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PŘEHLED POUŽITÝCH VELIČIN A JEDNOTEK 

Veličiny, u nichž není uvedena jednotka, jsou bezrozměrné. 

symbol jednotka význam 

a  [m·s
-2

]  akcelerace 

B    osa rotace 

C    osa rotace     

Cd  [N]  dynamická únosnost 

C0  [N]  statická únosnost 

d   [mm]  délka 

dj  [mm]  jmenovitý průměr 

ds  [mm]  střední průměr 

D  [mm]  průměr 

Dk  [mm]  průměr kotouče 

D1  [mm]  malý průměr 

fn    součinitel uložení 

fv    součinitel uložení 

fw    koeficient zatížení 

Fa  [N]  axiální zatížení 

Famax  [N]  maximální axiální zatížení 

Fm  [N]  střední zatížení 

Fř  [N]  řezná síla 

g  [m·s
-2

]  tíhové zrychlení 

h  [mm]  hloubka 

im    počet závitů matice 

k    bezpečnost 

ks    statická bezpečnost  

l0  [m]  délkový rozměr 

la, b, c, f  [mm]  délkový rozměr 

ls  [mm]  délka posuvu 

lsi  [mm]  délka posuvu v daném úseku 

lš  [mm]  délka šroubu 

L  [ot.]  životnost v otáčkách 

Lh  [hod.]  životnost v hodinách 

Lš  [km]  životnost ve vzdálenosti 

m  [kg]  hmotnost 

mz  [mm]  modul ozubení 

Mk  [N·m]  krouticí moment 

n  [ot·s
-1

]  otáčky 

nm  [ot·min
-1

] otáčky motoru 

nmax  [ot·min
-1

] maximální otáčky 

nkr  [ot·min
-1

] kritické otáčky 
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p  [MPa]  tlak 

pd  [MPa]  dovolený tlak 

P  [W]  výkon 

P1  [N]  radiální zatížení vozíků lineárního vedení 

P1T  [N]  laterální zatížení vozíků lineárního vedení 

PE1  [N]  kombinované zatížení vozíků lineárního vedení  

PAE1  [N]  kombinované zatížení vozíků lineárního vedení při  

    akceleraci  

PDE1  [N]  kombinované zatížení vozíků lineárního vedení při  

    deceleraci  

Ps  [mm]  stoupání závitu 

Qkr  [N]  kritická zatěžující síla  

š  [mm]  šířka 

ta  [s]  doba zrychlení 

v  [mm]  výška 

vdov  [m·min
-1

] dovolená rychlost 

vo  [m·s
-1

]  obvodová rychlost 

vposuv  [m·min
-1

] posuvová rychlost 

vř  [m·s
-1

]  řezná rychlost 

X    osa 

Y    osa 

Z    osa 

z    počet zubů pastorku 

α  [°]  úhel stoupání 

η    účinnost   

μ    koeficient tření 

ω  [rad·s
-1

] úhlová rychlost  
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1. ÚVOD 

 Předložená bakalářská práce se zabývá návrhem polohovací jednotky vřetene 

kotoučové pily na kámen pro firmu Kaspe a.s. Polohovací jednotka je hlavní částí 

zkracovací pily. Standardně jsou zkracovací pily jednoduchá zařízení na řezání 

kamene umožňující rovné řezy, kterými dochází ke zkracování kamenných desek. 

Vyšší řady umožňují provádět i další druhy řezů. Řez šikmý s naklopeným vřetenem 

a řez pokosový s natočeným ramenem. 

 V současné době již firma Kaspe disponuje jednoduchou zkracovací pilou, 

která umožňuje rovný řez s možností naklopení vřetene pro řezy šikmé.  Požadavkem 

firmy Kaspe je dle zadání navrhnout novou pilu, která umožňuje kromě naklopení 

vřetene i natočení celého ramene pro řezy pokosové. Dalšími parametry zadání jsou 

specifikovány rozměry stroje a výkon vřetene. Konkrétní hodnoty zadaných parametrů 

jsou uvedeny v následující kapitole.   
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2. CÍL PRÁCE 

 Úkolem této bakalářské práce je navrhnout zkracovací pilu dle následujících 

parametrů: 

Tabulka 1: Parametry dle zadání  

Průměr kotouče 400 mm 

Výkon motoru 4 kW 

Max. rozměr materiálu (v. × h. × d.)  100 × 700 × 3000 mm 

Naklápění (osa B)  0; 45 ° 

Natáčení (osa C) -45; 0; +45 ° 

Velikost stroje (d. × v. × š.) 3960 × 2260 × 2100 mm 

Motorický zdvih (osa Z) 150 mm 

 Nejprve je nutné zpracovat rešerši podobných strojů, které se u nás 

a především ve světě vyrábějí. Ta ukazuje jakými směry se vydat a jaké jsou možnosti 

řešení. Následuje vlastní řešení, které se sestává z několika návrhů. Varianta, která 

nejlépe uspokojuje nároky ze strany zadání a z hlediska konstrukce, je zpracována 

v CAD softwaru. Následuje výpočtová část, ve které jsou spočteny řezné síly, a kde 

jsou dimenzovány hlavní části stroje. Posledním cílem je vytvoření částečné 

výkresové dokumentace.  

 Na obrázku 1 je zobrazeno značení jednotlivých os a rotací. Hlavní řezný 

pohyb je v ose Y, hloubku řezu zajišťuje posuv v ose Z. Pro pokosové (natočené) řezy 

slouží natáčení v ose C a pro naklopené (šikmé) řezy slouží rotace v ose B. Řezaný 

materiál se pohybuje po dopravníku v ose X. 

 

 

Obrázek 1: Schéma pohybů stroje 

   



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú121135 Ústav výrobních strojů a zařízení 

 
 

11 
 

3. STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

 V rámci problematiky řezání kamene pomocí kotoučových pil existuje široká 

škála strojů s různým zaměřením. Vyrábějí se od velikosti ručních pil pro řezání dlaždic 

s kotoučem o průměru od 150 mm.  

 Následuje kategorie zkracovacích pil s průměrem kotouče od 200 mm po 

1000 mm, jenž provádí, jak už název napovídá, jednoduché zkracování kamene již 

opracovaného kamene povětšinou rovnými popřípadě pokosovými řezy.  

 Dalším typem jsou mostové pily, které se dále dělí do několika kategorií dle 

předpokládaného užití. První v kategorii jsou velké pily určeny pro řezání kamenných 

bloků, jejichž průměr kotouče přesahuje 3 m. Tyto pily provádí prvotní zpracování 

vytěženého kamene na hrubé desky, které jsou dále zpracovávány. Podobnou funkci 

plní pily vícelisté, které jsou vybaveny mnoha kotouči řazenými vedle sebe pro řezání 

bloků na pásy o určité šířce ve velkém počtu při jednom řezu. Dalším typem jsou menší 

CNC formátovací pily, jež jsou určeny pro řezání kamenů na konečný tvar. Jsou 

schopny řezat různé druhy řezů dle naprogramovaného NC kódu. Mohou být například 

vybaveny standartním upínacím rozhraním, umožňujícím automatickou výměnu 

frézovacích nástrojů, či jinými funkcemi známými z klasických CNC center na obrábění 

oceli. 

3.1. Typy konstrukce zarovnávacích pil 

 Konstrukce zarovnávacích pil lze rozdělit dle několika hledisek. První 

rozdělení je dle konfigurace dopravníku. Buď může být oddělený od pily, nebo je 

součástí rámu stroje. Pokud je dopravník oddělený, je výhodou jednodušší 

manipulace, avšak při neopatrné obsluze hrozí nežádoucí změna nastavení stroje. 

 Dalším rozdělením je, jakým způsobem je vykonáván pohyb vřetena. Vřeteno 

je buď pevně připojeno na konci vedení a pohyb vykonává celé rameno, mluvíme tedy 

o výsuvném rameni. Dále se může pohybovat vřeteno připojené k saním nebo je 

vřeteno umístěno na rameni, jehož bod otáčení je umístěn nad dopravníkem, vřeteno 

tak vykonává kyvadlový pohyb. 

 Velmi důležitým rozdělením je, jaké typy řezů lze pomocí pily vykonávat. 

Základní řez je rovný řez, dále pila může disponovat možností naklopit vřeteno 

v rozsahu 0° až 45°. Posledním typem je natočení kotouče pro pokosové řezy 

s rozsahem -45° – 0° – +45°. V extrémním případě je možné natočení kotouče 

s vřetenem až o 90°, takto může pila řezat dlouhé podélné řezy. Natočení je 

realizováno buď s rotačním uložením pod dopravníkem či s rotačním uložením za 

dopravníkem. 

