 – Kyvný mechanismu 

Výhody: 

- pouţití pouze jednoho pneumatického válce pro pohon 

- při zdvihání kyvného ramena není potřeba vyvíjet takovou sílu jako pro zdviţení ce-

lého vozíku (ve srovnání s variantou č. 2) 

Nevýhody: 

- malá délka zdvihu vlivem omezených zástavbových rozměrů (krátké rameno) 

- pouţití menšího pilového kotouče 

- nevhodné rozloţení hmotnosti pro naklápění kotouče 

- při podélném rozřezávání odtlačující síla zatěţuje pneumatický pohon 

 

Varianta č. 2 – Vedení do řezu přímočaře 

Výhody: 

- pouţití většího pilového kotouče 

- při podélném rozřezávání odtlačující síla nezatěţuje pneumatický pohon, ale lineární 

vedení 

Nevýhody: 

- pouţití dvou pneumatických válců (draţší provedení) 

- zdvihání celého pojezdu → větší nároky na výkon pneumatického válce → větší ná-

roky na tlumení kinetické energie 

 

Jako výhodnější a jediné řešení pro další konstrukční řešení volím variantu č. 2 – Vede-

ní do řezu přímočaře. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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9 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem této diplomové práce je návrh pohonné jednotky zkracovací pily s natáčecím a 

naklápěcím kotoučem dle zadání. Na základě vypočtených hodnot veličin řezného procesu 

navrhnout převod pro přenos rotačního pohybu z hřídele motoru na hřídel vřetena, navrh-

nout systém pro pohyb pilového kotouče do řezu a systém pro naklopení a natočení kotou-

če.  
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10 DIMENZOVÁNÍ VŘETENA POHONNÉ JEDNOTKY 

10.1 Návrh řezného nástroje – pilového kotouče 

Určení posuvu na zub: 

Pro příčné řezání, měkké dřevo podle [15]: 

1,0zs …………z důvodu příliš velkého řezného výkonu volím mmsz 1,0  

 

Výpočet tloušťky zubů: 

1004,0  KOTZUB Ds    

mmsZUB 8,31750004,0   

DKOT – průměr pilového kotouče [mm] 

 

Výpočet rozteče zubů: 

ZUBsažt  )108(    

mmt 3248   

sZUB – tloušťka pilového kotouče [mm] 

 

Výpočet počtu zubů: 

t

D
z KOT



   

746,73
32

750






z  

DKOT – průměr pilového kotouče [mm] 
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Výpočet výšky zubu: 

th  6,0    

mmh 2,19326,0   

t – rozteč zubů pilového kotouče [mm] 

Z vypočtených hodnot volím univerzální pilový kotouč pro příčné pokosové a úkosové 

řezání podle katalogu firmy PILANA s.r.o.  

 

Pilový kotouč  Univerzální pilový kotouč - rozvedené zuby, SK 

Průměr kotouče DKOT = 750 mm 

Šířka zubu kotouče b = 6,5 mm 

Tloušťka kotouče 4 mm 

Upínací otvor průměr 50 mm 

Počet zubů z = 74 

 

Obr. 39 – Geometrie zubu nástroje 

10.2 Návrh upínací příruby 

Podle literatury [4]: 

6

KOT
PRIRUBY

D
D     

mm
D

D KOT
PRIRUBY 125

6
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Průměr upínací příruby volím DPRIRUBY = 150 mm, z důvodu zajištění stability velkého 

průměru pilového kotouče. 

10.3 Stanovení řezných podmínek a dimenzování pohonu 

Návrh otáček pilového kotouče v závislosti na řezné rychlosti: 

V zadání DP byl stanoven poţadavek na rozsah řezné rychlosti vc = 82 – 85 m.s
-1

. Po 

konzultaci s doc. Kopeckým (MENDELU v Brně) jsem upravil rozsah řezné rychlosti na vc 

= 80 – 85 m.s
-1

. 

Pro řeznou rychlost vc = 80 m.s
-1

 podle [15] 

1min2040 KOTn  

Podle návrhu řemenového převodu a výpočtu skutečných otáček pilového kotouče volím:  

1min2075 KOTn  

 

Výpočet řezné rychlosti: 

601000 


 KOTKOT

c

nD
v


   

 

15,81
601000

2075750 



 smvc


 

 

Výpočet posuvu: 

1000

zns
s KOTz 
    

14,15
1000

7420751,0 


 minms  

sz – posuv na zub [mm] 

nKOT – otáčky pilového kotouče [min
-1

] 

z – počet zubů pilového kotouče [-] 
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A) Výpočet měrného řezného odporu pro příčné řezání - zkracování: 

Výpočet pro příčné řezání kotoučovou pilou podle [6]: 

11

1

nm

z bs

K
K


    

2

5,015,0
27,4

5,61,0

7,7 


 mmdaNK  

 

sz – posuv na zub [mm] 

b – šířka zubu [mm] 

 

Tab. 2  – Reţim řezání podle A. A. Smirno-

vova [6] 

Dřevina K1 m1 n1 

Borovice 7,7 0,15 0,5 

Dub 14 0,15 0,35 

 

Výpočet řezné síly: 

c

c
v

sebK
F






60
   

NFc 8,174
5,8160

4,152005,67,42





  

K – měrný řezný odpor [MPa] 

b – šířka zubu kotouče [mm] 

e – řezná výška [mm] 

s – posuv [m.min
-1

] 

vc – řezná rychlost [m.s
-1

] 
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Výpočet řezného výkonu: 

1000

cc
c

vF
P


    

kWPc 25,14
1000

5,818,174



  

Fc – řezná síla [N] 

vc – řezná rychlost [m.s
-1

] 

Volím trojfázový asynchronní motor 132Me-15kW-2930 (C.M.E) 

 

B) Výpočet měrného řezného odporu pro podélné řezání – rozmítání: 

Zadané hodnoty: 

Model řezání: hlavní ostří – podélně-čelní 

δ = 75° … úhel řezu (90° - γ = 90° - 15° = 75°) 

φ2 = 90° … úhel přeřezávání vláken (mění se: 0 < φ2 < 90°) 

w = 15 – 20 % …. vlhkost materiálu 

  

2

1

.96,605,127,195,025,1141,1

)2,11,1(
2





mmdaNK

kkkkkKK fwvhd 

 

 

2

1

dK  - jednotkový měrný řezný odpor [daN.mm
-2

] 

kv – opravný součinitel vlivu řezné rychlosti [-] 

kw – opravný součinitel vlivu vlhkosti [-] 

kƍ – opravný součinitel vlivu otupení ostří [-] 

kd – opravný součinitel vlivu dřeviny [-] 

kh – opravný součinitel vlivu tloušťky třísky [-] 

kf – opravný součinitel vlivu tření [-] 
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Výpočet řezné síly: 

c

c
v

sebK
F






60
   

NFc 285
5,8160

4,152005,66,69





  

K – měrný řezný odpor [MPa] 

b – šířka zubu kotouče [mm] 

e – řezná výška [mm] 

s – posuv [m.min
-1

] 

vc – řezná rychlost [m.s
-1

] 

 

Výpočet řezného výkonu: 

1000

cc
c

vF
P


    

kWPc 2,23
1000

5,81285



  

 

Pro navrţený motor je řezný výkon příliš velký. Proto je potřeba pro rozmítání sníţit 

hodnotu posuvu na s = 9,5 m.min
-1 

 

Výpočet řezné síly: 

c

c
v

sebK
F






60
   

NFc 8,175
5,8160

5,92005,66,69





  

K – měrný řezný odpor [MPa] 

b – šířka zubu kotouče [mm] 

e – řezná výška [mm] 
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s – posuv [m.min
-1

] 

vc – řezná rychlost [m.s
-1

] 

 

Výpočet řezného výkonu: 

1000

cc
c

vF
P


    

kWPc 3,14
1000

5,818,175



  

 

10.4 Přenos rotačního pohybu mezi pohonem a vřetenem 

Přenos rotačního pohybu mezi pohonem a vřetenem bude uskutečněn pomocí řemeno-

vého převodu ozubeným řemenem. 

