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1 Úvod 
Zkracovací kotoučová pila na dřevo je hlavní částí manipulační linky surové kulatiny. 
Manipulace kulatiny, její měření, případné odkornění a vykrácení do přesných délek podle 
dalšího zpracování je prvotní operace po vytěžení surové kulatiny z lesa. Všechny tyto 
operace zvyšují efektivitu celkového využití zpracovávané kulatiny.  

Hlavní částí takovéto manipulační linky je uzel zkracování kulatiny, jehož součástí je 
zkracovací pila, přísun a odsun kulatiny a odsun odpadů od řezání.  

Výrobní kapacita celé linky se odvíjí zejména od výkonu zkracovacího uzlu (počet řezů za 
minutu), proto je nejčastěji využívána zkracovací pila kotoučová oproti pile řetězové.  

Tato práce se zabývá konstrukčním návrhem zkracovací kotoučové pily kyvné ve svislém 
směru. Zadávající firmou diplomové práce je Dřevostroj Čkyně a.s. 

2 Dřevostroj Čkyně, a.s. 
Historie firmy Dřevostroj Čkyně sahá do roku 1951, kdy byla firma začleněna do provozu na 
opravu zemědělských strojů. V letech 1955 až 1981 byl podnik součástí Jihočeských 
dřevařských závodů n.p. České Budějovice, v roce 1992 byla založena akciová společnost. 

V prvních letech se Dřevostroj zabýval zejména generálními opravami parních strojů a 
rámových pil. Od počátku 60. let 19. století se začal orientovat na modernizaci pilařských 
závodů. Nejdříve se jednalo o dodávky samostatných strojů, později o ucelené dodávky 
strojně-technologických linek včetně ovládací elektroinstalace.  

V současné době se Dřevostroj zabývá projektováním, výrobou a servisem technologie pro 
manipulační a třídící linky a vybavením pilařských závodů, jako jsou hranolovací, omítací a 
rozmítací pily, třídiče řeziva, ukládací zařízení atd. Součástí těchto linek a pilnic je odpadové 
hospodářství využívající zejména hrabicové, pásové a vibrační dopravníky. [4] 

 

Obr. 1: Manipulační linka Javořice a.s., Ptení 
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3 Úvod do problematiky 

3.1 Dřevo 
Zpracovávaným materiálem je dřevo, snadno dostupná přírodní obnovitelná surovina. Roční 
těžba dřeva se pohybuje přibližně mezi 15 – 16 mil. m3, od čehož se odvíjí nutnost dalšího 
zpracování a potřeba výroby dřevozpracujících strojů.  

 

Obr. 2: Těžba dřeva v ČR v letech 2002-2015 [5] 

3.1.1  Dělení dřeva 

• základní druhy 

• jehličnaté (smrk, borovice, modřín, jedle, atd.) 

• listnaté (dub, buk, jasan, bříza, lípa, atd.) 

• podle tvrdosti 

• tvrdé – dřevo s vysokou hustotou (buk, dub, akát) 

• měkké – dřevo s nízkou hustotou (lípa, topol, smrk) 

• podle využití  

• stavební materiál, výroba nábytku a papíru – určení využití podle rozsahu vad 
dřeva 

• palivové dřevo – dřevo s vysokým množstvím vad [1] 
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3.2 Manipulační linka kulatiny 
Zkracovací kotoučová pila je součástí manipulační linky, která slouží k prvotnímu zpracování 
a roztřídění kulatiny. 

Manipulační linky se dělí podle zpracování: 

• slabé hmoty (maximální průměr kulatiny 350 mm) 

• střední hmoty (maximální průměr kulatiny 550 mm) 

• silné hmoty (maximální průměr kulatiny 700 mm) 

Kulatina přivezená z lesa je přeložena na zásobní skládku manipulační linky, odtud je 
posouvána směrem k separátoru, který oddělí jednotlivé kmeny od sebe, aby bylo možné 
dávkovat každý kus zvlášť. Toto řešení se používá tehdy, jsou-li kmeny zpracovávány v celé 
délce (až 18 m). 

 

Obr. 3: Zásobní skládka se separátorem a dávkovačem 

Pokud je kulatina přivezena v kratších výřezech (do 6 m), je separátor nahrazen stupňovitým 
dávkovačem, který oddělí výřezy od sebe, a pak je dávkuje jednotlivě na podélný řetězový 
dopravník (obr. 4). 

 

Obr. 4: Stupňovitý dávkovač 
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Další uspořádání manipulační linky je dáno specifickými požadavky zákazníka. Součástí 
takovéto linky bývá často odkorňovač, detektor kovů, reduktor kořenových náběhů a 2D nebo 
3D měřícím rám pro určení přesných parametrů dané kulatiny (délka, průměr, objem, 
zakřivení).  

Kulatina putuje dále pomocí podélných řetězových nebo pásových dopravníků ke zkracovací 
pile, kde dochází k naměření požadované délky finálního výřezu, uchycení do přidržovacích 
kleští (čelistí) a odříznutí (obr. 5). 

 

Obr. 5: Zkracovací kotoučová pila kyvná 

Hotový výřez je odnesen podélným řetězovým dopravníkem sloužícím jako třídící dopravník. 
Ten má za úkol odvézt každý výřez na úroveň určeného třídícího boxu, do kterého je výřez 
vyražen. Volba daného boxu je prováděna automaticky nebo ručně operátorem linky. Výřezy 
jsou do boxů zařazovány podle zvolených parametrů (délka, průměr, kvalita dřeva). 
Z jednotlivých boxů jsou následně výřezy vyjímány pomocí manipulátorů s kleštěmi a 
převezeny k dalšímu zpracování (obr. 6). 

 

Obr. 6: Třídič výřezů 
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Součástí manipulační linky je také odsun odpadů pomocí hrabicových a pásových 
dopravníků. Ty mají za úkol vyvézt kůru, piliny a odřezky do boxů nebo kontejnerů.  

Hlavním výstupním produktem manipulační linky je tedy přesně vykrácená a roztříděná 
(případně i odkorněná) kulatina. Vedlejšími produkty jsou piliny vytříděné od odřezků, a 
v případě zařazení odkorňovače do manipulační linky i kůra, která může být dále drcena na 
nižší frakci pomocí drtiče kůry.  

3.2.1 Blokové schéma manipulační linky 

Blokové schéma manipulační linky (obr. 7) znázorňuje návaznost jednotlivých 
technologických uzlů linky se zařazením odkorňovače.  

 

Obr. 7: Blokové schéma manipulační linky 
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4 Rozdělení zkracovacích pil 
Hlavním parametrem pro dělení zkracovacích pil je maximální průměr řezané kulatiny. Do 
průměru 800 mm se využívá kotoučových pil, pro větší průměry se používají pily řetězové. 

4.1 Zkracovací pily řetězové 
Řezným nástrojem je řetěz obíhající kolem lišty pily, díky tomu je možné pily používat pro 
krácení velkých průměrů kulatiny, i pro krácení celých paketů prken připravených pro 
expedici (obr. 8). Nevýhodou řetězových pil oproti kotoučovým je mnohem delší doba řezu 
vyplívající z nižší řezné rychlosti (13-15 m/s). 

 

Obr. 8: Stabilní řetězová zkracovací pila firmy HOLTEC [6] 

Tyto řetězové pily se mohou používat jako stabilní, kdy jsou součástí celé linky na zpracování 
dřeva (obr. 8), nebo také jako mobilní pro využití mimo zpracovatelský závod (obr. 9). 
Mobilní řetězové zkracovací pily mohou mít pohon elektromotorem nebo spalovacím 
motorem. 