 Mezi speciální případy lze řadit pily bez posuvu nebo pily s více kotouči 

(v této kategorii jen se dvěma).   
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3.2. Parametry Kaspe – Carbo 4 

 Prvním příkladem je pila firmy Kaspe. Tento model umožňuje rovný řez 

s možností naklopení vřetena v rozmezí 0° – 45°. Na obrázku 2 je vidět 

i s příslušenstvím v podobě přídavných rolnových dopravníků včetně zarážek pro 

ustavení kamene, který je po dopravníku dopravován nezvykle zprava. 

 

Obrázek 2: Kaspe - Carbo 4 [1] 

 Pila je určena pro kotouče s průměrem 350 – 400 mm a dodává se s vřetenem 

o výkonu 4,5 kW. Posuv i naklápění jsou zajišťovány manuálně. Konstrukce je 

de facto rozdělena na dvě části (dopravník a stojan s vřetenem). Tyto části jsou však 

spojeny pomocí šroubového spoje. 

Tabulka 2: Kaspe – Carbo 4 

Průměr kotouče  350 – 400 mm 

Výkon vřetena 4,5 kW 

Max. rozměr mat. (v. × š. × d.)  100 × 500 × 3000 mm 

Naklápění 0; 45 ° 

Natáčení – ° 

Velikost stroje (d. × v. × š.) 5500 × 3500 × 1500 mm 

Motorický zdvih  – mm 

Hmotnost stroje 3100 kg 

Vnitřní rozměr kotouče 30 mm 
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3.3. Pouze rovný řez 

 Stroje uvedené v této kategorii umožňují provádět pouze rovné řezy, avšak 

i zde je vidět velká rozmanitost jednotlivých modelů. Tuto kategorii lze dále dělit na 

další tři podkategorie. Stroje s výsuvným ramenem, s posuvným vřetenem 

a s vřetenem na kyvadle. 

3.3.1. Výsuvné rameno 

 Řešení umožňující snížit výšku stroje, avšak na úkor zvýšení nároků na vedení 

a konstrukci stroje, protože je potřeba pohybovat s většími hmotami. Je třeba zajistit 

dostatečnou tuhost pily. 

 Pedrini – M739/M740 

 Firma Pedrini nabízí dva modely zkracovacích pil. Liší se ve velikosti výkonu 

a také v průměru řezného kotouče. Stroj patří konstrukcí mezi stroje s vyšší tuhostí.  

 

Obrázek 3: Pedrini – M739 [2] 

 Konstrukce stojanu a lože je z jednoho kusu. V nabídce jsou pouze stroje pro 

rovné řezy. [2] 
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Tabulka 3: Pedrini – M739/M740 

 M739GV M740  

Průměr kotouče 350 500/625 mm 

Výkon vřetena 5,3 13,2 kW 

Max. rozměr mat. (v. × š.) 35 × 650 120/200 × 650/600 mm 

Min. výška materiálu 10 20 mm 

Naklápění – – ° 

Natáčení – – ° 

Velikost stroje (d. × v. × š.) 4700 × 1520 × 2100 4700 × 1520 × 2250 mm 

Hmotnost stroje 1700 2200 kg 

Rychlost posuvu 0,5 – 10 0,5 – 10 m·min
-1

 

Celkový výkon 7 20 kW 

Průtok řezné kapaliny 15 20 l·min
-1

 

 Na obrázku 4 je vidět stroj Pedrini bez krytování, který odhaluje vedení na 

válcových tyčích a také řešení posuvu pomocí pohyblivého ozubeného hřebenu se 

stacionárním vertikálně umístěným motorem. 

 

Obrázek 4: Nezakrytovaná M739 [2] 
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3.3.2. Posuvné vřeteno 

 Kategorie obsahující velké množství strojů od různých výrobců. Například od 

GMM, Mordenti, Steinadler, M. Kolb a nebo Bombieri & Venturi. 

 Bombieri & Venturi – IBV/600 M1-P 

 Stroj od této italské firmy je jedním z největších a nejvýkonnějších strojů dané 

kategorie. Firma nabízí celkem 4 modely, přičemž v této konfiguraci disponuje 15 kW 

vřetenem a kotoučem s maximálním průměrem 750 mm.   

 

Obrázek 5: Bombiere & Venturi – IBV/600 M1-P [3] 

 Modely IBV s označením „M“ jsou osazeny pásovým dopravníkem, což je 

mezi pilami této kategorii výjimka. Dopravník je poháněn 1,5 kW motorem a samotný 

pás musí být dostatečně robustní, protože je zde nutno počítat s prořezem kotouče do 

pásu. Dalším benefitem je automatické přirážení kamene k přední straně pomocí 

dvojice pneumatických zarážek.  
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Tabulka 4: Bombiere & Venturi – IBV/600 M1-P 

Průměr kotouče  750 mm 

Výkon vřetena 15 kW 

Výkon motoru pro posuv dopravníku 1,5 kW 

Výkon motoru pro přísuv do materiálu 0,55 kW 

Max. rozměr mat. (v. × š.)  250 × 650 (800) mm 

Naklápění – ° 

Natáčení – ° 

Velikost stroje (d.) 4000 mm 

 

 Variantní možností je systém se senzorem detekce polohy kamene, který 

automatizuje celý proces a tím jej výrazně urychlí. Dále je nabízen model IBV/600 

M2-P, který má dvě vřetena umístěná vedle sebe a umožňuje provádět dva řezy 

zároveň a tím zvýšit produktivitu, ale toto řešení má omezení ve zdvihu.  

 
Obrázek 6: IBV/600 M2-P se dvěmy vřeteny [3] 
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3.3.3. Vřeteno na kyvadle 

 Další možnou konstrukcí je uložení vřetena na kyvadle. Zástupce tohoto druhu 

pil vyrábějí například firmy Bombieri & Venturi s modely IBV 500/600, Gravellona 

Macchine Marmo s modelem ATP 400, či firma Konmak, jejíž stroj je zde uveden. 

 Konmak – BK 950 

 Stroj turecké firmy Konmak patří mezi typ kotoučových pil, které mají vřeteno 

uložené na kyvadle, jehož osa otáčení je umístěna nad středem dopravníku. Výhodou 

tohoto řešení je absence lineárního vedení, které je nahrazeno rotačním uložením, jež 

není zasažené chladicí kapalinou ani nečistotami z řezného procesu. Přísuv do řezu je 

v tomto případě zajišťován pomocí ozubeného hřebene.   

 

Obrázek 7: Konmak – BK 950 [4] 

 Tento způsob konstrukce umožňuje přidat další možnosti pohybu a to natáčení 

v ose C i naklápění v ose B, avšak v praxi žádný z výrobců toto řešení neaplikoval. 
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   Pila je určena pro kotouče 400 – 450 mm a je osazována vřeteny s výkonem 

7,5/11 kW, patří tedy mezi větší stroje v daném sektoru. 

Tabulka 5: Konmak – BK 950 

Průměr kotouče 400 – 450 mm 

Výkon vřetana 7,5/11 kW 

Výkon motoru pro přísuv 1,5 kW 

Max. rozměr mat. (v. × š.) 50/80 × 650 mm 

Min. výška materiálu 10 mm 

Naklápění – ° 

Natáčení – ° 

Velikost stroje (d. × v. × š.)  4400 × 2400 × 1500 mm 

Hmotnost stroje 1250 kg 
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3.4. Naklápěcí a natáčecí vřeteno 

 V této kapitole jsou rozepsány pily, které splňují požadovaný rozsah pohybů 

uvedený v zadání této práce. Stroje lze rozdělit do dvou hlavních skupin. První 

skupina má osu rotace C na přední straně pily, přičemž samotné rotační uložení je 

umístěno pod dopravníkem a druhá skupina má osu otáčení C za dopravníkem, kde se 

může otáčet celý stojan nebo jen rameno s vřetenem. 

3.4.1. Rotační uložení pod dopravníkem 

 Konstrukční uspořádání této skupiny je velmi zajímavé a podrobněji je 

popsáno u modelu Scorpione. 

 Nuova Mondial Mec S.r.l. – Scorpione 

 Pila od firmy Nuova Mondial Mec je jednou z pil, která splňuje všechny 

požadavky zadání. Způsob konstrukce určuje, že se všechny možné řezy sbíhají v ose 

rotačního uložení.  