Přenášený výkon: Pc = 15 kW 

Otáčky motoru: n1 = 2930 min
-1

 = 48,7 s
-1

 

Poţadované otáčky (otáčky vřetene): n2 = 2040 min
-1

 = 37,7 s
-1

 

Vzdálenost os volím: a1 = 255 mm 

Typ ozubeného řemene: HTD 8M 50 

Rozteč zubů: p = 8 mm 

 

Obr. 40 – Převod ozubeným řemenem 
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10.4.1 Výpočet rozměrů řemenic a návrh řemene 

Převodový poměr:  

2

1

n

n
i    

44,1
2040

2930
i  

 

Počet zubů malé řemenice:  

volím z1 = 34 

 

Počet zubů velké řemenice: 

12 ziz     

4896,483444,12 z  

 

Roztečný průměr malé řemenice: 



pz
dw


 1

1   

mmdw 58,86
834

1 





 

 

Roztečný průměr velké řemenice: 



pz
dw


 2

2   

mmdw 23,122
848

2 
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Teoretická délka řemene: 

   

1

2

12211

4

57,12

a

dddda
L wwww

wt





   
mmLwt 08,839

2554

58,8623,12223,12258,8657,12552
2





  

 

Na základě vypočítaných hodnot volím z katalogu podle [16]:    

malá řemenice TL 34-8M-50, velká řemenice TL 48-8M-50 

řemen HTD 920-8M-50 

 

Skutečna osová vzdálenost řemenic: 

)(393,0
4

21 ww
w dd

L
K    

94,137)23,12258,86(393,0
4

960
K  

  

 
8

2

122 ww dd
KKa


   

 
mma 3,275

8

58,8623,122
94,13794,137

2

2 


  

 

Úhel opásání malé řemenice: 

a

dd ww 1260180


   

165
3,275

58,8623,122
60180 
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Obvodová rychlost: 

6060

2211 ndnd
v ww 







  

106,13
60

204012223,0

60

293008658,0 





 smv


 

 

Obvodová síla v řemeni: 

v

P
F    

NF 69,1149
06,13

15000
  

 

Pracovní předpětí řemene: 

FažFu  )25,1(   

NFu 172569,11495,1   

 

Výpočet skutečných otáček pilového kotouče: 

1

1

2

1

min20752930
48

34 



KOT

KOT

n

n
z

z
n
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10.5 Dimenzování hybné hřídele vřetena a návrh ložisek 

10.5.1 Předběžný návrh průměru hřídele 

Výpočet přenášeného kroutícího momentu podle [17]: 

n

P
M k






2

60
  

NmM k 03,69
20752

6015000








 

Návrh průměru hřídele z pevnostní podmínky namáhání v krutu podle [17]: 

D   

D
k

k

k

d

M

W

M








16

3
 

D

D

kM
d 







 3

16
  

mmd 4,15
2,96

6903016
3 







 

Z důvodu předpokladu letmého uchycení pilového kotouče a řemenice volím d = 50 mm 

 

Dovolené napětí v krutu určíme ze vztahu podle [17]: 

e

e

e

Kt
D

k

R

k




577,0
   

MPaD 2,96
5,1

250577,0



  

Re – mez kluzu [MPa]  …. volím Re=250 MPa (11 500) podle [17] 

ke – koeficient bezpečnosti [-] ….. volím ke =1,5 
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10.5.2 Dimenzování hybné hřídele vřetena  

Hřídel bude namáhána na ohyb obvodovou silou řemenového převodu Fp, silou působí-

cí proti posuvu při podélném řezání F3 a silou působící proti posuvu při příčném řezání F2.  

Na krut bude hřídel namáhána přenášeným kroutícím momentem Mk. 

 

Obr. 41 – Zatíţení hřídele vřetena 

 

Výpočet sloţek síly Fp: 

NFF

NFF

ppz

ppy

2,134643cos1725cos

5,107843sin1725sin












 

Fp – síla zatěţující hřídel obvodovou silou řemenu [N] 

Fpz – sloţka síly Fp v ose xz [N] 

Fpy – sloţka síly Fp v ose xy [N] 

φ – úhel svírající obvodová síla řemenu s rovinou xz [°] 
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Obr. 42 – Rozklad 

zatěţující síly 

 

Výpočet reakcí v podporách, rovina xy: 

0 yiM  

k bodu 1: M  

 

   
N

l

lFllF
F

lFlFllF

py

RY

RYpy

8,403
273

5,615,10785,6164350

0

3

2212

2

322212











 

 

k bodu 2: M  

   

       
N

l

llFlllF
F

lFllFlllF

py

RY

RYpy

4,1832
273

2735,615,10782735,6164350

0

3

323212

1

31323212











 

 

0 xiF  

0RXF  
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Obr. 43 – Průběh momentů a posouvajících sil v rovině xy 

 

Výpočet reakcí v podporách, rovina xz: 

0 ziM  

k bodu 1: M  

 

   
N

l

lFllF
F

lFlFllF

pz

RZ

RZpz

2,464
273

5,612,13465,6164350

0

3

2213

2

322213











 

 

k bodu 2: M  

   

       
N

l

llFlllF
F

lFllFlllF

pz

RZ

RZpz

2160
273

2735,612,13462735,6164350

0

3

323213

1

31323213











 

0 xiF  

0RXF  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 74 

 

Obr. 44 – Průběh momentů a posouvajících sil v rovině xz 

Dimenzování a kontrola hřídele vřetena byla provedena v programu MitCalc. Návrh 

hřídele, kontrola statické i dynamické bezpečnosti uvádím v Příloze I této diplomové práce. 

 

Obr. 45 – Nebezpečné průřezy hřídele 

 

Výpočet nebezpečných průřezů podle [25]: 

Průřez I 

  MPakored 8,43
2

0

2

max    
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MPared 6,638,18,41    

3,29
6,6

84,0230

1

1 








 


Dk  

 

Průřez II 

  MPakored 57,113
2

0

2

max    

MPared 5,2077,157,112    

4,9
5,20

84,0230

2

2 








 


Dk  

 

Průřez III 

  MPakored 3,83
2

0

2

max    

MPared 11,147,13,83    

7,13
11,14

84,0230

3

3 








 


Dk  

ζred – kombinovaná pevnost v ohybu (odečteno z výsledků MitCalc) [MPa] 

ζ1, ζ1, ζ1 – napětí v jednotlivých průřezech ovlivněno vrubovým součinitelem [MPa] 

βζ – vrubový součinitel 

kζ – bezpečnost průřezu 

 

Průhyb hřídele: 

 
 











l

Dydx
IE

FMM

F

W
y

0

0 /
 

Hodnota maximálního průhybu y = 0,0315 mm odečtena z výsledků výpočtu v programu 

MitCalc. 
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Kontrola pro hřídele obráběcích strojů: 

mmmmly lD 032,0049,02430002,00002,0   

 

y – maximální průhyb hřídele [mm] 

yD – dovolený průhyb hřídele [mm] 

W – přetvárná (deformační) práce  

Mo – ohybový moment [Nmm] 

E – modul pruţnosti v tahu [MPa] 

I – kvadratický moment průřezu [mm
4
] 

 

10.5.3 Návrh perového spoje a kontrola na otlačení 

Výpočty provedeny podle literatury [17]. 

 

Obr. 46 – Spoj pomocí těsného pera 

 

Podle průměru hřídele d = 50 mm volím PERO 14 x 10 ČSN 02 2562.  