 

Obr. 9: Mobilní řetězová zkracovací pila firmy HOLTEC [6] 
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4.2 Zkracovací pily kotoučové (ZPK) 
Zkracovací pily kotoučové lze rozdělit na dva typy podle způsobu přísunu kulatiny, a to na 
přísun kulatiny podélně (podélným řetězovým, kuželovým nebo pásovým dopravníkem) nebo 
příčně (příčným řetězovým dopravníkem).  

Řezným nástrojem je pilový kotouč vyráběný buď jako ocelový s broušenými zuby (obr. 10-
a), nebo se zuby vyráběnými ze slinutých karbidů a poté pájenými ke kotouči (obr. 10-b). 
Zuby mohou být také jako výměnné, vkládané do speciálních držáků (obr. 10-c) nebo 
nýtované (obr. 10-d). [7] 

 

Obr. 10: Druhy pilových kotoučů [7] 

Běžně používané geometrie zubů pilových kotoučů jsou uvedeny na obr. 11. Pro příčné řezání 
kulatiny se využívá zubů střídavých a dutých. 

 

Obr. 11: Geometrie zubů pilových kotoučů [7] 
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4.2.1 ZPK s podélným přísunem kulatiny 

ZPK s podélným přísunem se využívají pro vysoké rozpětí délek finálních výřezů. Kulatina je 
k pile přivezena dopravníkem v podélném směru, naměřena a ustavena vůči pilovému 
kotouči. Řez je vykonán kyvným nebo posuvným pohybem pily. Kapacita uzlu ZPK 
s podélným přísunem kulatiny se pohybuje okolo 4-6 řezů za minutu.  

Předtím, než dojde k řezu, musí být kulatina pevně uchycena ve stabilní poloze vůči kotouči 
pily. K tomu se využívá upínacích čelistí před a za pilou. Tyto čelisti jsou ovládané každé 
zvlášť a využívané podle toho, o jaký řez kulatiny se jedná.  

Každému kusu kulatiny je nejprve zarovnán konec (tzv. začelovací řez), kdy jsou svírány 
pouze čelisti před pilou (obr. 12-a). Odřezek odpadne do hrabicového dopravníku 
vyvážejícího odpad od ZPK. Poté dochází k přesnému naměření kulatiny (±1 cm), upnutí do 
obou párů čelistí (obr. 12-b) a odříznutí. Kulatina je dále naměřována a odřezávána stejným 
způsobem, dokud není rozřezána celá. Při posledním řezu je kulatina upnuta pouze do čelistí 
za pilou (obr. 12-c), dojde k odříznutí zbytku, který odpadá do hrabicového dopravníku pod 
pilou.  
 

 

Obr. 12: Varianty upínání materiálu 
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4.2.1.1 ZPK kyvná ve vodorovném směru 

Pilový kotouč je uchycen na vřetenu připevněném na kyvném rameni, jehož osa kývání je 
shodná s osou pohonu. Otáčky motoru jsou na pilový kotouč přenášeny pomocí násobných 
klínových řemenů. Kývání kotouče do řezu a zpět přibližně ve vodorovném směru je 
realizováno pomocí hydraulického válce ovládaného proporcionálním ventilem umožňujícím 
regulování rychlosti. V základní poloze je kotouč zcela zasunut ve stabilním krytu, do řezu je 
vysouvána pouze jeho činná část, kulatina je upínána pomocí dvou párů čelistí – před a za 
pilou.  

 

Obr. 13: ZPK kyvná ve vodorovném směru 
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4.2.1.2 ZPK kyvná ve svislém směru s upínáním pomocí krytu 

Oproti předchozí variantě je pilový kotouč v základní poloze zasunut v kyvném krytu, který 
zároveň slouží jako upínací čelist před i za kotoučem. Druhá upínací čelist je mezi podávacím 
a naměřovacím dopravníkem přitlačuje kulatinu proti krytu.  

Při řezání kryt se spodní čelistí nejprve sevře kulatinu, a až poté se z krytu vysune činná část 
pilového kotouče a odřízne kulatinu. 

 

Obr. 14: ZPK kyvná ve svislém směru s upínáním pomocí krytu 

4.2.1.3 ZPK kyvná i s krytem ve svislém směru 

Kombinací dvou předchozích variant je ZPK kyvná i s krytem ve svislém směru. Pila kýve ve 
svislém směru, vůči krytu má však stabilní pozici. Pila kýve i s krytem, ve kterém je vybrání 
dle maximálního průměru řezané kulatiny. Kulatina je upínána pomocí dvou párů čelistí – 
před a za pilou.  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojů              Alena Drastíková 
 

- 20 - 
 

 

Obr. 15: ZPK kyvná i s krytem ve svislém směru 

4.2.1.4 ZPK s lineárním vedením 

Pro linky se zpracováním slabé hmoty (max. průměr kulatiny 350 mm) je možné využít pily 
vodorovně se vysouvající. V základní poloze je pilový kotouč zcela zasunutý v krytu, do řezu 
je pomocí hydraulického válce vysunut po lineárním vedení. Kulatina je upínána pomocí 
dvou párů čelistí – před a za pilou. 

 

Obr. 16: ZPK s lineárním vedením 
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4.2.2 ZPK s příčným přísunem kulatiny 

ZPK s přísunem kulatiny na příčném řetězovém dopravníku se využívají pro nízké rozpětí 
délek finálních výřezů (±250 mm). Naměření délky výřezu probíhá přestavením polohy 
kulatiny na příčném řetězovém dopravníku vůči ose pilového kotouče, k odříznutí dochází 
přesunem kulatiny přes kotouč. Výhodou takového uspořádání zkracovacího uzlu je vysoká 
kapacita (až 15 řezů/min). 

4.2.2.1 ZPK začelovací 

V manipulačních linkách s přesunem kulatiny na příčných řetězových dopravnících se často 
využívá ZPK začelovacích. Pila má vůči dopravníku stabilní pozici, kulatina je na dopravník 
ustavována s konstantním přesahem, který je příčným přesunem kulatiny přes kotouč 
odříznut. Dochází tak k zarovnání čela kulatiny. Díky tomu je možné zvýšit výrobní kapacitu 
celé manipulační linky, protože při dalším zkracování kulatiny už není nutné provádět 
začelovací řez. 

 

Obr. 17: ZPK začelovací 

4.2.2.2 ZPK přesuvná 

Pro stále stejné nebo minimálně se lišící délky finálních výřezů je možné využít zkracovací 
kotoučovou pilu s lineárním přesuvem na podélném řetězovém dopravníku v kombinaci s 
pilou začelovací.  

Vůči pevné začelovací pile je kulatina ustavována pomocí hydraulicky ovládaného dorazu. 
Délka výřezu je naměřena druhou přesuvnou pilou a k odříznutí dojde příčným přesuvem 
kulatiny přes kotouče pil. 
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Obr. 18: ZPK přesuvná v kombinaci s pilou začelovací 

5 Návrh nového konstrukčního řešení ZPK 
Cílem této práce je navrhnout nové konstrukční řešení zkracovací kotoučové pily kyvné i 
s krytem ve svislém směru. Nové konstrukční řešení vychází ze stávající ZPK kyvné ve 
vodorovném směru vyráběné zadavatelem práce, firmou DŘEVOSTROJ Čkyně, a.s. 