 Výhodu tedy je, že zde může být pouze jeden kryt na vyjíždějící kotouč pro 

ochranu obsluhy. Dále má pila menší zástavbové rozměry než v případě pily s osou 

rotace za dopravníkem.  

 
Obrázek 8: Nuova Mondial Mec – Scorpione [5] 

 Nevýhodou typu konstrukce tvaru C je, že rám je zatížen velkou ohybovou 

silou od vlastní hmotnosti a řezných sil, což má za následek geometrické chyby, které 
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se projeví především při řezech s naklopeným vřetenem. Dále jsou zde více namáhána 

ložiska zajišťující rotaci ramene okolo osy C, protože jsou zatížena větší statickou 

silou, než když je rotační uložení umístěno například na stojanu za dopravníkem a 

rameno má tudíž menší hmotnost. 

Tabulka 6: Nuova Mondial Mec – Scorpione Basic 

Průměr kotouče 350 mm 

Výkon vřetena 4 kW 

Otáčky 2800 ot·min
-1

 

Max. rozměr mat. (v. × š.) 110 × 700 (90°) / 600 (45°) mm 

Naklápění 0 – 45 ° 

Natáčení -45 – 0 – +45 ° 

Motorický zdvih 140 mm 

Velikost stroje (d. × v. × š.) 1850 x 1870 x 1330 mm 

Hmotnost stroje 400 kg 

 Pila umožňuje nastavení natáčení v rozsahu -45° až +45° plynule po stupních 

a naklápění 0° – 45° taktéž po stupních. Pro kolmý řez je maximální šířka materiálu 

700 mm, avšak pro řez při maximálním natočení je to jen 600 mm. Vybavením pily je 

laser pro snazší odměřování řezu, který je vidět na obrázku 9 (na krytu kotouče) a 

volitelně také vrtací vřeteno, které je vidět na obrázku 8 v přední části ramene. 

 

Obrázek 9: Scorpione detail naklápění [5] 
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3.4.2. Rotační uložení za dopravníkem 

 Tato kategorie je vlastně pouhým rozšířením jednoduchých pil, které zvládají 

pouze rovný řez. Z výrobců se k tomuto řešení přiklonila například firma Spielvogel 

s modelem Specht nebo M. Kolb, jejíž model je uveden na následujících řádcích. 

 M. Kolb – MKA plus 

 Německá firma M. Kolb nabízí dva modely MKA a MKA plus. Základní 

model MKA disponuje pouze možností rovných řezů, oproti tomu MKA plus je 

schopna řezat jak šikmé tak pokosové řezy.  

 

Obrázek 10: M. Kolb - MKA plus [6] 

 V základní verzi jsou všechny pohyby pily prováděny manuálně (přísuv, 

naklápění a natáčení). Volitelně lze doplnit motorický přísuv a odměřování úhlů pro 

natáčení a naklápění. Dalšími možnostmi jsou také možnost podélných řezů a laser 

pro přesnější odečítání polohy kamene. [6]  
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Tabulka 7: M. Kolb - MKA plus 

Průměr kotouče  400 mm 

Výkon vřetena 5 kW 

Otáčky 1500 ot·min
-1

 

Max. rozměr mat. (v. × š.) 100 × 600 (800) mm 

Naklápění 0 – 45 ° 

Natáčení -45 – 0 – +45 ° 

Velikost stroje (d. × v. × š.)  4000 × 1700 × 1800 mm 

 Neobvyklým technickým řešením, které se u jiné značky neobjevuje, je 

naklápění celého ramene, tak jak je vidět na obrázku 11.  

 

Obrázek 11: Naklápění ramene MKA plus [6] 

 Dané řešení eliminuje problém velké výšky ramene, jelikož se pod rameno 

nemusí vejít naklopené vřeteno a tak se k němu může přisouvat ve vertikálním směru 

blíž. Nevýhodou je nutnost pohybovat s většími hmotami, na což se musí dimenzovat 

jak otočné uložení, tak i pohon. V případě manuálního ovládání se objevuje nutnost 

použití převodovky nebo protizávaží. Drobnou nevýhodou z hlediska ergonomie je 

obtížný přístup k otáčení ze zadní části stroje, pokud je stroj napojen na sérii 

dopravníků.  

 Dalším ne zcela obvyklým detailem je přirážení kamene na zadní stranu 

dopravníku. Obsluha tedy musí při řezání kámen dotlačit na zadní dorazovou lištu.  
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3.5. Speciální 

 Mezi modely jednotlivých výrobců lze narazit na pily atypických konstrukcí, 

které se nehodí do žádné z předešlých kategorií. Jedním ze zástupců je například 

následující model od firmy Burkhardt-Hensel. 

 Burkhardt-Hensel – WLS 500 

 Zařízení je vhodné na řezání podlouhlých obrobků. Jedná se o řezání 

především obrubníků. Pila je zajímavá zejména tím, že neumožňuje horizontální 

posuv. Jediným možným posuvem je posuv vertikální, který je zajišťován manuálně. 

 

Obrázek 12: Burkhardt-Hensel - WLS 500 [7] 

 Pila se vyrábí pouze v jedné variantě pro kotouč o průměru 500 mm. 

Umožňuje natáčení řezného kotouče v maximálním rozmezí od -50° až do 50° 

s možností aretace po 22,5°. Dále umožňuje pneumatické upínání obrobku. 

Tabulka 8: Burkhardt-Hensel - WLS 500 

 WLS 500  

Průměr kotouče 500 mm 

Výkon vřetena neuvedeno kW 

Max. výška mat.  150 mm 

Naklápění – ° 

Natáčení -50 – +50 ° 
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3.6. Shrnutí provedené rešerše 

 V rámci rešerše bylo porovnáváno mnoho výrobců z oblasti kamenického 

sektoru, z nichž jen část se zabývá produkcí zkracovacích kotoučových pil. Naprostá 

většina z výrobců nenabízí pily s možností šikmých či pokosových řezů. Pouze čtyři 

stroje vyhovují všem parametrům ze zadání. Lze je dále rozdělit do tří skupin dle 

umístění rotačního uložení pro pokosové řezy. 

 Dále si lze povšimnout, že zadaný výkon vřetene je v tomto sektoru na dolní 

hranici instalovaného výkonu vřeten. 

Tabulka 9: Přehledová tabulka modelů pil (část I) 

 

  

Výrobce Model 
Průměr 

kotouče 
Vřeteno 

Max. výška – 

šířka mat. 

(mr./ž.)   

Naklápění Natáčení 

– – mm kW mm ° ° 

1) Pouze rovný řez         

 ● Výsuvné rameno         

Pedrini 

M739GV 350 5,3 35 – 650 X X 

M739MV 350/450 6,6 65/100 – 650/600 X X 

M739PV  350/450 5,3 65/100 – 650/600 X X 

M740 500/625 13,2 
120/200 – 

650/600 
X X 

Barsanti 

Machine 

APM 601 400 7,5 80 – 610 X X 

APM 601A 600 11 80/120 – 610/450 X X 

● Posuvné vřeteno         

Bombiere 

& Venturi 

IBV 600 M1-

P 
750 15 250 – 650 (800) X X 

GMM 

ATS 350 350 7,5 75/35 – 620 X X 

ATS 400 400 9 95/45 – 620 X X 

ATS 500 500 11 110/50 – 620 X X 

Mordenti 

IMM/M 350 6,5 50 – 620 X X 

IMM/G 400 8 50 – 620 X X 

IMM/MG 400 9/12,5 50 – 620 X X 

Steinadler 
TL 1 350/400 3,6 100/125 – N X X 

TL 2 450/500 7,5 140/165 – N X X 

M.Kolb MKA 300 3 50 – 600 X X 
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Tabulka 10: : Přehledová tabulka modelů pil (část II) 

  

Výrobce Model 
Průměr 

kotouče 
Vřeteno 

Max. výška 

– šířka mat. 

(mr./ž.)  