Při pevnostním výpočtu předpokládáme, ţe tlaky p1 a p2 jsou rozloţeny na kontaktních 

plochách rovnoměrně. Poněvadţ v náboji je otlačovaná jen přímá část boku pera délky l´, je 

p2 > p1.  
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Z kontroly tlaku p2 určíme účinnou délku pera. [17] 

mm
tp

F
l

p
tl

F
p

D

D

2,8
5,390

2580
´

´

1

2

1

2
2














 

kde sílu F2 vypočtu ze vztahu: 

N
td

M
F k 2580

2

5,3

2

50

69030

22

1
2 







  

Potřebná délka pera: 

mmblRll 2,22142,8´2´   

Volím nejbliţší normalizovanou délku pera l = 40 mm 

 

Kontrola tlaku p1: 

MPaMPap

p
tl

F
p D

9015,22
5,340

3102
1

1
1











 

kde 

N
td

M
F k 3102

2

5,5

2

50

69030

22

1 







  

Pro daný spoj hřídele s nábojem navrhuji PERO 14e7 x 9 x 40 ČSN 02 2562. 
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10.5.4 Návrh a kontrola ložisek 

Kontrola loţisek byla provedena v programu MitCalc. 

Celkové radiální zatíţení loţisek: 

Loţisko 1: 

NFFF RZRYR 54,283221604,1832 222

1

2

11   

Loţisko 2: 

    NFFF RZRYR 5,4462,4648,403
222

2

2

22 
 

Celkovým axiálním zatíţením loţisek je síla Fx = 310 N (zatíţení hmotností komponent 

uchycených na hřídeli a samotnou hmotností hřídele), která působí na loţisko 1. Pro kontro-

lu loţiska a výpočet doby ţivotnosti volím loţisko 1 s vyšším zatíţením. 

 

Zadané hodnoty: 

Otáčky: n = 2075 min
-1 

Zatěţující radiální síla: Fr = FR1 = 2833 N 

Zatěţující axiální síla: Fa = Fx = 310 N 

 

Poţadované parametry: 

Poţadovaná trvanlivost: L10h = 45000 h 

Součinitel statické bezpečnosti: s0 = 2,5 

 

Výsledné hodnoty: 

Dynamické ekvivalentní zatíţení:  NYFXFP arr 2,4441  

Statické ekvivalentní zatíţení: NFYFXP arr 2,4441000   

Součinitel statické bezpečnosti: 5,21,150 s  ….. VYHOVUJE! 
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Základní trvanlivost: hh
P

C
L

r

r
h 4500064594

3

10

10 







 …. VYHOVUJE! 

X, F, X0, Y0 – koeficienty závislé na druhu loţiska 

Cr – základní dynamická únosnost [N] 

Pro uloţení hřídele vřetena navrhuji dvojici loţisek 22210 ČSN 02 4705. 

 

 

Obr. 47 – Uspořádání vřetena pohonné jednotky 

 

10.6 Návrh pojezdu vřetena pilového kotouče 

Pojezd vřetena tvoří opracovaná deska pojezdu s loţiskovým domkem pro uloţení hří-

dele vřetena. 

 

Obr. 48 – Svařenec pojezdu 
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10.7 Dimenzování lineárního vedení  

Stroj bude pracovat ve dvousměnném provozu (16 hod./den), ve 4 různých reţimech: 

1) Příčné dělení bez naklopení kotouče 

2) Příčené dělení s naklopením kotouče o úhel α = 45° 

3) Podélné dělení bez naklopení kotouče 

4) Podélné dělení s naklopením kotouče o úhel α = 45° 

 

Postup: 

Lineární vedení bude uspořádáno ve dvojici vedle sebe. Provedu výpočet ekvivalentní-

ho zatíţení v jednotlivých reţimech řezání. Pro výpočet ţivotnosti lineárního vedení pouţiji 

největší vypočtené ekvivalentní zatíţení.  

Vztahy pro výpočet zatíţení lineárního vedení byly odvozeny dle literatury [22]. 
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Obr. 49 – Schéma působení zatěţujících sil na lineární vedení 
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Tab. 3 – Tabulka zatěţujících sil lineárního vedení 

Zatěţující síla  

F1 [N] F2 [N] F3 [N] 

1300 350 350 

Souřadnice působišť  

zatěţujících sil [mm] 

x1 = -200 x2 = -300 x2 = -300 

y1 = 41 y2 = 171 y3 = 371 

z1 = -116 z2 = 86 z2 = 86 

 

Hodnoty technologického zatíţení (síla působící proti posuvu) jsem zvolil po konzultaci 

s doc. Kopeckým (MENDELU) na 350 N.  

F1 – gravitační síla pojezdu [N] 

F2 – technologické zatíţení při zkracování [N] 

F3 – technologické zatíţení při rozmítání [N] 

 

1) Příčné dělení – α = 0°, s technologickým zatíţením F2 

 

   
N

l

zF
F

N
l

zF
F

v

Z

v

Z

5,872
138

8635044

4371
138

116130044

22
2

11
1

















 

 

Vozík 1:    NFFP ZZN 15315,87275,02/437175,02/ 211   

Vozík 2:    NFFP ZZN 4,19675,87225,02/437125,02/ 212   

NPe 4,1967  

 

F1Z – přetransformovaná síla F1 do osy vozíku [N] 

F2Z – přetransformovaná síla F2 do osy vozíku [N] 

PN1 – celkové normálové zatíţení vozíku 1 [N] 
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PN2 – celkové normálové zatíţení vozíku 2 [N] 

Pe – ekvivalentní zatíţení vozíku [N] 

lv – délka vozíku [mm] 

 

2) Příčné dělení – α = 45°, s technologickým zatíţením F2 

Výpočet sloţek síly F1: 

NFF

NFF

ZY

ZZ

3,844sin

5,988cos

11

11








 

 

   

   
N

l

zF
F

N
l

ylF

l

zF
F

v

Z

v

vZZ

v

ZY
Z

5,872
138

8635044

2538
138

48695,9882

138

1163,84442/24

22
2

1111
1























 

 

Výpočet ekvivalentního normálového zatíţení: 

Vozík 1:    NFFP ZZN 6,6145,87275,02/253875,02/ 211   

Vozík 2:    NFFP ZZN 10515,87225,02/253875,02/ 212   

NPe 1051  

 

F1Z – přetransformovaná síla F1 do osy vozíku [N] 

F2Z – přetransformovaná síla F2 do osy vozíku [N] 

F1ZY – sloţka síly F1 v ose y [N] 

F1ZZ – sloţka síly F1 v ose z [N] 

PN1 – celkové normálové zatíţení vozíku 1 [N] 

PN2 – celkové normálové zatíţení vozíku 2 [N] 
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Pe – ekvivalentní zatíţení vozíku [N] 

 

3) Podélné dělení – α = 0°, s technologickým zatíţením F3 

Zatíţení momentem, kterým působí síla F3 v ose z na vozíky:  

NmmzFM Z 30100233   

M3Z – moment, který vyvine síla F3 na vozík [Nmm] 

 

Výpočet sil, které působí na vozíky v ose z: 

Síly vypočtu z podmínky momentové a silové rovnováhy. Z podmínky rovnováhy sil si 

vyjádřím sílu F31Z a dosadím do rovnice momentové rovnováhy 

 

 

 

 
N

x

xxzF
F

xFxxFzF

xFxxFM

Z

ZZ

ZZZ

25,12223
32

23223123

2322313










 

  0izF  

ZZZZ FFFFFF 3233132313 0   …… dosadím do předchozí rovnice 

NFFF ZZ 75,33775,1235032331   

F31Z  – síla působící na vozík v radiálním směru (účinek síly F3) [N] 

F32Z  – síla působící na vozík v radiálním směru (účinek síly F3) [N] 

 

Transformace sil do osy vozíku: 

 
N

l

yF
F

N
l

yF
F

v

Z
Z

v

Z

Z

7,131
138

37125,1244

3632
138

3715,33744
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13

















 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 85 

F3Z1  – transformace síly F31Z do osy vozíku (účinek síly F3) [N] 

F3Z2  – transformace síly F32Z do osy vozíku (účinek síly F3) [N] 

 

Výpočet radiálního zatíţení: 

Vozík 1:  NFFP ZZN 581736322/43712/ 1311   

Vozík 2:  NFFP ZZN 23177,1312/43712/ 2312   

PN1 – celkové normálové zatíţení vozíku 1 [N] 

PN2 – celkové normálové zatíţení vozíku 2 [N] 

 

Výpočet tečného zatíţení: 

N
l

yF
F

v

Y
1882

2/138

371350

2/

33
31 





  

F31Y  – transformace síly F3 do tečné osy vozíku (účinek síly F3) [N] 

 

Vozík 1:  NPT 18821   

Vozík 2:  NPT 18822   

PT1 – celkové tečné zatíţení vozíku 1 [N] 

PT2 – celkové tečné zatíţení vozíku 2 [N] 

 

Výpočet ekvivalentního zatíţení: 

NPPP TNe 76991882581711   
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4) Podélné dělení – α = 45°, s technologickým zatíţením F3 

Zatíţení při tomto reţimu řezání bude stejné jako v případě reţimu 3, s tím rozdílem, ţe 

účinek síly F1 bude nahrazen účinkem sloţek síly F1 z reţimu řezání 2. 