5.1 Požadavky a základní technické údaje 

• Provést analýzu dosavadní konstrukce ZPK včetně upínacích čelistí 

• Navrhnout nové konstrukční řešení ZPK kyvné ve svislém směru včetně upínacích 
čelistí  

• Zpracovat projektovou dokumentaci (sestava, kusovník hlavních dílů, výpočet, popis) 

• Stanovit technické parametry kotoučové pily 

• Vstupní parametry: 

• max. řezaný průměr kulatiny 550 mm 

• min. řezaný průměr kulatiny 40 mm 

• průměr pilového kotouče 1600 mm (výrobce ONCI) 

• dřevina jehličnatá (smrk, borovice, modřín) 

• minimální kapacita uzlu pily 6 řezů/min 

• ovládaní pily do řezu hydraulické, řízené proporcionálním ventilem 

• dokumentace pro konstrukci: 

Zkracovací pila kotoučová 1600 

132 880_P_01.dwg  
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5.2 Analýza stávajícího řešení ZPK 

 

Obr. 19: Stávající řešení ZPK 

Rám pily (obr. 19-1) je svařenec z ocelových profilů a plechů, přivařený k základové desce. 
K základové desce je připevněn stabilní kryt pily (obr. 19-2) a pohonný elektromotor. Kyvné 
rameno (obrázek 19-3) je uchyceno k pevnému rámu pomocí kloubu a hydraulického válce 
(obr. 19-4). 

Pilový kotouč (obr. 19-5) je sevřen na vřetenu dvěma přírubami přenášejícími krouticí 
moment z vřetene na kotouč pomocí tření. Kotouč je ve své základní poloze zasunut v krytu, 
ze kterého je do řezu vysouvána pouze jeho činná část. Výměna kotouče se provádí po 
otevření krytu z boku. 

Vřeteno s pilovým kotoučem je kuličkovými ložisky uloženo na kyvném rameni pily. Kývání 
ramene do řezu a z řezu je realizováno pomocí hydraulického válce s řízením rychlosti 
pohybu proporcionálním ventilem. Osa kývání ramene je shodná s osou pohonu.  

Krouticí moment je od elektromotoru na vřeteno přenášen pomocí osmi klínových řemenů. 
K napínání klínových řemenů dochází prodloužením osové vzdálenosti řemenic (odtlačením 
ramene od osy kývání). 

Součástí pily jsou upínací čelisti před a za pilou. Oboje čelisti jsou ovládány jednotlivě 
hydraulickými válci, středění čelistí je zajištěno ozubením v ose kývání. Čelisti před pilou 
jsou uchyceny shora ke krytu pily (obr. 19-6), čelisti za pilou jsou uchyceny zdola k ocelové 
konstrukci dopravníku za pilou (obr. 19-7).  

Přísun kulatiny k pile zajišťuje podélný řetězový dopravník, za pilou kulatinu odebírá 
naměřovací dopravník. Oba dopravníky pracují v režimu MASTER-SLAVE, což zajišťuje 
současně s optickými čidly fungujícími jako optické závory přesné naměření délky kulatiny 
s odchylkou ±1 cm.  
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Piliny a krátké odřezky (do 0,5 m) propadávají mezi dopravníkem před a za pilou do 
hrabicového dopravníku vyvážejícího odpad  od pily do boxu pilin a odřezků. Pro lepší 
vypadávání těchto odřezků je dopravník před pilou opatřen sklopným podpěrným válečkem a 
dopravník za pilou odjíždějící hlavou – obě tyto řešení zvětšují propadový prostor mezi 
dopravníky. Je-li zbytek kulatiny v rozmezí 0,5 – 1 m, je pilou přeříznut napůl a oba kusy 
poté odpadávají do hrabicového dopravníku.  

5.3 Základní funkční skupiny ZPK 

5.3.1 Pilový kotouč 

Pilový kotouč je použit stejný jako ve stávajícím řešení ZPK od francouzského výrobce 
ONCI. Kotouč je osazen výměnnými zuby ve speciálních držácích. Výměna zubů se provádí 
pomocí speciálního pákového přípravku dodávaného od výrobce společně s kotoučem.  

Parametry kotouče: 

• Průměr kotouče  1 600 mm 

• Šířka zubu  13 mm 

• Tloušťka kotouče 7,5 mm 

• Počet zubů  64 

• Zuby   halfmoon 2 ½  

• Průměr díry  90 mm 

• Doporučené otáčky 800 ot/min  

• Minimální otáčky 700 ot/min 

• Maximální otáčky  900 ot/min 

 

Obr. 20: Zub kotouče typu halfmoon 2 ½ 

Řezná rychlost kotouče při doporučených otáčkách 

D = 1600 mm  …průměr kotouče 

n = 800 ot/min …otáčky kotouče 

 v� = �⋅�⋅�
�			⋅
	 = �⋅�
		⋅�		

�			⋅
	 = 67	m. s�� … řezná rychlost 

 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojů              Alena Drastíková 
 

- 25 - 
 

5.3.1.1 Stanovení řezného odporu a řezné síly  

Řezný odpor a potřebná řezná síla byla počítána pro dva typy dřeva – měkké (borovice) a 
tvrdé (dub).  

Řezný odpor [2] 

 k�_��� = �1,1 ÷ 1,2� ⋅ k�� ⋅ K� ⋅ K ⋅ K! ⋅ K�� ⋅ K" = 1,2 ⋅ 20 ⋅ 1 ⋅ 1,2 ⋅ 1,1 ⋅ 1,2 ⋅1,1 = 41,8	MPa   … řezný odpor borovice 

 k�_�)� = �1,1 ÷ 1,2� ⋅ k�� ⋅ K� ⋅ K ⋅ K! ⋅ K�� ⋅ K" = 1,2 ⋅ 20 ⋅ 1,55 ⋅ 1,2 ⋅ 1,1 ⋅ 1,2 ⋅1,1 = 64,8	MPa   … řezný odpor dubu 

Použité koeficienty [2] 

kcd = 19,2 - 21 MPa … měrný odpor 

Kd = 1 (borovice) Kd = 1,55 (dub) … vliv druhu dřeva 

Kv = 1,2  … vliv řezné rychlosti 

Kw = 1,1   … vliv vlhkosti (čerstvě poražené dřevo – 50-70% vlhkosti) 

Krn = 1,2  … vliv opotřebení nástroje     

Kf = 1,1  … vliv tření  

  

φ, = -����./012 3-����./2, = -����.4560776566 3-����.456566, = 50,5° … úhel přeřezávání vláken 

h	=	sinφ2*sz	=	sin	50.5°*0.2	=	0.154	mm   … tloušťka třísky 

 a = 180 mm  … vzdálenost středu kotouče od přeřezávané kulatiny 

e = 550 mm   … průměr řezané kulatiny 

D = 1600 mm  … průměr pilového kotouče 

b = 13 mm  … šířka řezné spáry  

z = 64    … počet zubů 

sz = 0.2 mm  … posuv na zub 

 >? = 2 ⋅ arcsin BCDE = 2 ⋅ arcsin	� FF	�
		� = 40,2° … úhel zubů v záběru 

 G? = HI
J
	 ⋅ G = K	,,

J
	 ⋅ 64 = 7,2	   … počet zubů v záběru 

Výpočet řezné síly a krouticího momentu [2] 

 F�MNO = k�MNO ⋅ h ⋅ b ⋅ zQ = 41,8 ⋅ 0,154 ⋅ 13 ⋅ 7,2 = 603,5	N  

… potřebná řezná síla pro řezání borovice 

 MT_��� = F�MNO ⋅ �, = 603,5 ⋅ �,
, = 482,8	Nm  

… potřebný krouticí moment pro řezání borovice 

 F�UVM = k�UVM ⋅ h ⋅ b ⋅ zQ = 64,8 ⋅ 0,154 ⋅ 13 ⋅ 7,2 = 934	N  

… potřebná řezná síla pro řezání dubu 
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 MT_�)� = F�UVM ⋅ �, = 603,5 ⋅ �,
, = 747,2	Nm  

… potřebný krouticí moment pro řezání dubu 

5.3.2 Pohon pily 

Pro pohon zkracovací pily je určen zadavatelem práce stejný elektromotor jako ve stávajícím 
řešení – SIEMENS 315S – 1LG4 310-6AA. Výkon elektromotoru je 75 kW, jmenovité 
otáčky 988 min-1 a jmenovitý moment 725 Nm.  