Naklápění Natáčení 

– – mm kW mm ° ° 

● Vřeteno na kyvadle         

Bombiere 

& Venturi 

IBV 500 400 7,5 110 – 510 X X 

IBV 600 450 7,5 110 – 600 X X 

Huk 

Machine 
HUK V.1 400/500 7,5 80 – 650 X X 

Konmak BK 950 400/450 7,5/11 50/80 – 650 X X 

GMM ATP 400 400 7,5/9/11 80/35 – 620 X X 

2) Natáčecí a naklápěcí 

vřeteno 
        

● Natáčení v kloubu pod 

dopravníkem 
        

Nuova 

Mondial 

Mec 

Scorpione 350 4,5 

110 – 700 

(90°) - 600 

(45°) 

0 - 45 
-45 – 0 – 

+45   

Achilli 
ARS 250/300/350 4 

100 – 600 

(0°), 400 (°45) 
X 

45 – 0 – 

+45   

ARS HT 400/450 5,5 
N – 600 (0°), 

400 (°45) 
X 

45 – 0 – 

+45   

● Natáčení v rotačním 

uložení za dopravníkem 
        

M.Kolb MKA+ 400 5 100 – 600/800 
0 - 45 45 – 0 – 

+45   

Spielvogel Specht 350/400 5,9 105 – 810 0 - 45 N 

● Natáčení  v rotačním 

uložení  nad dopravníkem 
      

  

Steup 
SABS/A45 

UNI 
 N N  N  

N N 

3) Speciální - bez posuvu         

Burkhardt-

Hensel 
WLS 500 500 N 150 – N 

-50 – 22,5 

– 0 – +22,5 

– +50 

X 
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4. VLASTNÍ ŘEŠENÍ 

 Po zmapování trhu v rešeršní části bylo dle zadaných parametrů navrženo 

několik řešení a nejvhodnější varianta byla detailně rozpracována. 

4.1. Návrhy řešení 

 Inspirací z existujících řešení vznikly tři konstrukční varianty, které jsou 

uvedeny níže.  

4.1.1. Varianta 1: Rotační uložení nad dopravníkem vzadu 

 Na obrázku 13 je vidět první varianta, kde je šedozelenou barvou znázorněn 

stojan, na kterém je umístěno rotační uložení. 

 

Obrázek 13: Varianta 1 při pohledu zepředu 

Výhody: 

 Velmi tuhá konstrukce. 

 Rotační uložení je umístěno nad řezným procesem. Není tedy přímo 

vystaveno nepříznivým vlivům od obrábění, především od vlivů řezné 

kapaliny a abrazivního odpadu.  

 Na rotační uložení jsou kladeny menší nároky z hlediska statického 

zatížení, jelikož hmotnost celého ramene je díky kratší délce nižší než 

v případě ostatních variant. 

Nevýhody:  

 Tvar stojanu musí reflektovat zástavbové požadavky z hlediska 

pokosových řezů. Osa otáčení by měla být co nejblíže dopravníku, aby se 

při šikmých řezech neprodlužovala nutná délka ramene. Problematiku 
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vysvětluje obrázek 14, na kterém je zelenou čerchovanou čárou znázorněné 

rameno pily a červenými kótami vynesena vzdálenost osy rotace od 

dopravníku.    

 V případě manuálního natáčení je nutné pro natočení ramene obcházet pilu, 

což může být komplikované v případě, že je pila napojena na soustavu 

dopravníků.  

 Větší hmotnost a zástavbový prostor než v případě ostatních konstrukcí.  

 

Obrázek 14: Schéma natáčení při umístění rotačního uložení za dopravníkem 
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4.1.2. Varianta 2: Rotační uložení pod dopravníkem vepředu 

 V této variantě je osa rotace umístěna vepředu pod krytem na vyjíždějící 

kotouč. Z obrázku 15 je patrné, že vzniká rám ve tvaru C.  

 

Obrázek 15: Varianta 2 při pohledu zezadu 

Výhody: 

 Všechny řezy se sbíhají v jednom bodě. 

 Menší zástavbové rozměry 

 Ovládání natočení lze umístit před dopravník, je tedy snadno dosažitelné 

pro obsluhu. 

Nevýhody: 

 Rám má menší tuhost. 

 Rotační uložení je kvůli poloze, které je přímo pod řezaným materiálem, 

vystaveno vlivům řezné kapaliny a nečistotám vzniklým při obrábění. 

 Je nutné vést kabeláž skrz rotační uložení. 

 Nelze pod dopravník umístit vanu na zachycování nečistot. 
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4.1.3. Varianta 3: Rotační uložení za dopravníkem dole 

 Osa rotace je umístěna za dopravníkem a vzniká tak zkrácený C rám. 

 

Obrázek 16: Varianta 3 při pohledu zezadu 

Výhody: 

 Rám je zatížen menšími silami než v případě úplného C rámu. Jelikož je 

zkrácena délka ramene a tím i jeho hmotnost a zároveň je rotační uložení 

umístěno pod těžištěm celého ramene. 

 Je možné užít vanu na zachycování nečistot. 

Nevýhody: 

 Rotační uložení je vystaveno znečištění od řezného procesu jako 

v předchozí variantě. 

4.1.4. Výběr nejvhodnější varianty 

 Z předchozích variant bylo nutné vybrat tu, která nejvíce vyhovuje zadání a je 

z konstrukčního i ekonomického hlediska optimální. 

 Konkrétní výhody a nevýhody jsou popsány přímo u každého řešení, z kterého 

vychází následující zhodnocení. 

 Jako nejvhodnější byla zvolena varianta 3. Tato varianta je inovativní, protože 

se u žádného z výrobců neobjevuje a její nevýhody lze eliminovat pomocí vhodně 

zvolené konstrukce. 
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4.2. Řezný proces 

 Nejprve je nutné se seznámit s problematikou řezání kamene. K řezání jsou 

užívány kotouče s diamantovými segmenty (obrázek 17). 

 
Obrázek 17: Řezný kotouč Black2  od firmy Zenesis 

 Parametry kotoučů používaných pro obrábění kamene jsou vypsány v tabulce 

11.   

Tabulka 11: Příklady řezných kotoučů v dané kategorii 

Výrobce URDiamant Zenesis  

Nástroj RK 350 C2GV Zenesis II 16“  

Max. obvodová rychlost  25-40 neuvedeno m·s
-1

 

Rychlost posuvu neuvedeno 5 m·min
-1

 

Šířka 3,2 neuvedeno mm 

Vnitřní průměr 25,4 50 mm 

 Při samotném řezání, což je sousledný pohyb kotouče a obrobku, je do řezu 

přiváděno velké množství řezné kapaliny. Řezná kapalina je chemicky upravená voda.  

 Řezné síly nelze při obrábění kamene zjistit jednoduchým užitím vzorců jako 

při obrábění oceli, protože řezané materiály nejsou homogenní a nelze užít řezných 

koeficientů. Není možné počítat s úběrem třísky na zub, protože obrábění kamene se 

spíše podobá broušení. Běžné je proto získávání hodnot pomocí experimentů [8]. Pro 

přibližné určení řezných sil je užito znalostí firmy Kaspe. Výkon vřetena je vhodný 

pro danou aplikaci a lze z něj spočítat řezné síly. Následuje tabulka s parametry 

užitými při výpočtu řezných sil.  
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Tabulka 12: Parametry pro výpočet řezných sil 

Řezná rychlost vř 4 m·min
-1

 

Obvodová rychlost pro tvrdé mat. vo1 30 m·s
-1

 

Obvodová rychlost pro měkké mat. vo2 60 m·s
-1

 

Výkon vřetene P 4400 W 

Průměr kotouče Dk 400 mm 

 Pro výpočet řezných sil je nejprve nutné spočítat otáčky kotouče ze známých 

obvodových rychlostí, které se po převodu na úhlové rychlosti použijí ve výpočtu 

krouticího momentu. 

Výpočet otáček kotouče: 

 
𝑛1 =

1000 · 𝑣01

𝜋 · 𝐷𝑘
=

1000 · 30

𝜋 · 400
= 23,87 ot · s−1 (4.1.)  

 
𝑛2 =

1000 · 𝑣02

𝜋 · 𝐷𝑘
=

1000 · 60

𝜋 · 400
= 48,08 ot · s−1 (4.2.)  

Výpočet úhlové rychlosti: 

 𝜔1 = 2 · 𝜋 · 𝑛1 = 2 · 𝜋 · 23,87 = 150 rad · s−1 (4.3.)  

 𝜔2 = 2 · 𝜋 · 𝑛2 = 2 · 𝜋 · 48,08 = 302 rad · s−1 (4.4.)  

Krouticí moment: 

 
𝑀𝑘1 =

𝑃

𝜔1
=

4400

150
= 29,33 N · m (4.5.)  

 
𝑀𝑘2 =

𝑃

𝜔2
=

4400

302
= 14,56 N · m (4.6.)  

 Větší krouticí moment vychází pro menší obvodovou rychlost, která je užita při 

řezání měkkých materiálů. Řezná síla je počítána z tohoto většího momentu. 