NF Z 25381   

Výpočet radiálního zatíţení: 

Vozík 1:  NFFP ZZN 490136322/25382/ 1311   

Vozík 2:  NFFP ZZN 7,14007,1312/25382/ 2312   

PN1 – celkové normálové zatíţení vozíku 1 [N] 

PN2 – celkové normálové zatíţení vozíku 2 [N] 

F3Z1  – transformace síly F31Z do osy vozíku (účinek síly F3) [N] 

F3Z2  – transformace síly F32Z do osy vozíku (účinek síly F3) [N] 

 

Výpočet tečného zatíţení: 

Vozík 1:  NPT 18821   

Vozík 2:  NPT 18822   

PT1 – celkové tečné zatíţení vozíku 1 [N] 

PT2 – celkové tečné zatíţení vozíku 2 [N] 

 

Výpočet ekvivalentního zatíţení: 

NPPP TNe 67831882490111   
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10.7.1 Výpočet doby životnosti lineárního vedení 

a) Statický bezpečnostní faktor 

34,13
7699

1028700 
e

s
P

C
f ….. VYHOVUJE ! 

fs – statický bezpečnostní faktor zatíţení 

C0 – statická únosnost [N] 

Pe – statické ekvivalentní zatíţení [N] 

 

b) Výpočet doby ţivotnosti 

.56323
601,15

50000

4,19675,2

4952011

60

50000
33

hod
vPf

Cff
L

eW

dynTH

h 
































  

Cdyn – dynamická únosnost [N] 

Pe – dynamické ekvivalentní zatíţení [N] 

fH – faktor tvrdosti 

fT – faktor teploty 

fW – faktor zatíţení 

v – rychlost posuvu [m.min
-1

] 

 

Pro dané zařízení navrhuji lineární vedení od firmy HIWIN: HGW35CE21R510ZAP1KK 

 

10.8 Dimenzování pohonu pojezdu vřetena 

Pro pohon pojezdu jsem zvolil dva pneumatické lineární motory řady DNCB 

s tlumením v krajních polohách. 

DNCB-63-310-PPV-A 

teoretická síla, vysouvání 1870 N 

teoretická síla, zpětný chod 1620 N 
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Výpočet potřebné síly válců: 

 

Obr. 50 – Síly zatěţující pneumatické válce 

 

Výpočet reakcí: 

0 yiM    

k bodu M : M   

022112  lFlFlF V  

N
l

lFlF
FV 5,624

615

29513001953502112
2 





  

 

k bodu N : M  

    012112  lFllFllF V  

   
N

l

llFllF
FV 915

615

32013004203502112
1 





  

 

F1 – gravitační síla břemena [N] 

F2 – technologické zatíţení při zdvihu [N] 

FV1 – reakce v ose válce 1 [N] 
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FV2 – reakce v ose válce 2 [N] 

M, N – body uchycení válců na břemenu 

 

Z výsledků výpočtu reakcí je zřejmé, ţe více bude zatěţován pneumatický válec 1. Vý-

počty vyuţitelné síly, zatíţení pístnice a zrychlení provedu podle literatury [19] pro pneuma-

tický válec 1. 

 

Koeficient zatíţení pístnice: 

%49100
1870

915
1001

1 
V

V

F

F
k  

 

FV – teoretická síla válce při vysouvání [N] 

FV1 – potřebná síla pro zdvih [N] 

k1 – koeficient pro zjištění tabulkové hmotnosti zátěţe [%] 

 

%56
80

5,91
49,01

1 
Tm

m
kk  

mT – tabulková hodnota hmotnosti podle k1 [kg] 

m1 – skutečná hmotnost zátěţe [kg] 

k1 – koeficient [%] 

k – koeficient zatíţení pístnice [%] 

 

 

Vyuţitelná síla válce: 

NkFF VE 2,104756,01870   
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FV – teoretická síla válce při vysouvání [N] 

FE – vyuţitelná síla válce [N] 

k – koeficient zatíţení pístnice [%] 

 

Výpočet teoretického zrychlení: 

2

1

.4,11
5,91

2,1047  sm
m

F
a E  

m1 – skutečná hmotnost zátěţe [kg] 

FE – vyuţitelná síla válce [N] 

a – teoretické zrychlení válce s břemenem [m.s
-2

] 

 

10.9 Tlumení pojezdu při zpětném chodu 

Tlumení kinetické energie vracejícího se pojezdu do výchozí polohy, je zajištěna dvojicí 

hydraulických tlumičů s externím chlazením hydraulické kapaliny. Dimenzování tlumičů 

jsem provedl v konfiguračním programu od firmy ACE [21]. 

 

Zadané hodnoty: 

Hmotnost zátěţe: m = 130 kg  

Rychlost pohybu pojezdu: v = 1 m.s
-1

 

Počet cyklů: x = 1800 cyklů/hod. 

Počet hydraulických tlumičů pro danou aplikaci: n = 2  
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Výsledné hodnoty: 

Tab. 4 – Tabulka výsledných hodnot dimenzování tlumičů 

Kinetická energie W1 32,5 Nm 

Energie pohonu W2 15,9 Nm 

Celková energie / zdvih W3 48,4 Nm 

Vyuţitelnost  31,3 % 

Celková energie / hod. W4 87 194,3 Nm / h 

Vyuţitelnost  69,8 % 

Efektivní hmotnost me 96,9 kg 

Podpůrná síla Q 5813 N 

Zpomalení t 0,1 s 

Celkové zpoţdění a 30 m.s
-2 

Rychlost nárazu vD 1 m.s
-1 

Hydraulický tlumič MCA3325M-2 

 

 

Obr. 51 – Pojezd s vřetenem pilového kotouče 
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11 NÁVRH NAKLÁPĚCÍHO RÁMU POHONNÉ JEDNOTKY 

Naklápěcí ústrojí úhlové pily se skládá ze svařovaného rámu, na kterém je pomocí line-

árního vedení uchyceno vřeteno pily s pilovým kotoučem a pohonem. Celý tento systém je 

zavěšen pomocí ocelových segmentů na otočném stole. Pilový kotouč se má dle zadání na-

klopit o úhel α = 45°. Při návrhu pohonu pro naklápění je potřeba respektovat to, ţe pilový 

kotouč musí být moţno naklopit o větší úhel, z důvodu seřízení pohonu a odměřování polo-

hy.  

11.1 Dimenzování rámu naklápěcího mechanismu 

Rám naklápěcí části pily, na kterém bude celá jednotka uchycena je svařovaný díl 

z ocelových plechů a dutých profilů. Pro nosné části rámu jsem pouţil materiál S355. Pro 

nenosné a krycí části rámu jsem pouţil materiál S235. 