	
Obr. 21: Parametry zvoleného elektromotoru SIEMENS [8] 

 

Obr. 22: Rozměry použitého elektromotoru SIEMENS [8] 
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5.3.3 Převod elektromotor – vřeteno 

Pro převod krouticího momentu od elektromotoru k vřetenu pily byl zvolen převod řemenový. 
Výhodou řemenových převodů je jejich vysoká účinnost (95-98 %), možnost přenášení 
krouticího momentu na velké osové vzdálenosti, mohou fungovat i jako pojistná třecí spojka 
(při velkém přetížení dojde k prokluzu řemenů), nevyžadují tak přesnou výrobu a montáž jako 
ostatní typy převodů a vyznačují se tichým chodem. Napínání řemenů je umožněno 
zvyšováním osové vzdálenosti elektromotoru od vřetene přestavením elektromotoru na 
kyvném rameni pily. 

 

Obr. 23: Základní parametry řemenového převodu 

n1= 988 min-1     … otáčky elektromotoru 

n2=800 min-1     … požadované výstupní otáčky 

i = �4
�X = Y��

�		 = 1,235   … převodový poměr 

D2= 248 mm    … průměr hnané řemenice 

D� = �X
[ = ,K�

�,,JF = 201	mm  … průměr hnací řemenice 

A = 1520 mm    … osová vzdálenost 

β = 178°    … úhel opásání hnací řemenice 

L] = 2. A + ���43�X�
, = 2.1520 + �⋅�,	�3,K��

, = 3745	mm  

… výpočtová délka řemenu 

Lw = 3750 mm    …normalizovaná délka řemenu  

 z = `�X
`4�4�a    … požadovaný počet řemenů 

P = 75 kW    … přenášený výkon 

P1 = 7,3 kW    … výkon přenášený jedním řemenem 

c1 = 0,996    … součinitel úhlu opásání β 

c2 = 1,3    … součinitel provozního zatížení 

c3 = 1     … součinitel délky klínového řemenu 
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Volba průřezu úzkého klínového řemenu 

Podle diagramu na obr. 24 byl zvolen průřez úzkého klínového řemenu s označením SPB 

 

Obr. 24: Diagram pro určení průřezu úzkého klínového řemenu [3] 

 

Volba součinitele úhlu opásání β – c1 

 

Tab. 1: Součinitel úhlu opásání β [3] 
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Volba součinitele provozního zatížení - c2 

 

Tab. 2: Součinitel provozního zatížení [3] 

Volba součinitele délky klínového řemenu - c3 

 

Tab. 3: Součinitel délky klínového řemenu [3] 
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Výkon přenášený jedním řemenem P1 [kW] 

 

Tab. 4: Výkon P1 [kW] přenášený jedním řemenem [3] 

Z odečtených součinitelů je možné stanovit požadovaný počet řemenů pro přenos výkonu 

75 kW. 

 z = `�X
`4�4�a = bF⋅�,J

b,J⋅	,YY
⋅� = 13,4  … požadovaný počet řemenů  

Vzhledem k velkému počtu potřebných řemenů pro přenos výkonu 75 kW, byl výpočet 
proveden znovu v programu Transmission Designer 7.4 dostupném z [9]. Zde byly zvoleny 
klínové řemeny profilu XPB pro přenos vysokých výkonů.  
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Obr. 25: Výpočet v programu Transmission Designer 7.4 

Jak je vidět na obr. 25, počet řemenů potřebných k přenosu výkonu 75 kW se snížil na 7. 

Budou tedy použity řemeny CONTI-V FO ̎DIN 7753 ̎ ADVANCE 7 * XPB 3750-LW. 

5.3.4 Vřeteno 

Vřeteno pily tvoří hřídel (obr. 26-1) uložená v kuličkových ložiskách (obr. 26-2), z jedné 
strany osazená přírubami (obr. 26-3) pro připevnění pilového kotouče (obr. 26-4), z druhé 
strany je připevněna řemenice (obr. 26-5) pro přenos krouticího momentu z elektromotoru na 
vřeteno. Kvůli zamezení vnikání nečistot do náboje je vřeteník uzavřen z obou stran víčky 
s náboji. Přenos krouticího momentu z řemenice na hřídel a z hřídele na příruby pilového 
kotouče je zaručen spojením perem, z přírub kotouče na kotouč třecím spojením.  
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Obr. 26: Vřeteno pily 

5.3.4.1 Výpočet životnosti ložisek vřetene 

 

Obr. 27: Uložení vřetene 

Výpočet životnosti ložisek vřetene byl proveden v programu KISSsoft. Vřeteno je uloženo na 
třech jednořadých kuličkových ložiskách, konkrétně se jedná o ložiska Koyo 6218 ZZ (d = 90 
mm, D = 160 mm, B = 30 mm), označení ZZ znamená oboustranné plechové krytí ložiska. 
Ložiska jsou od výrobce naplněna tukem a není nutné je po dobu jejich životnosti dále 
doplňovat.  

Vřeteno bylo zatíženo krouticím momentem v místě nasazení řemenice a předepínací silou 
řemenů v místě prostředního (4.) řemenu, na výstupu byla zadána excentrická síla 
představující řeznou sílu. 

Minimální hodnota životnosti ložiska 2575 hod byla vypočtena pro ložisko na straně řemenice 
(detailní výstup z programu KISSsoft je uveden v Příloze 1). Ložiska vřetene jsou nejvíce 
namáhána po dobu, kdy je pila v řezu. Požadovaná životnost stroje je 2 roky při provozu na 
maximálně dvě pracovní směny. 
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Drok = 250 dní   … počet pracovních dní v roce 2017 

Tden = 2⋅7,5 = 15 hod  … počet pracovních hodin/den při provozu na dvě směny 

k = 0,9    … koeficient využití pracovní doby 

T2roky = 2⋅Tden⋅Drok⋅k = 2⋅15⋅250⋅0,9 = 6750 hod … fond pracovní doby na 2 roky 

t4 = 3,2 s  … doba trvání jednoho řezu (výpočet uveden v kapitole 5.4) 

Qc = 6 řezů/min  … kapacita uzlu ZPK (výpočet uveden v kapitole 5.4) 

Tř = Qc.t3 = 6⋅3,2⋅60 = 1152 s = 0,32 hod  … doba pily v řezu za hodinu 

Tcelk = T2roky⋅Tř = 6750⋅0,32 = 2160 hod  … doba pily v řezu za 2 roky 

Minimální životnost ložiska 2575 hod přesahuje požadovanou hodnotu 2362,5 hod.  

