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ABSTRAKT 

Práce se zabývá návrhem konstrukce poloautomatické brusky pro pilové kotouče s SK 

plátky. Cílem je vytvořit detailní návrh konstrukce poloautomatické brusky, určené pro 

poloprofesionální použití. Před tvorbou návrhu konstrukce byla provedena rešerše trhu, 

pro vytipováním vhodných variant řešení. Během realizace konstrukčního návrhu bylo 

použito jak analytických výpočtových metod, tak i moderních metod v podobě MKP 

simulací pro určení deformace součástí. Na navrženém stroji je možné brousit úhly čela a 

hřbetu. Nastavení geometrie pilového zubu a parametrů broušení je manuální. 

Automatickou část tvoří pohyb nástroje a posuv zubu.   

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the construction of semi-automatic grinder that can be used 

for carbide circular saw blade. The final outcome introduces a detailed draft of the semi-

automatic grinder structure aimed at semi-professional use. Before creating the 

construction was made exploration of market for selecting suitable solution. During 

realization, the construction draft were used analytical calculating methods and modern 

methods as numerical simulations for determination deformation parts. The designed 

machine enables to sharpen angles a face and a back edge. Both a setting of saw tooth 

geometry and a grinding parameter are made manually. The automatic part consists of the 

tool and tooth movement.  
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1 ÚVOD 

 

Během řezání materiálů dochází k opotřebení geometrie řezného nástroje, což zapříčiňuje 

zhoršení řezných podmínek a kvalitu samotného řezu. Pro opětovné dosažení řezných 

podmínek je třeba geometrii řezného nástroje přebrousit. 

V současnosti se pro broušení pilových listů používají účelově navržené a zkonstruované 

brusky. Tyto stroje mohou být manuální, poloautomatické a automatické brusky pilových 

kotoučů s SK plátky. Všechny tyto brusky jsou kinematicky složité stroje kvůli potřebě 

nastavení geometrie pilového zubu.  

 Cílem této práce je zpracovat konstrukční návrh poloautomatické brusky pro 

broušení pilových kotoučů osazenými SK plátky. Tyto brusky disponují automatickým 

broušením jednotlivých zubů, posuvu zub a pohybu nástroje. Geometrie broušeného ostří 

je manuálně nastavitelná obsluhou. 
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2 REŠERŠE 

Před začátkem konstrukčního návrhu je provedena rešerše současných dostupných 

poloautomatických brusek na trhu v České Republice a zahraničí. 

2.1 Bruska BUH 800K/1200K 

Poloautomatická bruska od firmy STROJCAD určená pro ostření pilových kotoučů. Bruska 

není primárně zkonstruována na broušení pilových kotoučů s SK plátky, nicméně je 

vybavena chladícím systémem s emulzí. Tomu je přizpůsobena konstrukce brusky na obr.1, 

kde spodní část brusky plní funkci sběrné nádoby. Technické parametry brusky jsou 

uvedeny v Tabulce 1. Výrobce dodává k brusce adaptéry pro broušení rámových nebo 

pásových pil.  

Tato bruska umožnuje brousit pilové kotouče až o průměru 1200 mm, což je více 

než běžné rozsahy. Díky rozsahu průměru broušených pilových kotouč bruska zabírá více 

místa.[3]  

 

Obr. 1) Bruska BUH 800/1200K od firmy STROJCAD [3] 

 

Tab 1)   Technické parametry brusky BUH 800/1200K [3] 

Minimální průměr pilového kotouče 250 mm 

Maximální průměr pilového kotouče 800/1200 mm 

Max. výška / hloubka zubu 35 mm 

Max. rozestup zubů 60 mm 

Úhel čela 0°až 45° 
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2.2 Bruska OSW-5AX 

Bruska je určena pro broušení kotoučů s SK destičkami. Nastavení broušeného úhlu čela               

a hřbetu, velikost záběru brusného kotouče a velikost zubové rozteče je prováděn 

manuálně. Pohyb brusného kotouče do záběru a výměna broušeného zubu je prováděná 

automaticky.  Bruska je vybavena chadicím systémem s emulzí tomu je uzpůsobena 

konstrukce Obr.2 spodníčást stroje zaujíma zběrná nadoba pro emulzi. Pro elemiminaci 

vybraci bři broušení je vybavena mechanickým přidržovačem. Technické parametry jsou 

uvedeny tabulce 2, Pro broušení se využívá plochy diamatový kotouč typ 4A2. 