 

Obr. 52. – Svařenec naklápěcího rámu 

11.2 Dimenzování pohonu pro naklápění  

Při návrhu pohonu je potřeba respektovat několik druhů zatíţení (momentů), které bu-

dou působit proti síle pohonu. 
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11.2.1 Zatížení pohonu 

Zatíţení pohonu hmotností naklápěcího ústrojí: 

Důleţitým jevem při otáčivém pohybu rámu je změna polohy jeho těţiště. Do těţiště je 

soustředěna veškerá hmotnost rámu, takţe v tomto bodě působí gravitační síla. Kdyţ si zvo-

líme souřadný systém x, y (viz. Obr. 53), zjistíme, ţe pokud je pilový kotouč  naklopen o 

úhel α = 0° (ve výchozí poloze), tíhová síla v těţišti vyvodí kroutící moment, který je roven 

součinu této síly a délky ramena x (kolmé vzdálenosti síly od středu otáčení). Při natočení 

rámu po směru hodinových ručiček o určitý úhel dochází k přesunu těţiště rámu pod bod 

otáčení, tím se zmenšuje délka kolmého ramena souřadnice x a také kroutící moment, který 

síla vyvozuje. Ve chvíli, kdy dojde k přesunu těţiště pod střed otáčení, kroutící moment je 

nulový. 

Pokud budeme pokračovat v otáčivém pohybu kolem středu po směru hodinových ru-

čiček, dochází k opačné situaci, kdy poloha těţiště se posunuje o zápornou hodnotu délky 

ramena x od středu otáčení, a moment, který do této chvíle klesal, se naopak zvětšuje. Po 

překonání polohy pod středem otáčení se mění smysl otáčení momentu. 

Z toho vyplývá, ţe pokud se bude rám naklápěcího ústrojí naklápět, bude pohon při 

přesunu těţiště bod pod střed otáčení brzdit, aţ do chvíle, neţ překoná polohu, kdy těţiště 

je pod středem otáčení. Pak bude pohon rám tlačit (pohánět aţ do koncové polohy α = 45°). 

Ten samý případ je návrat rámu do základní polohy. 

 

Obr. 53 – Změna polohy těţiště při naklopení kotouče 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 94 

Hodnoty odečteny z programu SolidWorks: 

Polohy těţiště: 

α = 0° α = 50° 

x =  0,144 m -0,275 m 

y = -0,480 m -0,420 m 

z =  -0,027 m -0,026 m 

Hmotnost naklápěcího ústrojí: 

m = 255 kg 

Výpočet momentu zatěţující tíhové síly FG: 

Naklopení o úhel α = 0°: 

NmM

xgmxFM

G

GG

360144,081,92551

111




 

MG1 – moment vyvozený tíhovou silou FG [Nm] 

x1 – délka kolmého ramena ke středu otáčení [m] 

m – hmotnost naklápěcího ústrojí [kg] 

g – gravitační zrychlení [m.s
-2

] 

 

Naklopení o úhel α = 50°: 

NmM

xgmxFM

G

GG

688275,081,92552

222




 

MG2 – moment vyvozený tíhovou silou FG [Nm] 

x2 – délka kolmého ramena ke středu otáčení [m] 

m – hmotnost rámu [kg] 

g – gravitační zrychlení [m.s
-2

] 

 

Zatěţující moment pro určení pohonu pouţiji vypočtenou hodnotu momentu MG2.   
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Výpočet momentu zatěţující třecí síly FT: 

NmM

rfgmrFM

T

TTT

5,5214,015,081,9255 


 

MT – moment vyvozený třecí silou v segmentech otočného uchycení [Nm] 

r – délka kolmého ramena ke středu otáčení [m] 

m – hmotnost rámu [kg] 

g – gravitační zrychlení [m.s
-2

] 

fT – statický součinitel tření (ocel na oceli) …. fT  = 0,15…podle [24] 

 

Výpočet gyroskopického momentu podle [20]: 

Celkový gyroskopický moment, který bude působit proti momentu, který vyvozuje po-

hon, je součtem dílčích gyroskopických momentů jednotlivých součástí, které vykonávají 

rotační pohyb a jejichţ osa rotace, není rovnoběţná s osou otáčení naklápěcího rámu. To 

znamená, ţe vektory úhlových rychlostí rotujících hmot nemají shodný směr se směrem vek-

toru úhlové rychlosti otáčejícího se naklápěcího ústrojí. 

Jedná se o gyroskopický moment rotujícího pilového kotouče a pohonu pilového ko-

touče. 

gPgMg MMM   

Mg – celkový gyroskopický moment [Nm] 

MgM – gyroskopický moment motoru [Nm] 

MgP – gyroskopický moment pilového kotouče [Nm] 

 

Výpočet gyroskopického momentu pilového kotouče: 

NmM

IM

gP

PPgP

5,68128,04,217125,1

sin0



 
 

Ip – moment setrvačnosti pilového kotouče [kg.m
-2

] .. hodnota odečtena ze SolidWorks 

ɷp – úhlová rychlost pilového kotouče [rad.s
-1

] 
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ɷ0 – úhlová rychlost naklápěcího rámu [rad.s
-1

] 

φ – úhel, který svírají osy rotací [°] ….. φ = 90° 

 

Výpočet úhlové rychlosti pilového kotouče: 

14,2176,342

2





srad

n

P

PP




 

nP – otáčky pilového kotouče [ot/s] 

 

Výpočet úhlové rychlosti naklápěcího mechanismu: 

Při výpočtu vycházíme z údajů odečtených z Tab. 5 (kapitola 11.4) a z maximální rych-

losti servoaktuátoru (vmax = 0,127 m.s
-1

).  

 

st

v

LL
t

xx

3,3
127,0

656,0075,1
5,52

max

minmax
5,52









 

Lxmax – maximální délka Lx [m] 

Lxmin – minimální délka Lx [m] 

vmax – maximální rychlost servoaktuátoru [m/s] 

t52,5 – doba, za kterou dojde k naklopení naklápěcího ústrojí o úhel αmax = 52,5°  

 

1

0

5,52

max

0

28,0
180

3,3

5,52

180











srad

t









 

αmax – maximální úhel naklopení [°] 
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Výpočet gyroskopického momentu pohonu pilového kotouče: 

NmM

IM

gM

MMgM

9,6128,08,30608,0

sin0



 
 

IM – moment setrvačnosti pohonu pilového kotouče [kg.m
-2

] 

ɷM – úhlová rychlost pohonu pilového kotouče [rad.s
-1

] 

ɷ0 – úhlová rychlost naklápěcího rámu [rad.s
-1

] 

φ – úhel os rotací [°]….. φ = 90 ° 

 

Výpočet úhlové rychlosti pohonu pilového kotouče: 

18,3068,482

2





srad

n

M

MM




 

nM – otáčky pohonu pilového kotouče [ot/s] 

 

Výpočet celkového gyroskopického momentu: 

NmM

MMM

g

gPgMg

4,755,689,6 


 

 

Výpočet dynamického momentu: 

Hodnota IS = 81,2 kg.m
-2

 odečtena z programu SolidWorks. 