5.3.4.2 Výpočet přírub pilového kotouče 

 

Obr. 28: Příruby pilového kotouče 

Pilový kotouč je nasunut na vřeteno o průměru 90 mm a sevřen mezi dvě příruby. Krouticí 
moment je přenášen z vřetene pomocí pera na přírubu a z přírub na kotouč třecím spojením. 
Vyvození předepínací síly zajišťuje šroub  M45x3 mající v sobě kuželovou díru, do které je 
vtahován šroubem M12 kužel, zajišťující hlavní šroub příruby proti povolení. Pro přenesení 
požadovaného krouticího momentu mezi přírubami je nutné znát potřebnou předepínací 
(osovou) sílu šroubu M45x3. 

Mk= 903,5 Nm …přenášený krouticí moment 

f=0,15   …součinitel smykového tření ocel-ocel 
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d1=180 mm  …malý průměr příruby 

d2=240 mm  …velký průměr příruby 

 d. = �43�X
, = ��	3,K	

, = 210	mm   …střední průměr příruby 

 F� = ,⋅de
�f⋅" = ,⋅Y	J,F

	,,�⋅	,�F = 57	365	N = 57,4	kN … potřebná osová síla 

Šroub M45x3, materiál šroubu ocel C45 

α = 60°  …vrcholový úhel závitu (metrický závit) 

p = 3   … rozteč závitu 

d = 45   … velký průměr závitu 

d2 = 43,05 mm  … střední průměr závitu 

d3 = 41,32 mm  … malý průměr závitu 

dd = 30 mm  … průměr díry ve šroubu 

D = 74 mm  … roztečný průměr třecí plochy matice – šroub 

Re = 370 MPa  … mez kluzu materiálu šroubu 

Celkový utahovací moment šroubu potřebný k vyvození předepínací osové síly je dán 
součtem tří momentových složek: 

Mu = M1 + M2 + M3  … utahovací moment šroubu 

 M� = F�. f. �,   … třecí moment mezi hlavou šroubu a přírubou 

 M, = F� "
��.BhXE

�X
,   … třecí moment v závitu 

 iJ = jk ⋅ tanm ⋅ nX,   …moment převedený na osovou sílu 

 o´ = "
��.BhXE

= 	.�F
qkrBs6X E

= 0,173   …efektivní součinitel tření 

 t = arctan o´ = arctan 0,173 = 9,826°  … třecí úhel 

 m = arctan B u
v.nE = arctan B J

v.KFE = 1,2156° …úhel stoupání závitu  

Celkový utahovací moment 

M	) =	M� 	+ 	M, 	+ 	MJ = F� ⋅ wf ⋅ �, + tan�ϑ + β� ⋅ �X, z = 57400 ⋅ w0,15 	,	bK
, +

tan9,826+1,2156⋅0,043052=560	Nm  

Minimální potřebný utahovací moment šroubu je 560 Nm. 

 {š = K}~
v�naX�n�X� =

K⋅Fb	K		
v�K�,J,X�J	X� = 90,5	i�� … napětí ve šroubu 

 � = ��
�š = Jb	

Y	,F = 4,08   … součinitel bezpečnosti šroubu 

Výměna pilového kotouče 

Výměna pilového kotouče se provádí v servisním režimu pily (pila je elektronicky blokována 
proti spuštění). Pro výměnu kotouče je nutné zastavit pilu ve spodní poloze a odšroubovat 
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odnímatelnou část krytu kotouče. Poté je možné povolit šroub M12 s kuželovou maticí a 
následně šroub M45x3 svírající kotouč mezi příruby. Po odstranění vnější příruby je možné 
sejmout kotouč z vřetene.  

5.3.5 Zdvihací (kývací) mechanismus pily 

Kývání ramene pily zajišťuje hydraulický válec uchycený k pevnému rámu a rameni pily. 
Rameno je připevněno k rámu pomocí kloubu, který představuje čep uložený v kuličkových 
ložiskách. Ložiska jsou uložena uvnitř náboje pevného rámu, čep je pevně sevřen do ok 
kyvného ramene. 

5.3.5.1 Hydraulický válec kývající s pilou do řezu a z řezu  

Pro kývání pily (zdvih) do řezu a z řezu byl navržen přímočarý hydraulický válec s tlumením 
od výrobce CHARVÁT AXL, a.s. typu UHN1 315. Jedná se o přímočarý hydraulický válec 
(hydromotor) s jednostrannou pístnicí, nastavitelným tlumením v obou krajních polohách a 
uchycením pomocí dvou ok s kloubovými ložisky. Maximální rychlost pístnice udávaná 
výrobcem je 0,5 m/s. 

Typové označení hydraulického válce: 

UHN1 315 – 2G – 80/56 – 250 – G2 – EDSB 

UHN1   … přímočarý hydromotor 

315  … maximální pracovní tlak 31.5 MPa, v případě tlumení 25 MPa 

2G  … oko s širokým kloubovým ložiskem 

80  … průměr válce 80 mm 

56  … průměr pístnice 56 mm 

250  … zdvih pístnice 250 mm 

G2  … oko s širokým kloubovým ložiskem 

EDSB  … tlumení v obou krajních polohách 
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Obr. 29: Typový klíč přímočarého hydraulického válce [10] 

Síly vyvozené hydraulickým válcem 

D = 80 mm  … průměr válce 

d = 56 mm  … průměr pístnice 

p= 8 MPa  … pracovní tlak kapaliny 

 

F�� = p �⋅�X
K = 8 �⋅�	X

K = 40	212	N = 40,2	kN  

…tlačná síla hydraulického válce směrem vzhůru 

F � = p �⋅��X��X�
K = 8 �⋅��	X�F
X�

K = 20	508	N = 20,5	kN  

…vratná síla hydraulického válce směrem dolů 
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Výpočet potřebné síly hydraulického válce 

 

Obr. 30: Schéma zatížení ramene pily od hmotností jednotlivých komponent 

Výpočet potřebné síly hydraulického válce pro zdvihání ramene pily vychází z podmínky 
rovnováhy momentů k bodu otáčení (kloubu ramene). Na obr. 30 je znázorněno zatížení 
ramene od hmotnosti jednotlivých komponent připevněných k rameni. Zatížení od hmotnosti 
každé komponenty je umístěno do jejího těžiště.  

 

F = 	,JYK⋅Y�b	3	,bFJ⋅J	J	3�,	bK⋅KF	3�,bKb⋅.��		3�,bY�⋅.J	J	
	,F
J = 27	080	N = 27,08	kN 

       … potřebná síla hydraulického válce 

 

Navržený hydraulický válec UHN1 315 – 2G – 80/56 – 250 – G2 – EDSB s tlačnou silou 
40,2 kN při provozním tlaku 8 MPa vyhovuje daným parametrům. 

5.3.6 Upínací čelisti 

Upínací čelisti jsou použity ze stávajícího řešení ZPK. Horní čelisti před pilou (obr. 31-1) jsou 
uchyceny na pomocném rámu k podélnému řetězovému dopravníku. Spodní čelisti za pilou 
(obr. 31-2) jsou přivařeny k rámu naměřovacího dopravníku. 