Výhodou brusky je robustní konstrukcí oproti ostatním bruskám. Nadstandardním 

maximálním nastavitelným rozestupu zubu. Možností brousit pilové kotouče už od           

průměru 100 mm.  [4] 

 

Obr. 2) Bruska OSW-5AX [4] 

Tab 2)  Technické parametry brusky OSW-5AX [4]  

Minimální průměr pilového kotouče 100 mm 

Maximální průměr pilového kotouče 900 mm 

Maximální rozestup zubu 8 - 80 mm 

Elektromotor vřetene 370 W/400 V/ 2800 ot./min 

Úhle hřbetu  13° - 25° 

Úhel čela -5° až 35° 

Podbroušení čela, hřbetu 0° až 45° 

Brousící kotouč typ 4A2 150x32 mm 

Rychlost podávání zubu  20 zubů/min 

Rozměry (d x š x v) 900 x 1000 x 1500 mm 

Hmotnost  400 kg 
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2.3 Bruska OEP-S 

Řešení poloautomatické brusky na pilové kotouče od firmy ARTI Bileme má plně 

uzavíratelnou pracovní oblast což zvyšuje bezpečnost při broušení. Nastavení úhlu 

broušení, velkosti záběru je prováděno ručně.   Na Obr. 3 je vyobrazeno konstrukční řešení 

stroje, kde je pilový kotouč umístěn ve vodorovné poloze. Bruska je vybavena 24V 

kontrolním panelem. Broušená je prováděno pomocí diamantového brousícího kotouče typ 

4A2.  V Tabulce 3 jsou vypsány technické specifikace stroje. Bruska je vybavena chladícím 

systémem. [5] 

Tato bruska má lepší bezpečnost práce než ostatní brusky díky zakrytování pracovní 

plochy. Zakrytování pracovní plochy ztěžuje přístupu k ovládacím prvkům na stroji. 

Protože je pilový kotouč upínán v horizontální poloze a zároveň je celý umístěn 

v pracovním prostoru má bruska zvýšené požadavky na prostor.  

 

Obr. 3) Pracovní prostor brusky OEP-S [5] 

Tab 3)  Technické specifikace brusky OEP-S [5] 

Minimální průměr pilového kotouče 150 mm 

Maximální průměr pilového kotouče 600 mm 

Maximální rozestup zubu 8 – 60 mm 

Elektromotor vřetene 750 W/400 V/ 2800 ot/min 

Úhel čela -10° až 30° 

Úhel hřbetu ± 45° 

Brousící kotouč typ 4A2 150x20 mm 

Počet zubů za minutu 25 zubů/min 

Rozměry (d x š x v) 1000 x 1300 x 1800 mm 

Hmotnost 420/445 kg 
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3 PILOVÉ KOTOUČE 

Pilové kotouče s Sk plátky slouží k dělením nekovových materiálu jako jsou příklad dřevo 

a plasty a kovových materiálu jako jsou například ocel a hliník. Geometrie pilových 

kotoučů a prvky nacházející se na pilovém kotouči jsou popsány na obr. 4. Pilové zuby 

můžeme rozřadit do dvou kategorii podle úhlu čela, a to na s negativním úhlem a 

pozitivním úhlem na obr. 5.   

 

Obr. 4) Geometrie pilových zubů a části pilového kotouče [6] 

Popis obr. 4: a1 – úhle čela, a1 – úhle hřbetu, a3 – radiální boční úhle, a4 – teční 

boční úhle, a6 – přední smykový úhle, ØD – průměr pilového kotouče, B – šířka zubu, E – 

tloušťka pilového kotouče, EXP – rozšiřující slot, SP – tlumicí port, KN – klíčová drážka, 

PIN – dírka, CSK – zahloubená díra, OW – vnější stírací drážk, IW – vnitřní stírací drážka, 

P – rozteč zubů, PCD – průměr roztečné kružnice děr. (přeloženo z [6]) 

 

Obr. 5) NEG -  negativní úhle čela, POS – pozitivní úhle čela [6]   
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3.1 Geometrie pilových kotoučů s SK plátky 

Důležitým prvkem pilových kotoučů je geometrie jednotlivých SK destiček na pilovém 

kotouči. Přehled nejpoužívanějších geometrií SK destiček podle firmy PILANA jsou pro 

ukázku na obr. 6.  Pro určité aplikace se využívají rozdílné geometrie zubů. Doporučené 

aplikace jednotlivých geometrií zubů podle firmy PILANA jsou uvedeny v Příloze 1.  