Řezná síla: 

 
𝑀𝑘 = 𝐹ř ·

𝐷𝑘

2
→ 𝐹ř = 𝑀𝑘1 ·

2

𝐷𝑘
= 29,33 ·

2

0,4
= 146, 67 N (4.7.)  

 Výsledná řezná síla činní 146,67 N. Z obrázku 18 je patrné, jakým směrem 

míří výslednice síly. Nyní je nutné rozložit sílu do vertikálního a horizontálního 

směru. Pro tento rozklad je nutné znát pod jakým úhlem je natočena výslednice síly 

Fř. Vzhledem k neznalosti této hodnoty je ve výpočtech síla brána ze strany 

bezpečnosti jako maximální.  
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Obrázek 18: Rozklad sil vznikajících při sousledném obrábění [15] 

4.3. Vřeteno 

 Speciální vřetena na obrábění kamene vyrábí především dvě firmy a to 

Saccardo a VEM. Dle zadaných parametrů je nejvhodnější vřeteno SBC 76 ST C/4-2 

od firmy Saccardo. O vnějších rozměrech vřetena informuje následující obrázek. 

 Vyhovuje jak z hlediska požadovaného výkonu, tak optimálních otáček řezání 

mramoru i žuly [9]. Pro každý z těchto materiálů se používají jiné otáčky. V praxi to 

znamená, že lze mezi těmito otáčkami motor jednoduše přepínat díky Dahlenderově 

zapojení [10]. 

Tabulka 13: Motor Saccardo SBC 76 

Výkon vřetena 3,3/4,4 kW 

Nominální otáčky  1410/2855 ot·min
-1

 

Krouticí moment  22,3/14,7 N·m 

Počet pólů 4/2 – 

Hmotnost 36 kg 

  

 

Obrázek 19: Motor Saccardo SBC 76 [9] 
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4.4. Horizontální vedení 

 V ose Y je vykonáván hlavní řezný pohyb. Bylo navrženo lineární vedení 

s vozíky s kuličkami, jehož kolejnice jsou ve dvojici instalovány na boční straně 

ramene pily. Výpočet životnosti je dle katalogu THK pro instalaci vedení dle 

obrázku 20, z kterého je patrné, že pohyb bude umožněn čtveřicí lineárních vozíků. 

Návrh je proveden dle požadavků výrobce.  

 

Obrázek 20: Schéma instalace vedení [11] 

 Rozměry součásti potřebné k výpočtu byly převzaty z modelu a dále byla 

odměřena poloha těžiště křížových saní s vřetenem. 

Tabulka 14: Hodnoty pro výpočet lineárního vedení 

Hmotnost křížových saní m 160 kg 

Délkový rozměr vzdálenosti vozíků l0 0,18 m 

Délkový rozměr rozteče kolejnic l1 0,11 m 

Délkový rozměr vzdálenosti těžiště od 

středu saní 
l2 0,04 m 

Délkový rozměr vzdálenosti těžiště od 

osy kolejnic 
l3 0,06 m 

Dynamická únosnost Cd 31 700 N 

Délka posuvu ls 1,7 m 

Statická únosnost C0 52 400 N 

Rychlost posuvu vposuv 10 m·min
-1

 

Součinitel životnosti fw1 1,6 – 
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 Pro rychlost posuvu křížových saní byla vzata rychlost rychloposuvu při 

pohybu zpět, která je vyšší než řezná rychlost a slouží ke zkrácení technologických 

časů. Nejprve byly spočítány hodnoty radiálního a laterálního zatížení, které se dále 

použili pro výpočet celkového zatížení jednotlivých vozíků valivého vedení.  

Tabulka 15: Radiální a laterální zatížení 

Radiální zatížení – stálá rychlost 

P1 = P2 -428,1 N 

P3 = P4 428,1 N 

Boční (laterální) zatížení – stálá rychlost 

P1T = P4T 566,8 N 

P2T = P3T 218 N 

 Kombinované zatížení PE je prostým součtem v absolutní hodnotě radiálního a 

laterálního zatížení v jednotlivých vozících. Maximální hodnota vychází u hnízda PE1 

a PE4 a to 994,9 N, pro které je zjištěna statická bezpečnost. 

Statická bezpečnost 

 
𝑘𝑠 =

𝐶𝑜

𝑃𝐸1
=

31700

994,9
= 52,7 [– ] (4.8.)  

 Dle předchozího výpočtu splňuje lineární vedení statickou bezpečnost 

s koeficientem bezpečnosti 52,7 [–]. 

Životnost 

 Životnost v km se počítá dle následujícího vztahu:  

 
𝐿𝑖 = (

𝐶

𝑓𝑤 · 𝑃𝑚𝑖
)

3

∙ 50 (4.9.)  

 

 Minimální životnost vychází pro zvolené lineární vedení SHS25CQZDD 

394 898 km. Po upravení předchozího vztahu lze vyjádřit životnost v hodinách dle 

posuvové rychlosti. Životnost pak vychází 658 164 hod. a překračuje obecně 

předpokládanou dobu minimální životnosti 20 000 hod. 

 Vzhledem k velkému znečištění při řezném procesu, který je velmi prašný, je 

nutné kromě těsnění ložisek použít krycí měchy, které zakrývají celé horizontální 

vedení včetně ozubeného hřebene. Na krycím měchu jsou sklady, které způsobují 

nutnost prodloužení vedení o cca (10–15) % kvůli minimálnímu složení měchu. 

Výrobou těchto měchů se zabývá například firma Hestego. 

  



ČVUT v Praze, Fakulta strojní 

Ú121135 Ústav výrobních strojů a zařízení 

 
 

35 
 

4.6. Ozubený hřeben 

 Pro pohyb v horizontálním směru byl zvolen ozubený hřeben s pastorkem. Toto 

řešení dosahuje dle následujících výpočtů dostatečných parametrů v požadovaném 

zrychlení a přenosu sil. V ose Y není nutné vymezit vůle mezi pastorkem a hřebenem. 

V horizontálním směru je totiž předpokládán prořez před najetím i po vyjetí z materiálu 

a v žádném z možných řezů není požadováno zastavení v dané poloze. 

 Ve výpočtu je uvažována řezná rychlost 4 m·min
-1

. Tato hodnota byla zvolena 

dle požadavků firmy Kaspe.  

Tabulka 16: Parametry pro návrh ozubeného hřebenu a pastorku 

Řezná rychlost vř 4 m·min
-1

 

Hmotnost křížových saní m 160 kg 

Koeficient tření μ 0,1 – 

Doba zrychlení ta 0,5 s 

Délka posuvu ls 1500 mm 

Modul ozubení mz 1,5 mm 

Počet zubů pastorku z 17 – 

Bezpečnost k 3 – 

Řezná síla Fř 150 N 

 Cílem následujících výpočtů je zjistit krouticí moment potřebný k pohybu 

křížových saní dle zadaných parametrů a otáčky pastorku, což jsou hlavní parametry pro 

návrh servomotoru.  

Průměr pastorku: 

 𝑑𝑝 = 𝑚𝑧 · 𝑧 = 1,5 · 17 = 25,5 mm (4.10.)  

 Z modulu určeného dle katalogu firmy Güdel byl pro danou aplikaci a tažnou 

sílu vypočítán průměr roztečné kružnice pastorku. 

Akcelerace: 

 
𝑎 =

𝑣ř 

𝑡𝑎
=

4

0,5 · 60
= 0,06 m · s−2 (4.11.)  

Horizontální tažná síla: 

 𝐹𝑡ž = 𝑚 · 𝑎 + 𝑚 · 𝑔 · 𝜇 + 𝐹ř = 

= 160 · 0,133 + 160 · 9,81 · 0,1 + 150 = 329,3 N (4.12.)  

 V předchozím výpočtu byla spočítána síla působící proti pohybu křížových saní, 

kde byly započítány složky sil od zrychlení, zatížení od vlastní tíhy a řezných sil. Tato 

síla je po vynásobení koeficientem bezpečnosti užita pro výpočet krouticího momentu. 
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Horizontální požadovaná síla: 

 𝐹ℎ = 𝑘 · 𝐹𝑡ž = 3 · 329,3 = 987,9 N (4.13.)  

Krouticí moment: 

 
𝑀𝑘ℎ =

𝐹ℎ · 𝑑𝑝

2 · 1000
=

987,9 · 25,5

2 · 1000
= 12,6 N · m (4.14.)  

 Krouticí moment je spočítán pomocí maximální tažné síly a průměru roztečné 

kružnice a vychází 12,6 N·m. 