Pro svírání a rozevírání upínacích čelistí se využívá přímočarých hydraulických válců bez 
tlumení s jednostrannou pístnicí. Válce jsou uchyceny k ramenům čelistí dvěma oky 
s kloubovými ložisky. Maximální povolená rychlost pístnice je 0,5 m/s, maximální tlak 20 
MPa. 
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Obr. 31: Sestava pily s upínacími čelistmi 
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Typové označení hydraulického válců upínacích čelistí  

 

Obr. 32: Typový klíč označení hydraulického válce [11] 

Typové označení hydraulického válce upínacích čelistí před pilou 

HM1.2 50x25 – 160 121A111 

HM1.2  …přímočarý hydromotor dvojčinný  

50  … průměr válce 50 mm 

25  … průměr pístnice 25 mm 

160  … zdvih pístnice 160 mm 

Význam NAK (obrázek 32) 

1  … kloubové ložisko v oku zadního víka 

2  … připojovací otvory kolmo na rovinu kyvů 

1  … jednostranný dvojčinný hydromotor 

A  … provedení v základním nátěru 

1  … bez tlumení 

1 … pístnice se standardním chromováním (min 20µm), těsnění pro standardní 
teploty (-30°C až +100°C)  

1   … pístnice ukončená navařeným okem s kloubovým ložiskem 

 

Typové označení hydraulického válce upínacích čelistí za pilou: 

HM1.2 50x25 – 250 121A111 

HM1.2  …přímočarý hydromotor dvojčinný  

50  … průměr válce 50 mm  

25  … průměr pístnice 25 mm 

250  … zdvih pístnice 250 mm 

Hydraulický válec upínacích čelistí za pilou je totožný s válcem na čelistech před pilou, má 
ale delší zdvih pístnice. 
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5.3.7 Hydraulické zapojení uzlu ZPK 

 

Obr. 33: Schéma hydraulického zapojení celého uzlu zkracovací pily 

Celý uzel zkracovací pily je připojen na centrální hydraulický rozvod, hydraulické schéma je 
složeno z bloku pro ovládání zdvihu zkracovací pily a ze dvou totožných částí pro upínací 
čelisti.  

5.3.7.1 Hydraulické zapojení ZPK 

 

Obr. 34: Hydraulické zapojení zkracovací pily 

Pohyb hydraulického válce UHN1 (obr. 34-1) je ovládán proporcionálním rozvaděčem (obr. 
34-2). Proporcionální rozvaděč umožňuje plynule měnit průtok kapaliny přestavením 
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šoupátka uvnitř tělesa rozvaděče a tím měnit rychlost zdvihu válce, či přesně nastavit rychlost 
posuvu pily do řezu. Rozvaděč je ovládán elektronicky dvěma elektromagnety a středěn 
dvojicí pružin. Krajní polohy umožňují pohyb pily do řezu a z řezu, střední poloha uzamyká 
pilu v konkrétní poloze i v případě výpadku elektrické energie. 

Vzhledem k použití proporcionálního rozvaděče je nutné obvod doplnit tlakovým filtrem (obr. 
34-3) umístěným před rozvaděč, aby byla zaručena maximální čistota hydraulického oleje, a 
tím i těsnost a přesnost nastavení šoupátka proporcionálního rozvaděče. Mezi tlakový filtr a 
rozvaděč je umístěn jednocestný ventil (obr. 34-4) zamezující neřízenému pohybu pily dolů 
v případě výpadku dodávky tlakového oleje. 

Mezi hydraulickým válcem a rozvaděčem je škrtící ventil s jednosměrným obtokem (obr. 34-
5), ten slouží ke škrcení průtoku kapaliny na výstupu z hydraulického válce při pohybu pily 
do řezu. Při proudění kapaliny směrem do válce (pohyb pily vzhůru) kapalina volně obtéká 
přes jednocestný ventil. Škrcení pohybu pily do řezu je nutné z hlediska brzdění působení 
vysoké hmotnosti ramene pily na hydraulický válec.  

5.3.7.2 Hydraulické zapojení upínacích čelistí 

 

Obr. 35: Hydraulické zapojení upínacích čelistí 

Hydraulické zapojení upínacích čelistí před i za pilou je totožné, liší se pouze v různé délce 
zdvihu jednotlivých válců. Jedná se o jeden hydraulický válec HM1.2 (obr. 35-1) ovládaný 
třípolohovým šoupátkovým rozvaděčem (obr. 35-2). Rozvaděč je ovládaný dvěma 
elektromagnety, střední poloha je středěna dvojicí vratných pružin. Krajní polohy rozvaděče 
umožňují sevření a rozevření čelistí, střední poloha uzamyká čelisti v konkrétní poloze.  

Mezi rozvaděčem a hydraulickým válcem je umístěný dvojitý škrtící ventil (ob. 35-3), který 
umožňuje škrcení ve dvou oddělených větvích. Na vstupu kapaliny do válce je volný průtok 
přes jednosměrný ventil, na výstupu kapaliny z válce probíhá škrcení. Tímto ventilem lze 
regulovat průtok kapaliny a tím i rychlost svírání a rozevírání čelistí.  

Aby nedošlo k rozmačkání řezané kulatiny, je na tlakové větvi (P) redukční ventil (obr. 35-4). 
Na tomto ventilu je možné nastavit hodnotu redukovaného tlaku pomocí kuličkového ventilu 
řízeného předepnutou pružinou. Dojde-li k překročení redukovaného tlaku (čelisti sevřou 
kulatinu), kuličkový ventil se otevře a odpustí přebytečnou kapalinu do zpětné větve, tím je 
hodnota tlaku udržována na stejné hodnotě.  

Všechny ventily jsou použity v modulovém provedení stavěné na sebe.  
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5.4 Výrobní kapacita ZPK 
Počet řezů, který je schopna pila vykonat za minutu, je dán sledem všech operací 
zkracovacího uzlu, tj. naměření kulatiny (najetí kulatiny do místa řezu), sevření upínacích 
čelistí, najetí pily do řezu, řez kulatiny, zdvih pily zpět do počáteční polohy, rozevření 
upínacích čelistí a odjetí finálního výřezu o 2 m pro vytvoření mezičelní mezery mezi 
jednotlivými výřezy. Příklad bude uveden pro řezání dvoumetrových výřezů maximálního 
průměru.  

Najetí kulatiny do místa řezu: 

 vd=63,3 m/min = 1,055 m/s … rychlost dopravníku před a za pilou 

 l= 2 m    … naměřovaná délka výřezu 

 t� = �
 U = ,

�,	FF = 1,9	s …doba najetí kulatiny do místa řezu 

Sevření upínacích čelistí 

 t2= 0,6 s  …doba sevření upínacích čelistí (odměřeno ze stávajícího řešení) 

Najetí pily do řezu 

Najetí pily do řezu odpovídá při průměru řezané kulatiny 550 mm zasunutí válce 
o 50 mm. 

vv = 0,25 m/s   … rychlost válce zvolena (max 0,5 m/s) 

z = 50 mm = 0,05 m  … zasunutí válce 

tJ = Q
 = 	,	F

	,,F = 0.2	s  … doba najetí pily do řezu 

Řez kulatiny o průměru 550 mm 

h = 550 mm    … délka řezu – průměr řezané kulatiny 

sz = 0,2 mm/zub  …posuv na zub (měkké dřevo) 

 

Obr. 36: Doporučené hodnoty posuvu na zub [7] 

 z = 64   … počet zubů kotouče 

 n = 800 ot/min … otáčky pilového kotouče 

 tK = �⋅
	
.�⋅�⋅Q = FF	⋅
	

	,,⋅�		⋅
K = 3,2	s   … doba řezu 
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 s = .�⋅�⋅Q
�			 = 	,,⋅�		⋅
K