 

Obr. 6) Ukázka nejčastěji používané geometrie pilových kotoučů [7]   

  

 

 

  



 

19 

 

4 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 

Zpracované varianty poloautomatické brusky jsou zpracovány pouze pro typ brusky, kde 

je pilový kotouč upnut ve vertikální poloze. Toto řešení díky poloze pilového kotouče 

potřebuje méně zástavbového prostoru stroje, než varianty s horizontálním upnutím 

kotouče. Jelikož je bruska určena pro poloprofesionální, nepředpokládá se několika 

hodinový nepřetržitý chod, z tohoto důvodu je z navrhovaných variant vyloučeno použití 

chladícího systému s emulzí, dále ve všech navržených variantách je brusný kotouč upnut 

přímo na hřídeli elektromotoru. Toto řešení upnutí brusného kotouč vyplynulo z provedené 

rešerše.  

Při tvorbě jednotlivých variant řešení je kladen důraz návrh kinematiky broušení a 

uspořádání brusného kotouče vůči pilovému kotouči, ostatní části jako je prst pro výměnu 

zubu v záběru a přidržovač pilového kotouče v místě broušení jsem z návrhu variant 

vyloučil.  

4.1 Varianta 1. 

První návrh stroje je navrhnut bez použití excentrického ramene pro upnutí pilového 

kotouče na obr 8.  

Jednotlivé možné pohyby jsou znázorněny pomocí šipek na obr 7. Vertikální 

support, který je umístěn na rámu stroje, může vykonávat vertikální pohyb (červená šipka) 

ovládaným manuálně. Tímto pohybem je možné nastavit velikost broušeného úhlu. Na 

vertikálním supportu je umístěno rameno pro upevnění motoru. Rameno může vykonávat 

horizontální pohyb (světle modrá šipka), pohyb je třeba ovládat manuálně pro nastavení 

velikosti průměru broušeného pilového kotouče, a i automatizovaně pro vytvoření 

brousícího pohybu. Elektromotor je upevněn na ramenu, které umožnuje manuální 

naklopení motoru pro zbroušení úhlu čela nebo hřbetu (oranžová šipka).  Pro výměnu 

broušeného pilového zubu je pilovému kotouči umožněno otáčení kolem své osy (růžová 

šipka).  
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Obr. 7) Varianta1   

Konfigurace brusky pro broušení čela je ukázáno na obr. 7 a detail broušení na obr. 

8. Pro broušení úhlu čela je třeba najít polohu kotouče takovou, aby čelo pilového zubu 

bylo rovnoběžné s brousícím nástrojem. Během broušení koná brusný kotouč 

automatizovaný horizontální vratný pohyb světle modrá šipka na obr. 7. 

 

Obr. 8) Návrh 1. Detail broušení čela 
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Při nastavení stroje pro broušení úhlu hřbetu se celý motor s brusným kotoučem posune 

pod broušený pilový kotouč na obr. 9 a) a detail broušení místa na obr 9 b). Aby mohlo 

být provedeno broušení úhlu hřbetu je třeba najít polohu hřbetu zubu rovnoběžnou 

s brusným kotoučem.  

 

Obr. 9) Varianta 1 a) Konfigurace pro broušení hřbetu, b) Detail místa broušení 

Velkou nevýhodou první varianty je nepřesné nastavení uhlu čela a hřbetu. Velká část stroje 

je nevyužitá zejména spodní část stroje. Konstrukční nevýhodou je velký rozsah 

vertikálního a horizontálního posuvu pro nastavení stroje při broušení pilových kotoučů o 

malém průměru. Výhoda této varianty je použití jednoho pohonu pro brousící pohyb k 

broušení čela a hřbetu.  

a) b) 
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4.2 Varianta 2 

U druhé varianty je snahou docílit lepšího využít zástavbového prostoru vhodným 

rozmístěným jednotlivých strojních částí než u první navržené varianty.  