Otáčky: 

 
𝑛 =

𝑣ř · 1000

𝜋 · 𝑑𝑝
=

4 · 1000

𝜋 · 25,5
= 49,3 ot · min −1 (4.15.)  

4.6.1. Šneková převodovka 

 Pro zmenšení hodnoty krouticího momentu je zvolena šneková převodovka 

Güdel HPG-045 s následujícími parametry, která dle katalogu výrobce není samosvorná 

[12]. 

Tabulka 17: Parametry šneková převodovky Güdel HPG-045 pro n  500 ot·min-1 

Převodové číslo i 10 – 

Jmenovitý krouticí moment Mkj 75,5 N·m 

Účinnost η 0,79 – 

Hmotnost m 4,5 kg 

Krouticí moment na vstupu do převodovky: 

 
𝑀𝑘ℎ´ =

𝑀𝑘ℎ

𝑖 · 𝜂
=

12,6

10 · 0,79
= 1,6 N · m (4.16.)  

4.6.2. Motor 

 Dle krouticího momentu spočítaného pomocí rovnice 4.16 a otáček je vybrán 

servomotor 1FK7042-2AC71 z katalogu Siemens, který má následující parametry [13]:  

Tabulka 18: Parametry servomotoru 1FK7-2AC71 

Jmenovité otáčky nj 2000 ot·min
-1

 

Jmenovitý krouticí moment Mkj 2,8 N·m 

Jmenovitý proud Ij 1,55 A 

 Servomotor je vybaven brzdou, která v případě výpadku proudu či jiné nenadálé 

události okamžitě zastaví křížové saně a zabrání.  
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4.7. Vertikální vedení 

 Pro posuv v ose Z je užito lineární vedení valivé. Jeho výpočet je proveden dle 

katalogu THK. Na obrázku 21 je zřejmé rozložení reakcí na vozíky lineárního vedení. 

 
Obrázek 21: Vertikální vedení [11] 

  Rozměrové a hmotnostní parametry byly odměřeny z 3D modelu stejně jako 

v případě horizontálního vedení. 

Tabulka 19: Parametry pro vertikální vedení 

Hmotnost křížových saní m 103 kg 

Délkový rozměr vzdálenosti vozíků l0 0,13 m 

Délkový rozměr rozteče kolejnic l1 0,24 m 

Délkový rozměr vzdálenosti těžiště 

od osy pohybového šroubu 
l2 0,05 m 

Délkový rozměr vzdálenosti těžiště 

od osy pohybového šroubu 
l3 0,02 m 

Délka posuvu ls 0,15 m 

Dynamická únosnost Cd 22 300 N 

Statická únosnost C0 38 400 N 

Rychlost posuvu vposuv 10 m·min
-1

 

Součinitel životnosti fw1 1,5 – 

 Následuje výpočet zatížení jednotlivých lineárních vozíků, které je počítáno pro 

radiální respektive laterální zatížení při stálé rychlosti. Postup výpočtu je uveden na 

následujících řádcích. Dále je nutné spočítat zatížení vozíků při počáteční akceleraci a 

koncové deceleraci. Výpočet je zpracován v programu Excel, který je přiložen na CD, a 

zde jsou uvedeny pouze výsledné hodnoty. 
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Zatížení při stálé rychlosti: 

 
𝑃1 = 𝑃4 = −

𝑚 · 𝑔 · 𝑙2

2 · 𝑙0
 (4.17.)  

 
𝑃2 = 𝑃3 =

𝑚 · 𝑔 · 𝑙2

2 · 𝑙0
 (4.18.)  

 
𝑃1𝑇 = 𝑃4𝑇 =

𝑚 · 𝑔 · 𝑙3

2 · 𝑙0
 (4.19.)  

 
𝑃2𝑇 = 𝑃3𝑇 = −

𝑚 · 𝑔 · 𝑙3

2 · 𝑙0
 (4.20.)  

Tabulka 20: Hodnoty statického zatížení při stálé rychlosti 

Radiální zatížení - stálá rychlost 

P1 = P4 -194,3 N 

P2 = P3 194,3 N 

Boční (laterální) zatížení - stálá rychlost 

P1T = P4T 77,7 N 

P2T = P3T -77,7 N 

 Kombinované zatížení PE je opět prostým součtem v absolutní hodnotě 

radiálního a laterálního zatížení v jednotlivých vozících. Pro všechny vozíky vychází 

stejné zatížení a to 272 N.  

Zatížení při akceleraci: 

 
𝑃1𝐴 = 𝑃4𝐴 = −

𝑚 · (𝑔 + 𝑎) · 𝑙2

2 · 𝑙0
 (4.21.)  

 
𝑃2𝐴 = 𝑃3𝐴 =

𝑚 · (𝑔 + 𝑎) · 𝑙2

2 · 𝑙0
 (4.22.)  

 
𝑃1𝑇𝐴 = 𝑃4𝑇𝐴 =

𝑚 · (𝑔 + 𝑎) · 𝑙3

2 · 𝑙0
 (4.23.)  

 
𝑃2𝑇𝐴 = 𝑃3𝑇𝐴 = −

𝑚 · (𝑔 + 𝑎) · 𝑙3

2 · 𝑙0
 (4.24.)  

 Kombinované zatížení pro akceleraci PAE vychází pro všechny vozíky stejné 

295 N. Kombinované zatížení pro deceleraci se počítá pomocí stejných vzorců jako 

pro akceleraci. Pouze se zrychlení místo přičítání odečítá a vychází PDE 249 N. Nyní 

se dle následujícího vzorce vypočítá průměrné zatížení pro každý jednotlivý vozík: 

Průměrné zatížení: 

 

𝑃𝑀𝑖 = √
𝑃𝐴𝐸𝑖

3 𝑙𝑠1 + 𝑃𝐸𝑖
3 𝑙𝑠2 + 𝑃𝐷𝐸𝑖

3 𝑙𝑠3 + 𝑃𝐴𝐸𝑖
3 𝑙𝑠1 + 𝑃𝐸𝑖

3 𝑙𝑠2 + 𝑃𝐷𝐸𝑖
3 𝑙𝑠3

2 · 𝑙𝑠

3

 (4.25.)  
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 Průměrné zatížení vozíků vychází 272,2 N, tato hodnota je užita pro výpočet 

životnosti. 

Statická bezpečnost: 

 
𝑘𝑠 =

𝐶𝑜

𝑃𝑒𝑖
=

38 400

272,2
= 141 [– ] (4.26.)  

 Vozíky lineárního vedení vyhovují statické bezpečnosti s koeficientem 141 [–]. 

 Životnost: 

 
𝐿𝑖 = (

𝐶

𝑓𝑤 · 𝑃𝑚𝑖
)

3

∙ 50 (4.27.)  

 Vzhledem ke stejnému kombinovanému zatížení vychází minimální životnost 

pro všechny vozíky zvoleného lineárního vedení SHS20CQZDD stejná a to 

8 144 851 km. Po přepočtu na životnost v hodinách při dané rychlosti vychází 

životnost 814 485 hod. Vozíky splňují podmínku minimální životnosti 20 000 hod. 

 Jedním z důvodů vysoké životnosti je vhodné umístění vřetena, jehož těžiště je 

situováno ve vertikálním směru symetricky mezi kolejnice lineárního vedení, čímž 

jsou minimalizovány klopné momenty na ně působící.   

 Na následujícím obrázku jsou viditelné křížové saně s horizontálním vedením. 

Ostatní součásti zobrazeny na obrázku jsou popsány v dalších částech této práce. 

 
Obrázek 22: Křížové saně s vertikálním vedením 
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4.8. Pohybový šroub vertikální 

 Pro pohyb ve vertikálním směru připadají v úvahu vzhledem k požadovaným 

parametrům varianty s trapézovým šroubem či šroubem kuličkovým. Dle 

následujících výpočtů bude zvoleno vhodnější řešení. 

4.8.1. Trapézový šroub 

  Jeho výhodou je samosvornost, která je u této aplikace vhodná. Dalším 

příznivým aspektem je nízká posuvová rychlost křížových saní ve vertikálním směru, 

která vyhovuje trapézovému šroubu. Trapézový šroub je také méně náchylný na 

nečistoty, avšak jeho účinnost je nízká.   