 

2

1

0

.56,0
5,00

28,00

)(












srad

tttd

d






 

NmM

IM

D

SD

5,4556,02,81 

 
 

IS – moment setrvačnosti naklápěcího systému [kg.m
-2

] 

ε – úhlové zrychlení systému [rad.s
-2

] 
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ɷ0 – úhlová rychlost naklápěcího rámu [rad.s
-1

] 

ɷ – úhlová rychlost naklápěcího rámu v čase t = 0s [rad.s
-1

] 

t – počáteční čas zrychlení [s] 

t1 – koncový čas zrychlení [s] 

 

Výpočet celkového momentu, který zatěţuje motor: 

NmM

MMMMM

C

DgTGC

4,8615,454,755,52688 


 

MC – celkový zatěţující moment [Nm] 

MG – moment vyvozený zatěţující silou [Nm] 

MT – moment vyvození třecí silou v uloţení [Nm] 

Mg – celkový gyroskopický moment [Nm] 

MD – moment dynamický [Nm] 

 

11.2.2 Dimenzování pohonu pro naklápění kotouče 

Na základě vypočtených hodnot zátěţe navrhuji pohon pro naklápění kotouče: 

SERVO-AKTUÁTOR S BRZDOU GSM 30-1801 

Zdvih: l = 0,457 m 

Rychlost: v = 0,127 m.s
-1 

Síla: F = 5992 N 

 

Výpočet momentu vyvozeného pohonem vzhledem k ose otáčení: 

Naklopení o úhel α = 0°: 

NmM

lFM

P

PP

311652,059921

11
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MP1 – moment vyvozený silou pohonu v základní poloze [Nm] 

l1 – délka kolmého ramena ke středu otáčení [m] 

 

Naklopení o úhel α = 50°: 

NmM

lFM

P

PP

2229372,059922

22




 

MP2 – moment vyvozený silou pohonu v koncové poloze [Nm] 

l2 – délka kolmého ramena ke středu otáčení [m] 

 

Výpočet vyuţitelnosti síly pohonu: 

Pro výpočet vyuţitelnosti síly pohonu volím moment při naklopení α = 50°. 

%6,38100
2229

4,861

100
2





k

M

M
k

P

C

 

k – koeficient vyuţitelnosti síly pohonu [%] 

11.3 Kompletace rámu naklápěcího mechanismu 

 

Obr. 54 – Kompletní rám naklápění 
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Svařenec naklápěcího rámu byl doplněn o prvky krytování, skříň pro přichycení pneu-

matických prvků a kolejnice lineárního vedení. 

 

11.4 Určení funkce pro nastavení servo-pohonu a řídící program 

Při stanovení funkce pro nastavení servo-pohonu vycházíme ze znalostí vzdálenosti 

délky ramen a úhlů (aplikace Cosinovy věty). To jsou konstanty, které se během pohybu 

měnit nebudou.  

 

Obr. 55 – Schéma otočného stolu   

Konstanty: 

 

LTABLE ............ vzdálenost středu otáčení a čepem pro uchycení aktuátoru k otočnému stolu 

[mm] 

LSAW ............... vzdálenost středu otáčení a čepem pro uchycení aktuátoru k naklápěcímu 

rám pilového kotouče [mm] 

αTABLE ............. úhel mezi otočným stolem a pomyslným ramenem středu otáčení a čepu 

uchycení aktuátoru k otočnému stolu [°] 
αSAW ............... úhel mezi pilovým kotoučem a pomyslným ramenem středu otáčení a čepu 

uchycení aktuátoru k naklápěcímu rámu [°] 
 

Proměnné: 

 

LX  ................. délka flexibilního servoaktuátoru [mm] 

αTILT ............... poţadovaný úhel naklopení kotouče [°] 
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Obr. 56 – Schéma pro výpočet funkce   

Matematická závislost: 

 TILTx fL   

 

Poţadovaný úhel mezi rámem naklopení a otočným stolem: 

TILTSAWTABLEx   90  

 

 

 

 

 

Rovnice pro kalibraci a pracovní reţim: 

 

xSAWTABLESAWTABLEx LLLLL cos2
22

  

 

poţadovaný úhel pilového 

kotouče 
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Kontrola zjištěné funkce v programu Microsoft Excel: 

Tab. 5 – Ověření funkce pro řídící program 

Měření č.: αtilt  [°] LX [mm] αX [°] αX [rad] 

1. -2,5 655,79 54,90 0,96 

2. 0 678,35 57,40 1,00 

3. 2,5 700,80 59,90 1,05 

4. 5 723,09 62,40 1,09 

5. 7,5 745,21 64,90 1,13 

6. 10 767,13 67,40 1,18 

7. 12 784,51 69,40 1,21 

8. 15 810,28 72,40 1,26 

9. 18 835,67 75,40 1,32 

10. 20 852,36 77,40 1,35 

11. 25 893,24 82,40 1,44 

12. 30 932,77 87,40 1,53 

13. 32 948,18 89,40 1,56 

14. 35 970,84 92,40 1,61 

15. 38 992,94 95,40 1,67 

16. 40 1 007,34 97,40 1,70 

17. 43 1 028,45 100,40 1,75 

18. 45 1 042,18 102,40 1,79 

19. 48 1 062,24 105,40 1,84 

20. 50 1 075,25 107,40 1,87 

 

 

 

Obr. 57 – Graf průběhu funkce pro řídící program   
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12 DIMENZOVÁNÍ OTOČNÉHO STOLU 

Rám otočného stolu je svařen z plechů, tyčí a profilů, materiál ocel S355. Hlavní, nos-

nou částí svařeného rámu jsou dvě obdélníkové tyče ohnuté do kruhového tvaru. V kruhu 

jsou vevařeny dvě součásti z plechu tl. 50 mm, na kterých bude zavěšena naklápěcí jednotka 

pohonné jednotky. Svařený kruh bude dále vyztuţen dvěma dutými obdélníkovými profily a 

plechovými ţebry. V pravé části rámu budu přivařena konzola pro přichycení servomotoru. 

Na obvod kruhu bude ještě nasazen a přivařen prstenec z plechu tl. 15 mm. 

 

 

Obr. 58 – Model svařence otočného stolu 

 

Rám bude opracován dle výkresové dokumentace, která je přílohou této DP. Při opra-

cování je nutné dodrţet všechny předepsané délkové i geometrické tolerance, zejména výš-

ku osazení pro umístění litinového segmentu. Pro správnou funkci pohonné jednotky je 

podmínkou, ţe střed otáčení naklápěcí části musí leţet přesně na úrovni stolu. 
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13 NÁVRH NATÁČECÍHO MECHANISMU 

Otázku způsobu natáčení pohonné jednotky jsem vyřešil pouţitím rotačního servopo-

honu s převodovkou a řemenového převodu ozubeným řemenem. Celý otočný stůl bude 

uloţen na čtyřech loţiskových hnízdech, stůl bude opásán řemenem a rotačním pohybem 

servomotoru dojde k otočení stolu.  

13.1 Řemenový převod 

Pro řemenový převod navrhuji ozubenou řemenici TL-34-8M-5-2F (výpočtový průměr 

řemenice dp1 = 86,58 mm). 

 

Zadané hodnoty: 

np = 156,25 min
-1

 …. otáčky pohonu s převodovkou (planetová převodovka 8:1) 

nservo = 1250 min
-1

 …. sníţeno řídící jednotkou z n = 2500 min
-1

) 

 

Převodový poměr: 

6,15
58,86

1350

1

2





i

d

d
i

p

p

 

dp1 – výpočtový průměr řemenice [mm] 

dp2 – výpočtový průměr otočného stolu [mm] 

i – převodový poměr [-] 

 

Otáčky otočného stolu: 

min/10
6,15

25,156
otn

i

n
n

s

p

s





 

ns – otáčky otočného stolu [min
-1

] 
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np – výstupní otáčky převodovky [min
-1

] 

 

Pro řemenový převod volím řemen HDT-8M-50 v délce l = 4750 mm (délka řemene 

zjištěna odměřením smyčky v SolidWorks) 

 

13.2 Výpočet zatížení a dimenzování pohonu pro natáčení 

13.2.1 Výpočet zatížení pohonu 

Výpočet síly pro otočení pohonné jednotky: 

NF

gmF

G

JG

539681,9550 


 

FG – gravitační síla [N] 

mJ – hmotnost pohonné jednotky [kg] 

g – gravitační zrychlení [m.s
-2

] 

 

Jelikoţ poloha těţiště pohonné jednotky leţí blízko středu a pohonná jednotka je uloţe-

na na 4 loţiskových hnízdech, lze počítat s rovnoměrně rozloţeným zatíţením na kaţdé 

hnízdo.  