Možné pohyby jsou znázorněny na obr. 10. Vertikální rameno má možnost pohybu 

ve dvou směrech. A to ve vertikálním směru (červená šipka) umožňuje manuální nastavení 

polohy. V Horizontálním směru (oranžová šipka) manuálně pro nastavení polohy a 

automatizovaně pro realizaci brousícího pohybu. Dále horizontální rameno slouží pro 

natočení ramene s motorem (zelená šipka). Rameno spolu s elektromotorem je možno 

natáčet okolo čepu (bílá šipka). Natočení slouží ke zbroušení úhlu čela nebo hřbetu na zubu 

pilového kotouče. Pilovému kotouči je umožněno otáčení kolem své osy (růžová šipka) a 

pohybu ve vertikálním směru pro nastavení průměru kotouče manuálně a automatizovaně 

pro realizaci brousícího procesu.  

 

Obr. 10) Návrh 2 Konfigurace pro broušení čela  

Konfigurace pro broušení čela je na obr. 10 a detail broušení na obr. 11. Pilový 

kotouč je třeba upnout, aby smysl záběru pilových zubů byl proti hodinovým ručičkám. 

V při takovém upnutí se najde poloha, kdy je úhel čela rovnoběžný s brusným kotoučem. 

Pro broušení úhlu čela koná pilový kotouč automaticky vratný vertikální pohyb na obr. 10 

(červená šipka).  
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Obr. 11) Detail broušení čela 

Pro broušení úhlu hřbetu kotouče je konfigurace na obr. 12 a). Detail při broušení hřbetu 

na obr 12 b). Celé rameno se motorem se musí natočit do dané polohy na obr. 12 a) aby 

bylo možno brousit úhel hřbetu zubu. Pro toto broušení se využívá i jiného typu brusného 

kotouče obr. 12 b). Brousící automatický pohyb zde koná brusný kotouč, a to horizontální 

vratný.  

 

 

Obr. 12) Varianta 2, a) Konfigurace stroje pro broušení hřbetu, b) detail broušení  

Varianta 2 má velkou nevýhodu nemožnost nastaví přesného broušeného úhlu čela 

nebo hřbetu, stejná nevýhoda jako u první varianty. Konstrukční nevýhodou je složitá 

konstrukce ramene pro nastavení polohy brusného kotouče. Tato varianta obsahuje také 

dva zautomatizované pohyby oproti první variantě, kdy je zautomatizovaný pohyb pouze 

jeden. Výhodou oproti prvnímu návrhu je lepší využití zástavbového prostoru stroje.  

  

a) 
b) 
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4.3 Varianta 3 

Třetí varianta je inspirovaná bruskou OSW-5AX uvedené v rešerši. Kdy tato bruska 

disponuje snadným a přesným nastavením úhlu broušeného stroje obr. 13. 

  

Obr. 13) Varianta 3 Konfigurace čelní broušení 

Pohyby jednotlivých částí jsou znázorněny na obr. 13. Rameno pro uchycení motoru 

s brousícím kotoučem koná automatizovaný pohyb ve vertikálním směru (zelená šipka), 

tento pohyb je brousící. Elektromotor je možné nastavit manuálně polohu v horizontálním 

směru (červená šipka) tímto pohybem se nastavuje velikost záběru brusného kotouče. 

Podbroušení úhlu čela a hřbetu je realizováno vyklopením elektromotoru (bílá šipka). 

Pilovému kotouči je umožněno otáčení pro výměnu broušeného zubu (růžová šipka) a 

lineárního pohybu pro nastavení průměru broušeného kotouče (černá šipka). Pilový kotouč 

je upnut na ramenu se středem otáčením v místě broušení. Nastavení velikosti broušeného 

úhlu se dosáhne naklopením otočného ramene (žlutá šipka). 

Nastavení stroje pro broušení úhlu čela na obr. 13 a detail broušení je na obr. 14.  

Během broušení se brousící kotouč pohybuje automatizovaným vertikálním vratným 

pohybem.  
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Nastavení brusky pro broušení úhlu hřbetu je na obr. 15 a) a detailní pohled na obr. 

15 b). Pro broušení úhlu hřbetu v tomto návrhu je využit jiný typ brusného kotouče. 