Tabulka 21: Tabulka hodnot pro trapézový šroub 

Rychlost posuvu vposuv 10 m·min
-1

 

Jmenovitý průměr dj 22 mm 

Střední průměr ds 19,5 mm 

Stoupání Ps 10 mm 

Délka závitu v matici H 800 mm 

Hmotnost saní m 103 kg 

Koeficient tření μ 0,08 – 

Úhel stoupání α 30 ° 

Dovolený tlak pd 5 MPa 

Bezpečnost k 1,5 – 

Délka posuvu ls 150 mm 

Rychlost dovolená vdov 80 m·min
-1

 

 Parametry a postup výpočtu jsou dle katalogu KŠK [14]. 

Účinnost trapézového šroubu: 

 

𝜂 =
cos 𝛼 − 𝜇 · tan

𝑃𝑠

𝜋 · 𝑑𝑠

cos 𝛼 + 𝜇 · cotg
𝑃𝑠

𝜋 · 𝑑𝑠

=
cos 30° − 0,08 · tan

10
𝜋 · 19,5

cos 30° + 0,08 · cotg
10

𝜋 · 19,5

· 100 = 53 % (4.28.)  

 Účinnost konkrétního trapézového šroubu je pouze 53 %. Je tedy zřejmé, že 

posuv bude zatížen velkými energetickými ztrátami. 

Otáčky pohybového šroubu: 

 𝑛 =
𝑣𝑝𝑜𝑠𝑢𝑣

𝑃𝑠
=

10

0,01
= 1000 ot · min−1 (4.29.)  
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 𝑛𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑑𝑜𝑣 · 1000

𝑑𝑗 · 𝜋
=

80 · 1000

22 · 𝜋
= 1157,5 ot · min−1 (4.30.)  

Tlak: 

 
𝑝 =

𝐹

0,75 · 𝜋 · 𝑑𝑚 · (𝑑𝑗 − 𝑑𝑠) ·
𝐻
𝑃𝑠

=
1010,4

0,75 · 𝜋 · 19,5 · (22 − 19,5) ·
800
10

=

= 0,1 MPa 

(4.31.)  

 𝑝 < 𝑝𝑑 (4.32.)  

 Pohybový šroub se jmenovitým průměrem 22 mm splňuje jak podmínku 

maximálních otáček, tak i tlakovou podmínku.  

Krouticí moment: 

 
𝑀𝑘 =

𝐹 ·
𝑑𝑗

2 · (𝑃 + 𝜋 · 𝜇 · 𝑑𝑗)

𝜋 · 𝑑𝑗 − 𝜇 · 𝑃𝑆
=

1471,5 ·
22
2 · (10 · 𝜋 · 0,08 · 22)

𝜋 · 22 − 0,08 · 10
= 3,68 N · m (4.33.)  

 

 Nutný krouticí moment, který musí vyvinout servomotor je bez bezpečnostního 

koeficientu 3,68 N·m. 

4.8.2. Kuličkový šroub 
 Kuličkový šroub má výrazně vyšší účinnost než šroub trapézový a lze vymezit 

vůle, avšak je dražší a náchylnější na nečistoty. 

Tabulka 22: Tabulka hodnot pro kuličkový šroub 

Rychlost posuvu vposuv 10 m·min
-1

 

Jmenovitý průměr dj 25 mm 

Délka šroubu lš 285 mm 

Doba zrychlení ta 0,5 s 

Stoupání Ps 5 mm 

Hmotnost saní m 103 kg 

Bezpečnost k 1,5 – 

Délka posuvu ls 150 mm 

Součinitel uložení fv 0,5 – 

Součinitel uložení fn 15 – 

Výpočet otáček pohybového šroubu: 

 
𝑛𝑚 =

1000 · 𝑣𝑝𝑜𝑠𝑢𝑣

𝑃𝑠
=

1000 · 10

5
= 2000 ot · min −1 (4.34.)  
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 Při zadané posuvové rychlosti a stoupání jsou otáčky kuličkového šroubu 

2000 ot·min
-1

. 

Maximální otáčky: 

 
𝑛𝑘𝑟 =

𝑑0 · 107 · 𝑓𝑛

𝑙š
2 =

25 · 107 · 15

2852
= 46 168 ot · min−1 

(4.35.)  

 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0,8 · 𝑛𝑘𝑟 = 0,8 · 46168 = 36 934 ot · min−1 (4.36.)  

 Dle předchozích výpočtů je zřejmé, že hodnota maximálních otáček nebude 

překročena. 

Maximální axiální zatížení (vzpěr): 

 
𝑄𝑘𝑟 =

𝜋3 · 500 · 𝑑0
4

𝑓𝑣 · 𝑙š
2 =

𝜋3 · 500 · 254

0,5 · 2852
= 151 715 N (4.37.)  

 
𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0,33 · 𝑄𝑘𝑟 = 0,33 · 151715 = 50 078 N (4.38.)  

 Maximální zatížení na vzpěr je 50 078 N, podle následující tabulky zjistíme, 

zdali je to hodnota dostatečná. 

Výpočet životnosti kuličkového šroubu 

 Výpočet je dle katalogu firmy THK, jenž vyrábí mimo jiné kuličkové šrouby 

[15]. 

Tabulka 23: Rozklad sil při pohybu saní 

Akcelerace vzhůru Fa1 1132,6 N 

Rovnoměrný pohyb vzhůru Fa2 1098,3 N 

Decelerace vzhůru  Fa3 1064 N 

Akcelerace dolů Fa4 895,3 N 

Rovnoměrný pohyb vzhůru Fa5 929,6 N 

Decelerace dolů  Fa6 963,3 N 

 Maximální zatížení dle předchozí tabulky vzniká při akceleraci směrem vzhůru a 

je rovno 1132,6 N. Není tedy překročeno maximální zatížení na vzpěr. 

Průměrné zatížení: 

 
𝐹𝑚 = √

1

2·𝑙𝑠
(𝐹𝑎1

3𝑙1 + 𝐹𝑎2
3𝑙2 + 𝐹𝑎3

3𝑙3 + 𝐹𝑎4
3𝑙4 + 𝐹𝑎5

3𝑙5 + 𝐹𝑎6
3𝑙6)

3
=  

= 824,8 N 

(4.39.)  
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 Průměrné zatížení bylo vypočteno ze zatížení, kterým šroub během cyklu 

odolává a vzdálenosti, po kterou je toto zatížení aplikováno. 

Tabulka 24: Parametry kuličkového šroubu K 20×5 

Statická únosnost C0 42070 N 

Dynamická únosnost Cd 20100 N 

Účinnost η 0,92 – 

Koeficient zatížení fw 1,5 – 

Životnost v otáčkách: 

 

𝐿 = (
𝐶𝑑

𝑓𝑤 · 𝐹𝑚
)

3

· 106 = (
20100

1,5 · 824,8
)

3

· 106 = 4,288 · 109ot. (4.40.)  

 Dle předchozího vzorce byla vypočítána životnost v otáčkách, která je užita 

v následujícím výpočtu, podle kterého lze usoudit, zda daný pohybový šroub vyhovuje 

či nikoliv. 

Životnost v hodinách: 

 

𝐿ℎ =
𝐿

60 · 𝑛𝑚 
=

4,288 · 109

60 · 2000
= 35 736,2 hod. (4.41.)  

 V rámci zadaných parametrů uvedených výše splňuje šroub K 20×5 

požadovanou dobu životnosti 20 000 hodin.  

Krouticí moment: 

 

𝑀𝑘 =
𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 · 𝑃𝑠

2 · 𝜋 · 𝜂 · 1000
=

1132,6 · 5

2 · 𝜋 · 0,92 · 1000
= 0,959 N · m (4.42.)  

 Krouticí moment je v případě užití kuličkového šroubu 0,959 N·m, což je 

hodnota nižší než v případě užití trapézového šroubu. Je možné použít samotný 

servomotor napřímo připojený pomocí spojky KTR Toolflex 9 ke kuličkovému šroubu 

bez použití převodovky.    

Návrh servomotoru pro vertikální pohyb: 

 Dle krouticího momentu spočítaného pomocí rovnice 4.42 a jmenovitých otáček 

je vybrán servomotor 1FK7042-2AC71 z katalogu firmy Siemens, jehož parametry jsou 

vypsány v tabulce 18, jelikož se jedná o stejný typ motoru. Motor je opět vybaven 

brzdou. 

 Na obrázku 23 na následující straně je vidět rameno pily s křížovými saněmi po 

demontáži krycích měchů a montážního okénka. Pro případ poruchy jsou na rameni i na 

křížových saních umístěny koncové snímače a koncové dorazy. Tyto bezpečnostní 
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prvky eliminují možné škody v případě srážky. Dále jsou na obrázku patrné dva 

energetické řetězy, které umožňují přívod kabelů a hadic na křížové saně.  