�			 = 10,24	m/min … posuv 

Zdvih pily do základní polohy 

vv = 0,25 m/s   … rychlost válce zvolena (max 0,5 m/s) 

z = 250 mm = 0,25 m  … zdvih válce 

tF = Q
 = 	,,F

	,,F = 1	s  … doba zdvihu pily do základní polohy 

Rozevření upínacích čelistí 

t6= 0,6 s  …doba rozevření upínacích čelistí (odměřeno ze stávajícího řešení) 

Odjetí výřezu o 2 m (vytvoření mezičelní mezery) 

 vd=63,3 m/min = 1,055 m/s … rychlost dopravníku za pilou 

 l= 2 m    … mezičelní mezera 

 tb = �
 U = ,

�,	FF = 1,9	s …doba odjetí výřezu o 2 m 

Kapacita uzlu zkracovací pily 

 t� = t� + t, + tJ + tK + tF + t
 + tb = 1,9 + 0,6 + 0,2 + 3,2 + 1 + 0,6 + 1,9 =9,4	s      …celková doba odříznutí jednoho kusu 

 Q� = 
	
�� = 
	

Y., = 6,4	řezů/min … počet řezů za minutu 

Takto navržená zkracovací pila při reprezentativním příkladu řezání výřezů dlouhých 2 m 
umožňuje uříznout 6 kusů za minutu. Tento počet je možné navýšit zrychlením dopravníků 
před a za pilou, čímž se zkrátí doba najíždění kulatiny do řezu a odjíždění z řezu. Tuto dobu je 
také možné zkrátit zmenšením mezičelní mezery. Dále je možné překrýt dobu zdvihu pily do 
základní polohy s dobou rozevření upínacích čelistí. V případě, že tyto dvě operace budou 
probíhat současně, je nutné pokrýt vyšší okamžitý odběr oleje, který je dán součtem spotřeby 
dvou hydraulických válců upínacích čelistí a spotřebou hydraulického válce pro zdvihání pily. 
Dalšího snížení mezioperačních časů je možné docílit doplněním snímání přesné polohy 
ramene pily. V případě řezání menších průměrů kulatiny se pila nemusí zdvihat zpět do 
základní polohy, ale jen o požadovanou vzdálenost dle konkrétního průměru řezané kulatiny. 

5.4.1 Spotřeba tlakového oleje 

Celý uzel zkracovací pily odebírá tlakový olej z centrálního rozvodu hydrauliky manipulační 
linky kulatiny. Pro návrh centrálního rozvodu hydrauliky včetně hydraulického agregátu je 
nutné znát odebírané množství tlakového oleje pro jednotlivé operace celého uzlu ZPK. Jedná 
se o jeden hydraulický válec kývající s pilou do řezu a z řezu a dva hydraulické válce pro 
svírání a rozevírání upínacích čelistí před a za pilou. 

Spotřeba tlakového oleje kýváním pily 

 D = 80 mm  … průměr válce 

 d = 56 mm  … průměr pístnice 

 z = 250 mm  … zdvih pístnice 

 V�_��� = ��X
K ⋅ z = �∗�	X

K ⋅ 250 = 1,257 ⋅ 10
	mmJ = 1,257	l   

    … objem válce pod pístem  
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 V,_��� = ���X��X�
K ⋅ z = ���	X�F
X�

K ⋅ 250 = 0,64 ⋅ 10
	mmJ = 0,64	l   

    … objem válce nad pístem  

 Q� = �4_���
�7 = �,,Fb

� = 1,257	l/s = 75,4 l min⁄  …nejvyšší okamžitá spotřeba oleje 

Nejvyšší spotřeba tlakového oleje je v době zdvihání pily z řezu zpět do základní polohy, 
těmto parametrům musí vyhovovat hydraulický agregát napojený na centrální rozvod 
hydrauliky. Pro pokrytí špiček odběru tlakového oleje je možné hydraulický obvod doplnit 
akumulátorem, ten v případě nutnosti dodává tlakový olej do oběhu a po dobu nižšího odběru 
se opět doplňuje pro další využití.  

Spotřeba tlakového oleje čelistmi před pilou 

D = 50 mm  … průměr válce 

 d = 25 mm  … průměr pístnice 

 z = 160 mm  … zdvih pístnice 

 V�_�d� = ��X
K ⋅ z = �∗F	X

K ⋅ 160 = 314,16 ⋅ 10J	mmJ = 0,314	l   

    … objem válce pod pístem  

 V,_�d� = ���X��X�
K ⋅ z = ��F	X�,FX�

K ⋅ 160 = 235,62 ⋅ 10J	mmJ = 0,236	l  
   … objem válce nad pístem  

Kontrola rychlosti pístnice (max. 0.5 m/s) 

 v�d� = Q
�X = �
	

	,
 = 267	mm s⁄ = 0,267	m s⁄ 	 …vyhovuje 

Spotřeba tlakového oleje čelistmi za pilou 

D = 50 mm  … průměr válce 

 d = 25 mm  … průměr pístnice 

 z = 250 mm  … zdvih pístnice 

 V�_�d, = ��X
K ⋅ z = �.F	X

K ⋅ 250 = 490,87 ⋅ 10J	mmJ = 0,491	l   

    … objem válce pod pístem  

 V,_�d, = ���X��X�
K ⋅ z = ��F	X�,FX�

K ⋅ 250 = 368,16 ⋅ 10J	mmJ = 0,368	l  
   … objem válce nad pístem  

Kontrola rychlosti pístnice (max. 0.5 m/s) 

 v�d, = Q
�X = ,F	

	,
 = 417	mm s⁄ = 0,417	m s⁄ 	 …vyhovuje 
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Celková spotřeba tlakového oleje uzlu ZPK 

 V� = V�_��� + V,_��� + V�_�d� + V,_�d, + V�_�d, + V,_�d, = 1,257 + 0,64 +0,314 + 0,236 + 0,491 + 0,368 = 3,3	�  … celková spotřeba oleje na jeden cyklus 

Q = V� ⋅ Q� = 3,3 ⋅ 6,4 = 21,2	 l min⁄   

…celková spotřeba tlakového oleje za minutu 

5.5 Statická analýza rámu ZPK metodou konečných prvků 
Výpočty metodou konečných prvků byly provedeny v programu Siemens NX 8.5 s řešičem 
NASTRAN.  

 

Obr. 37: 3D model zkracovací kotoučové pily 

5.5.1 Výpočtový model 

Ve výpočtovém modelu zkracovací pily byl použit model pevného rámu, kyvného ramene a 
kloubu mezi těmito komponentami. Pro zjednodušení sítě byly odstraněny nepotřebné díry 
šroubů, rádiusy a zkosení na jednotlivých součástech. Z kloubu byly zachovány pouze náboje 
ložisek připevňující kloub k pevnému rámu a čep sevřený do ok kyvného ramene. Rameno 
bylo nastaveno do polohy, kdy je pila v řezu maximálního průměru kulatiny.   
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Obr. 38: Zjednodušený výpočtový 3D model 

Takto zjednodušený výpočtový model byl zasíťován pomocí čtyřbokých prvků CTETRA(10) 
doporučené velikosti. Síti byl přiřazen materiál – ocel. 

 

Obr. 39: Zasíťovaný výpočtový 3D model zkracovací pily 

Ložiska kloubu byla nahrazena růžicemi 1D prvků – jedna růžice místo vnějšího a druhá 
místo vnitřního kroužku ložiska. Tyto růžice k sobě byly zavazbeny jejich středovými body 
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s možností rotace kolem osy Y (osy ložisek). Tímto je zaručen přenos sil z kyvného ramene 
do pevného rámu.  