 

NF

R

F
F

R

Fn
F

O

G
O

O

54,38
0175,04

5396
0005,0

4/

1

1

1














 

Hodnota ramena valivého odporu podle [24]:  ξ = 0,0005 m 

 

NF

FF

O

OO

16,15454,384

4 1
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FO – síla potřebná pro pootočení stolu (obvodová síla) [N] 

FO1 – síla valivého odporu jednoho loţisko [N] 

FG – gravitační síla [N] 

Fn – kolmá tlaková síla působící na jedno loţisko [N] 

R – poloměr průřezu loţiska [m] 

ξ – rameno valivého odporu [m] 

 

Výpočet zatěžujících momentů: 

Výpočet momentu zatěţující obvodové síly FO: 

NmM

rFM

O

OO

63,6043,016,1541

11




 

MO1 – moment vyvozený obvodovou silou FO [Nm] 

r1 – délka kolmého ramena ke středu otáčení [m] 

FO – síla potřebná pro pootočení stolu (obvodová síla) [N] 

 

Výpočet gyroskopického momentu Mg: 

Celkový gyroskopický moment, který bude působit proti momentu, který vyvozuje po-

hon, je součtem dílčích gyroskopických momentů jednotlivých součástí, které vykonávají 

rotační pohyb a jejichţ osa rotace, není rovnoběţná s osou otáčení naklápěcího rámu. To 

znamená, ţe vektory úhlových rychlostí rotujících hmot nemají shodný směr se směrem vek-

toru úhlové rychlosti otáčející se pohonné jednotky. 

Jedná se o gyroskopický moment rotujícího pilového kotouče, pohonu pilového kotou-

če a pohybující se naklápěcí jednotky. 

gJgPgMg MMMM   

Mg – celkový gyroskopický moment [Nm] 

MgM – gyroskopický moment pohonu pilového kotouče [Nm] 

MgP – gyroskopický moment pilového kotouče [Nm] 
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MgJ – gyroskopický moment naklápěcí jednotky [Nm] 

 

Výpočet gyroskopického momentu pilového kotouče: 

Největší zatíţení gyroskopickým momentem pilového kotouče bude při naklopení po-

honné jednotky o úhel α = 0°, kdy jsou osy rotace (i vektory úhlových rychlostí) na sebe 

vzájemně kolmé. Čím více se bude rám naklápět, tím menší bude úhel, který svírají osy rotu-

jících součástí → menší gyroskopický moment. 

 

NmM

IM

gP

PPgP

6,245114,217125,1

sin0



 
 

Ip – moment setrvačnosti pilového kotouče [kg.m
-2

] .. hodnota odečtena ze SolidWorks 

ɷp – úhlová rychlost pilového kotouče [rad.s
-1

] 

ɷ0 – úhlová rychlost otočného stolu [rad.s
-1

] 

φ – úhel, který svírají osy rotací [°] ….. φ = 90° 

 

Výpočet úhlové rychlosti otočného stolu při maximální rychlosti pohonu: 

1

0

0

116,02

2





srad

ns




 

ns – otáčky otočného stolu [min
-1

] 

Tato úhlová rychlost je pro praktický provoz zbytečně velká. Navrhuji stanovit úhlovou 

rychlost experimentálně při praktických testech prototypu, tzn. sniţovat otáčky servomoto-

ru přímo na řídící jednotce. 

   

Výpočet gyroskopického momentu pohonu pilového kotouče: 

NmM

IM

gM

MMgM

5,24118,30608,0

sin0



 
 

IM – moment setrvačnosti pohonu pilového kotouče [kg.m
-2

] 
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ɷM – úhlová rychlost pohonu pilového kotouče [rad.s
-1

] 

ɷ0 – úhlová rychlost otočného stolu [rad.s
-1

] 

φ – úhel os rotací [°]….. φ = 90 ° 

 

Výpočet gyroskopického momentu naklápěcího rámu: 

Hodnota IJ = 82,1 kg.m
-2

 odečtena z programu SolidWorks. 

NmM

IM

gJ

JJgJ

231128,01,82

sin0



 
 

IJ – moment setrvačnosti naklápěcího rámu [kg.m
-2

] 

ɷJ – úhlová rychlost naklápěcího rámu [rad.s
-1

] 

ɷ0 – úhlová rychlost otočného stolu [rad.s
-1

] 

φ – úhel os rotací [°]….. φ = 90 ° 

 

Výpočet celkového gyroskopického momentu: 

NmM

MMMM

g

gJgMgPg

1,293235,246,245 


 

Výpočet dynamického momentu: 

Hodnota IR = 107,28 kg.m
-2

 odečtena z programu SolidWorks. 

 

2

1

0

.2
5,00

10

)(












srad

tttd

d






 

NmM

IM

D

RD

56,214228,107 

 
 

IR – moment setrvačnosti naklápěcího systému [kg.m
-2

] 

ε – úhlové zrychlení systému [rad.s
-2

] 

ɷ0 – úhlová rychlost otočného stolu [rad.s
-1

] 
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ɷ – úhlová rychlost otočného stolu v čase t = 0s [rad.s
-1

] 

t – počáteční čas zrychlení [s] 

t1 – koncový čas zrychlení [s] 

 

Výpočet celkového momentu, který zatěţuje motor: 

NmM

MMMM

C

DgOC

29,51456,2141,29363,6

1




 

MC – celkový zatěţující moment [Nm] 

MO1 – moment vyvozený obvodovou silou [Nm] 

Mg – celkový gyroskopický moment [Nm] 

MD – moment dynamický [Nm] 

 

13.2.2 Dimenzování pohonu 

Na základě vypočtených hodnot zátěţe navrhuji pohon pro natáčení kotouče: 

ROTAČNÍ SERVOMOTOR S BRZDOU LEXIUM 05 BSH 1402P D57N4 – 6 kW 

Otáčky: n = 2500 min
-1

 

Moment: Ms = 54,3 Nm 

Přidrţ. moment: M0 = 19,2 Nm 

 

PLANETOVÁ PŘEVODOVKA GBX 160  

Převodový poměr: 8:1 

 

Výpočet momentu vyvozeného pohonem: 

NmM

iMM

PC

PPPC

2,1260)6,158(3,54

1
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MPC – celkový moment vyvozený převodovým systémem a pohonem [Nm] 

MP1 – moment pohonu [Nm] 

iP – celkový převodový poměr [-] 

 

Výpočet vyuţitelnosti síly pohonu: 

%8,40100
2,1260

29,514

100





k

M

M
k

PC

C

 

k – koeficient vyuţitelnosti síly pohonu [%] 

 

13.3 Uložení pohonu na rámu zkracovací pily 

Jak jsem jiţ uvedl na začátku této kapitoly, pohonná jednotka bude uloţena na čtyřech 

loţiskových hnízdech, které jsou přichyceny šrouby M12  ke kostře zkracovací pily. 

 

Obr. 59 – Uloţení pohonné jednotky  
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Loţiskové hnízdo (Obr. 59) se skládá s opracované ocelové kostky (2) se závitovými 

dírami, která je přichycena dvěma šrouby M12 (8) ke kostře zkracovací pily (1). V kostře 

zkracovací pily jsou vyfrézovány dráţky, které umoţňují posuv celé kostky ve vodorovném 

směru. Vymezení vzdálenosti je zajištěno aretačním šroubem M12 (8).  

Pohonná jednotka leţí na rolně (6), jejímu posuvu ve vodorovném směru zabraňuje lo-

ţisko (5) a posuvu ve svislém směru loţisko, které je přitlačováno k prstenci pohonné jed-

notky (4). Šroub M10 (7) zajišťuje aretaci loţiska (4). 

13.4 Zajištění polohy při pracovním zdvihu nástroje 

Ve chvíli, kdy natáčecí mechanismus zastaví pohonnou jednotku v určité poloze, dojde 

k aktivaci pneumatické brzy MP-01, která sevře prstenec pohonné jednotky a zamezí tak 

jejímu neţádoucímu pootočení vlivem pracovního cyklu nástroje. 