 

Obrázek 23: Rameno pily s křížovými saněmi po demontáži krycích měchů 
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4.9. Natáčení ramene v ose C 

 Uložení v ose C je realizováno pomocí dvojice kuželíkových ložisek 

montovaných ve dvojici do O, tak jak je vidět na obrázku 24. Ložiskový prostor je 

nutné řádně utěsnit vzhledem k vysokému stupni znečištění od řezného procesu. 

K tomuto účelu slouží v horní části O-kroužek a ve spodní části dvojice VA-kroužků.   

 

Obrázek 24: uložení ložisek v ose C 

 Mazání ložisek je provedeno při montáži a pak při každé servisní prohlídce 

manuálně. 

Výpočet statického zatížení ložisek 

 Vzhledem k charakteru pohybu, který nastává pouze při změnách poloh řezů, 

je počítáno pouze statické zatížení ložisek. K výpočtu statického zatížení je nutné znát 

síly vzniklé od vlastní tíhy. Ve výpočtu je zahrnuta řezná síla, kde došlo ke 

zjednodušení a to zanedbáním rozkladu a užitím celé síly ve vodorovném směru. 
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Tabulka 25: Výčet sil a délkových rozměrů na rameni 

Řezná síla Fř 150 N 

Síla od vlastní tíhy křížových saní FA 1600 N 

Síla od vlastní tíhy ramene FB 2900 N 

Délkový rozměr la 1400 mm 

Délkový rozměr lb 150 mm 

Délkový rozměr lc 60 mm 

Délkový rozměr lf 400 mm 

 Představu o působení sil si lze udělat z následujícího schématu, které 

znázorňuje boční pohled na rameno pily. 

 

Obrázek 25: Schématické znázornění sil a reakcí v ložiskách působících na rameno pily 

Dle výpočtů v programu Excel vycházejí následující velikosti reakcí: 

Rax = 22 607 N 

Rby = 4500 N 

Rby = 22 756 N 

Následuje výpočet ekvivalentních sil dle katalogu SKF: 

FaA = 5138 N 

FaB = 9638 N 

Ekvivalentní statické zatížení ložiska je vypočítán podle následující rovnice: 

 𝑃𝑜 = 0,5 · 𝐹𝑅 + 𝑌0 · 𝐹𝑎 (4.43.)  
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PoA = 17 983 N 

PoB = 21 980 N 

 Což je v obou případech méně, než je statická únosnost ložisek, která je 

uvedena i se všemi ostatními údaji nutnými pro výpočet v textové příloze. 

Statická bezpečnost:  

KA = 19,7 [–] 

KB = 17,1 [–] 

 Jak natáčení vypadá, je patrné z obrázku 26. Na tomto obrázku je také viditelná 

aretační páka GN 843 od firmy Elesa+Ganter, která umožňuje aretovat rameno 

ve třech polohách. Aretace je prováděna manuálně.  

 

Obrázek 26: Pohled zezadu na natáčení 
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4.10. Naklápění vřetene v ose B 

 Mechanismus natáčení je viditelný na obrázku 27 a jeho detail je na obrázku 28.   

 

Obrázek 27: Naklopené vřeteno v řezu 

 Aretace vřetene je možná v tomto návrhu pouze ve dvou polohách (0° a 45°), 

což vyhovuje zadání. Je tedy pouze 6 možných poloh řezů, pro které jsou 

předpřipraveny drážky v rolnách. Tyto drážky umožňují prořez řezaným kamenem o 

cca 1 mm, díky kterému má kámen po seříznutí lepší stav hran. Tento problém by bylo 

možné vyřešit použitím dřevěné podkladové desky v místech řezů, která by se po určitě 

době musela vyměnit. Toto řešení je u některých výrobců aplikováno. Vyvstal by však 

nový problém s posuvem kamene, který dle následujícího výpočtu váží až 567 kg.  

 𝑉𝑜𝑏𝑟𝑜𝑏𝑘𝑢 = 0,1 ∙ 0,7 ∙ 3 = 0,21 𝑚3 (4.44.)  

 
𝜌𝑚𝑟𝑎𝑚𝑜𝑟,   ž𝑢𝑙𝑎 = 2,6 − 2,8 ∙ 103 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3 (4.45.)  

 
𝑚 = 0,21 ∙ 2,7 ∙ 103 = 567 𝑘𝑔 (4.46.)  

 Dalším možným řešením je použít pásový dopravník či zkonstruovat 

mechanismus, který by rolny zasouval ve vertikálním směru pod úroveň dřevěných 

desek před každým řezem, tak jak to používá například firma Nuova Mondial Mec 

u pily Manta poker 3500 [16]. Avšak z důvodu zachování jednoduchosti celého řešení 

bylo využito systému drážek. 
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 Pro naklápění vřetene bylo užito dvojice kuželíkových ložisek montovaných 

do O, která jsou utěsněna pomocí dvojice VA-kroužků. Mazání ložisek je provedeno 

při montáži a následně při servisních údržbách.       

 

Obrázek 28: Naklápění vřetena v ose B 

 Pohled na vřeteno s naklápěcím mechanismem na obrázku 29, kde je v levé části 

viditelná kloubová hadice pro přívod řezné kapaliny uchycená na krytu kotouče.  

 
Obrázek 29: Vřeteno s naklápěcím mechanismem 
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 Na obrázku 30, který je z pohledu od obsluhy, si lze udělat představu o 

celkovém rozmístění jednotlivých částí pily. 

 

Obrázek 30: Celkový pohled na stroj s naklopeným a natočeným vřetenem 
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5. ZÁVĚR 

 Tato bakalářská práce se zabývá návrhem polohovací jednotky vřetene 

kotoučové pily na kámen. V rešeršní části je shrnuta situace na světovém trhu v daném 

segmentu zarovnávacích pil. Jednotlivé pily jsou rozděleny do několika kategorií dle 

možných řezných pohybů. Z průzkumu vyplývá, že počet pil, které zvládají natočené 

i naklopené řezy, je minimální ve světovém měřítku a v České republice dokonce 

takovýto stroj žádná firma nevyrábí. Pro firmu Kaspe je tudíž určitě zajímavou 

možností se oproti většině konkurence odlišit a nabízet něco navíc. 

 Po načerpání znalostí z rešeršní části bylo navrhnuto několik konstrukčních 

variant, které se odlišovaly především v umístění osy rotace, která umožňuje natáčení. 

Po rozvaze nad klady a zápory jednotlivých variant z hlediska konstrukce, ale například 

i obsluhy, byla vybrána jedna z variant, která byla dále rozpracována. 

 Tato varianta vytváří zkrácený rám tvaru C, který je připojen k pile za 

dopravníkem. Pod dopravníkem je umístěna vana na zachycování řezné kapaliny. 

 Zvolená varianta byla vymodelována pomocí 3D programu Inventor. Vřeteno 

bylo zvoleno od firmy Saccardo SBC 76 ST C/4-2, které má výkon 4 kW. Bylo nutné 

vymodelovat kryt kotouče, na kterém jsou umístěny kloubové hadice pro přívod řezné 

kapaliny. Vřeteno je uchyceno pomocí desky ke křížovým saním zhruba v místech 

jeho těžiště. V naklápěcím mechanismu je dvojice předepnutých kuželíkových 

ložisek. Ovládání naklopení je prováděno manuálně a lze ho aretovat ve dvou 

polohách. 

 Pohyb v osách Y a Z je obstaráván křížovými saněmi. Pro pohyb v ose Y byl 

zvolen hřeben s pastorkem, který je přes šnekovou převodovku od firmy Güdel napojen 

na servomotor od firmy Siemens. Pro vertikální posuv je užito kuličkového šroubu, 

který je pomocí spojky připojen na servomotor. Pro jednotlivé komponenty byly 

provedeny návrhové a kontrolní výpočty. Křížové saně se pohybují v obou osách po 

lineárním vedení, které bylo dimenzováno dle výpočtu.  

 Rotační uložení v ose C je situováno za dopravníkem osazeným rolnami a je 

realizováno pomocí dvojice kuželíkových ložisek montovaných ve dvojici do tandemu 

zády k sobě. Ovládání je manuální a aretace je možná ve třech polohách. 

 Dále byla vytvořena částečná výkresová dokumentace vybraných částí stroje, 

která obsahuje výkres sestavy a výkres rotačního uložení v ose C.  
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