Hydraulický válec byl nahrazen nekonečně tuhým 1D prvkem a 1D růžicemi přenášejícími 
síly do ok konzoly hydraulického válce. 

Výpočtový model byl zatížen silami reprezentujícími zatížení od hmotnosti komponent 
odebraných z modelu, síly byly umístěny do těžišť těchto komponent. Dále byla přidána řezná 
síla a síly simulující předepínací sílu řemenového převodu. Nakonec bylo celému modelu 
doplněno zatížení gravitací, představující zatížení vlastní hmotností.  

Výpočtový model byl pevně uchycen za spodní plochu pevného rámu, což znázorňuje 
přivaření rámu k nosné ocelové konstrukci pod uzlem zkracovací pily.  

 

Obr. 40: Výpočtový model se simulací vazeb a zatížení 

5.5.2 Pevnostní analýza 

Celý rám i rameno je vyráběno jako svařenec z ocelových profilů a plechů z nelegované 
konstrukční oceli S235JR. Mez kluzu tohoto materiálu je Re = 190 MPa. 

Jak je vidět na obr. 40, maximální napětí 64,5 MPa je v rohu konzoly pro uchycení krytu 
kotouče, toto napětí má vůči mezi kluzu bezpečnost 2,95.  

 k = �1
� /¡ = �Y	


K,F = 2,95 … bezpečnost vůči mezi kluzu 
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Obr. 41: Průběh napětí v celém výpočtovém modelu 

5.5.3 Deformační analýza 

K největší deformaci vlivem daného zatížení dojde v místě řezu kotouče.  

 

Obr. 42: Celková deformace modelu zkracovací pily 
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Tato deformace bude způsobovat natočení kotouče a změnu úhlu řezu, což je patrné při 
zobrazení deformací ve směru osy Y. 

 

Obr. 43: Deformace modelu ve směru osy Y 

sy = 1,24 mm  … deformace ve směru y 

D = 1600 mm  … průměr kotouče 

 ∆£ = arcsin	 ¤r¥¦
X
§ = �¨©ª«¬ ¤�,,K

4s66
X
§ = 0,09	°  … změna úhlu řezu 

Vzhledem k požadované délkové přesnosti finálních výřezů ±1 cm je deformace ve směru Y 
přijatelná a změna úhlu řezu zanedbatelná.  

5.6 Modální analýza krytu kotouče 
Modální analýza slouží k určení vlastních frekvencí a tvarů kmitů. Aby nedošlo k rezonanci 
krytu kotouče, nesmí být jeho vlastní frekvence shodná s budícími frekvencemi. U zkracovací 
pily jsou budící frekvence způsobovány volným otáčením kotouče (kotouč není v řezu), jehož 
rozběh i doběh probíhá také za volného otáčení. Další významná budící frekvence nastává od 
zubů kotouče při přechodu pily do řezu.  

n=800 ot/min = 13,3 ot/s  …otáčky pilového kotouče 

z=64     …počet zubů kotouče 

T�� = �
� = �

�J,J		 = 0,075	s  …perioda jedné otáčky 

 f�� = �
®N¯ = �

	,	bF = 13,3	Hz  …frekvence buzená otáčením kotouče 

 TQ = ®N¯
Q = 	,	bF


K = 0,001	17	s …perioda od jednoho zubu 
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 fQ = �
®� = �

	,		��b = 853,3	Hz …frekvence buzená vstupem zubů do řezu 

Pro zjištění vlastních frekvencí krytu kotouče byl použit software Autodesk Inventor 
Professional 2011. 

5.6.1 Vlastní frekvence modelu s uvažováním vazeb 

3D model krytu kotouče byl zasíťován, síti byl přiřazen materiál – ocel a dírám konzoly krytu 
byly přidány pevné vazby simulující šroubové spojení s ramenem pily. 

Pro takto simulovaný model byl proveden výpočet prvních deseti vlastních frekvencí 
uvedených v tab. 5. 

 

 

 
Obr. 44: Kryt kotouče s pevnou vazbou k rameni pily 

 

Pořadové 
číslo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Vlastní 
frekvence 

16,17 
Hz 

30,92 
Hz 

43,41 
Hz 

56,35 
Hz 

60,14 
Hz 

64,04 
Hz 

77,12 
Hz 

82,34 
Hz 

87,99 
Hz 

95,67 
Hz 

Tab. 5: Vlastní frekvence modelu s uvažováním vazeb 
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Obr. 45: Zobrazení vlastního tvaru kmitání odpovídající 1. vlastní frekvenci 16,17 Hz 

Prvních 10 vlastních frekvencí nezobrazuje chování modelu při provozní frekvenci v řezu 
odpovídající 853 Hz, proto bylo nutné provést další simulaci s nastavenou oblastí výsledků 
600 – 1000 Hz. V této oblasti byly nalezeny další 3 vlastní frekvence, které jsou uvedeny 
v tab. 6. 

Pořadové 
číslo 

1 2 3 

Vlastní 
frekvence 

719,14 
Hz 

796,59 
Hz 

990,11 
Hz 

Tab. 6: Vlastní frekvence v rozsahu 600 – 1000 Hz 

 

 

Obr. 46: Zobrazení vlastního tvaru kmitání odpovídající vlastní frekvenci 796,59 Hz 
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Obr. 47: Zobrazení vlastního tvaru kmitání odpovídající vlastní frekvenci 990,11 Hz 

Pro volné otáčení kotouče nesmí být vlastní frekvence rovna provozní otáčkové frekvenci 
13,3 Hz, při rozběhu a doběhu kotouče dochází k buzení frekvencí nižších než je provozní 
otáčková frekvence. První vypočtená vlastní frekvence 16,17 Hz je tedy v bezpečné 
vzdálenosti od provozní frekvence 13,3 Hz. 

Při přechodu pilového kotouče do řezu je zabíráním zubů kotouče buzena frekvence 853,3 Hz. 
Pokud uvažujeme možný pokles otáček o 5%, je tato frekvence bezpečná, neboť nejbližší 
vypočtená vlastní frekvence je 796,59 Hz. 
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6 Závěr 
Cílem této práce byl konstrukční návrh zkracovací pily kotoučové kyvné i s krytem ve 
svislém směru. Toto konstrukční řešení může být použito při navrhování technologie nové 
manipulační linky.  

Výhodou tohoto konstrukčního řešení je lepší viditelnost operátora linky do místa řezu (řez ve 
svislém směru), oproti původní konstrukci, kdy kulatina zakrývala místo řezu (řez ve 
vodorovném směru). Změnou směru kývání pily do řezu bylo docíleno snížení zdvihu 
hydraulického válce, a tím i zkrácení času nutného pro zdvih válce. Díky přemístění 
elektromotoru z osy kývání na kyvné rameno došlo ke zvýšení tuhosti uchycení ramene a je 
zajištěno snazší napínání řemenů. Umístění krytu kotouče nad místem řezu eliminuje 
vtahování odřezků dovnitř kotouče. 

6.1 Parametry navržené ZPK 

Průměr kotouče 1600 mm 

Maximální průměr řezané kulatiny 550 mm 

Minimální průměr řezané kulatiny 40 mm 

Otáčky kotouče 800 ot/min 

Řezná rychlost 67 m/s 

Příkon motoru 75 kW 

Kapacita uzlu ZPK 6 řezů/min 

Tab. 7: Parametry navržené ZPK 
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