 

 

Obr. 60 – Pneumatická čelisťová brzda MP-01 (Coremo 

Ocmea)  
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13.5 Snímání polohy a bezpečnost při natáčení pohonné jednotky 

Pohonná jednotka je ve výchozí poloze při natočení kotouče o úhel β = 0°. Tato poloha 

je detekována pomocí indukčního snímače polohy XS1M12 od firmy Schneider-Electric a 

ocelového čepu, který je přivařen k otočnému stolu pohonné jednotky zkracovací pily 

(Obr. 61). 

Koncové polohy natočení jsou snímány taktéţ indukčními snímači polohy XS1M12, pro 

zabránění případné kolize jsem za koncovými snímači umístil ještě bezpečnostní koncové 

spínače, které v případě přejetí koncových polohoh vypnou servopohon (Obr. 62). 

 

 

Obr. 61 – Snímání referenční polohy 

 

 

Obr. 62 – Snímání koncových poloh 
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14 KOMPLETACE POHONNÉ JEDNOTKY 

Pohonná jednotka zkracovací pily s natáčecím a naklápěcím kotoučem se skládá ze čtyř 

základních částí.  

První část tvoří rám otočného stolu, na kterém je z horní strany přichycena šrouby des-

ka pracovního stolu a hliníková lišta s otvorem pro pilový kotouč. Z dolní strany je přichy-

cen servoaktuátor GSM30-1801 od firmy Servo-Drive a drţák pro snímač polohy naklope-

ní. 

 

Obr. 63 – Pohonná jednotka zkracovací pily UKA 601 

 

Druhou částí pohonné jednotky je naklápěcí rám zkracovací pily se skříní pro pneuma-

tické prvky a drţákem pro hydraulické tlumení. K naklápěcí jednotce je pomocí lineárního 

vedení přichycen pojezd s motorem, vřetenem a pilovým kotoučem. Dále jsou 

k naklápěcímu rámu přichyceny pneumatické válce pro pohon vozíku a hydraulické tlumiče, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 114 

pro tlumení kinetické energie při návratu vozíku do výchozí polohy, a také bezpečnostní 

prvky a prvky pro snímání polohy.  

Ve skříni pneumatiky jsou umístěny dva elektromagnetické ventily CPE-10 (3/2 ventil 

pro řízení pohybu hydraulické kapaliny tlumičů) a CPE-2 (5/3 ventil se střední polohou od-

větranou - pro řízení pohybu pneumatických válců) od firmy FESTO. Důleţitou podmínkou 

pro řízení pohybu obou pneumatických válců je, aby řídící elektromagnetický ventil byl 

umístěn ve stejné vzdálenosti od obou válců a délka hadic pro rozvod vzduchu byla také 

stejná. Pro danou aplikaci byl pouţit 5/3 ventil (se střední polohou odvětranou) 

z bezpečnostních důvodů.  

Snímání polohy naklápěcí části pohonné jednotky je prováděno indukčním snímačem 

XS1M12 od firmy Schneider-Electric. 

Jako ochranný prvek je zde pouţit bezpečnostní spínač XCSD3918P20 od firmy Schne-

ider-Electric, který vypne servoaktuátor v případě přejetí koncové polohy (naklopení o úhel 

α > 50°). 

 

Obr. 64 – Pohonná jednotka zkracovací pily UKA 601 
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Pro zavěšení naklápěcí části pohonné jednotky jsou pouţity 2ks litinových segmentů 

(materiál: Šedá litina ČSN 42 435), které budou k rámu otočného stolu připevněny šrouby 

M14 – ISO 4017 – materiál 8.8-A1J. K naklápěcí jednotce bude přichycen ocelový segment 

(materiál: C45). 

 

 Obr. 65 – Segmenty pro zavěšení naklápěcí jednotky 

 1 – Litinový segment, 2 – Ocelový segment 

 

Třetí částí pohonné jednotky je pojezd s vřetenem, motorem a pilovým kotoučem. Vo-

zík je poháněn dvěma pneumatickými válci řady DNCB-63 od firmy FESTO s tlumeným 

v krajních polohách. Tlumení kinetické energie, vzniklé při vratném pohybu vozíku do vý-

chozí polohy je zajišťováno dvěma hydraulickými tlumiči MCA3325M-2 od firmy ACE (s 

návratem hydraulické kapaliny pomocí stlačeného vzduchu). 

Snímání polohy je prováděno jednak čidly na pneumatických válcích a také indukčním 

snímačem XS1M12 od firmy Schneider-Electric, který snímá polohu vozíku ve výchozí po-

loze (z bezpečnostních důvodů). 
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Obr. 66 – Pohonná jednotka zkracovací pily UKA 601 

 

Čtvrtou částí pohonné jednotky zkracovací pily je mechanismus pro natáčení pilového 

kotouče. Tento systém je přichycen ke kostře stroje, obsahuje prvky pro snímání polohy a 

bezpečnostní prvky. 

 

Obr. 67 – Pohonná jednotka UKA 601 a její uloţení na kostře zkracovací pily 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 117 

Tab. 6 – Základní druhy řezů 

Druh řezu – natočení [°] / naklopení 

[°] 
Obrázek 

Průřez - šířka x výška [mm] 

Podélný řez - 90°/0° 

300 x 200 

 

Příčný řez - 0°/0° 

300 x 200 

 

Šikmý řez - 0°/45° 

300 x 155 
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Šikmý řez - 45°/45° 

300 x 130 

 

Šikmý řez - 75°/0° 

150 x 100 

 

Šikmý řez - 75°/45° 

50 x 100 

 

 

Celkový rozsah natočení pohonné jednotky je 310°. Rozsah je omezen koncovými spí-

nači a napínacími kladkami natáčecího mechanismu. 
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ZÁVĚR 

V teoretické části jsem provedl seznámení s danou tématikou procesu řezání dřeva, 

uvedl jsem informace o vlastnostech dřeva, historickém vývoji dřevoobráběcích strojů a 

důkladněji rozebral řezání dřevěných materiálů pilovým kotoučem. Dále jsem uvedl vzorce 

potřebné pro výpočty řezných podmínek a návrh pohonu vřetene, a také základní pravidla 

pro konstrukci úhlových pil a přehled prvků, které se při konstrukci pouţívají. V poslední 

kapitole teoretické části jsem navrhl dvě varianty pohonné jednotky s odlišným posuvem 

nástroje do řezu a provedl vyhodnocení. 

 

V praktické části jsem se zabýval vlastním návrhem pohonné jednotky zkracovací pily 

UKA 601. Provedl jsem nezbytné výpočty pro návrh pracovního nástroje, jeho uchycení v 

pohonné jednotce a řezné podmínky procesu řezání ve dvou různých reţimech. Jednak pro 

reţim příčného dělení a také pro reţim podélného rozřezávání. Stanovil jsem způsob uloţení 

vřetena a provedl návrh řemenového převodu mezi vřetenem a motorem. 

V dalších kapitolách jsem řešil návrh pojezdu pro uchycení vřetena a jeho pohonu, pro-

vedl jsem návrh lineárního vedení a pohonu pojezdu. Poté jsem provedl návrh naklápěcího 

rámu, pohonu pro naklápění a rámu otočného stolu. V kapitole návrhu naklápěcího rámu 

jsem provedl také určení funkce pro nastavení servoaktuátoru a řídící program.  

V kapitole návrhu natáčecího mechanismu jsem určil způsob natáčení, provedl výpočet 

zatíţení pro určení pohonu, navrhl odpovídající pohon pro natáčení a také návrh uloţení 

pohonné jednotky na kostru zkracovací pily. 

V poslední kapitole jsem uvedl technické informace o kompletaci a nastavení pohonné 

jednotky a také tabulku přehledu základních moţností řezů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

m  hmotnost [kg] 

g  gravitační zrychlení [m.s
-2

] 

f  Statický součinitel tření [-] 

ξ  Rameno valivého odporu [m] 

UKA 601   Univerzální zkracovací automat 
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