Nastavení úhlu hřbetu se provádí stejným způsobem jako nastavení úhlu čela. Pro přísuv 

kotouče do záběru se využívá stejného pohybu jako u broušení úhlu čela.  

 

 

Obr. 14) Varianta 3. Detail broušení úhlu čela 

 

Obr. 15) Varianta 3. a) Konfigurace broušení uhlu hřbetu, b) Detail broušení hřbetu 

Výhodou varianty 3 oproti předešlým variantám 1 a 2 je možnost nastavení přesné 

velikosti broušeného úhlu čela a hřbetu. Další výhodou je lepší využití zástavbového 

prostoru stroje. 

4.4 Výběr varianty 

Ze zpracovaných 3 variant byla vybrána 3 varianta inspirovaná bruskou OSW-5AX. 

Vybraná varianta nejlépe využívá zástavbový prostor stroje. Vybraná varianta má možnosti 

nastavení přesné velikosti broušeného úhlu čela a hřbetu, oproti variantám 1 a 2 přesné 

nastavení není možné.  

a) b) 
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5 KOSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ  

Celkové řešení konstrukce stroje je řešeno pomocí svařené konstrukce z pálených 

ohraňovaných plechů, které jsou doplněny normalizovanými ocelovími profily. Tato 

konstrukce je použita z důvodu kusové výroby stroje a k vzhledem zamýšlené koncepci 

stroje, která je na hranici mezi profesionálním a hobby použitím. Kvůli vzniku deformacím 

během svařovaní je třeba jednotlivé funkční plochy obrobit po svaření. 

Jako další varianta výroby jednotlivých částí byla uvažována metoda litím. 

Odlévané části by lépe tlumili vibrace vznikající během broušení a zvýšila by se i tuhost 

konstrukce, ale z důvodu ekonomického hlediska je metoda litím nevyhovující vzhledem 

k počtu zamýšlených kusů k výrobě.   

Pro lineární posuvy se mohou využívat vodicí tyče nebo prizmatické kuličkové 

vedení. Prizmatické vedení dosahuje vyšší přesnosti, zvyšuje tuhost konstrukce než vedení 

vodícími tyčemi. Toto vedení má také vyšší požadavky na rozměrovou přesnost základní 

konstrukce, plocha pro upnutí vodicích kolejnic musí být obrobena. Naopak vedení 

vodícími tyčemi nepotřebuje tak velkou rozměrnou přesnost základní konstrukce, vodicí 

tyče jsou upnuty na koncích. Do koncepce stroje se více hodí použití vodicích tyčí jako 

lineární vedení. Toto řešení je z ekonomického hlediska výhodnější a vzhled k přesnosti 

stroje plně dostatečné. 

Navržená konstrukce stroje se dá rozdělit do několika hlavních částí obr. 16 na 

nosnou konstrukci celého stroje, ramen pro polohovaní pilového kotouče a otočného 

ramene s platformou na upnutí pilového kotouče.  
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Obr. 16) Celkový náhled na konstrukci bez oplechování 

5.1  Nosné konstrukce 

Základní rám stroje je navržen jako svařovaná konstrukce z pálených plechů a z ocelových 

profilů o obdélníkovém průřezu. Tato část se skládá ze 3 částí: rameno pro nastavení 

broušeného úhlu, svařené konstrukce z profilů a lože pro ustanovení ramene pro uchycení 

motoru. Konstrukce s maximálními rozměry je ukázaná na obr. 17.  

 Pro přesné ustanovení nosného ramena je třeba obrobit vyšrafovanou plochu na obr. 

17.   

 

Obr. 17) Celkový náhled na základní rám 
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Horní uchycení ramene pro nastavení úhlu je s konstrukcí přichyceno pomocí 

šroubového spoje s distančním členem, který slouží pro vyrovnání ramene do roviny obr. 

18 a).  

Ze spodní strany lože je umístěno uložení šnekové převodovky na obr. 18 b) a prvky 

pro ukotvení UCP pouzder na rám. Část uložení šnekové převodovky je svařena při 

montáži, z důvodu zajištění požadované přesnosti a eliminaci zatížení, které by vzniklo, 

pokud by bylo lože přivařeno před montáží převodovky.  

 

 

Obr. 18) Konstrukční prvky na konstrukci a) Upevnění horní části ramene,         

b) upevnění šnekové převodovky 

 

Nosná konstrukce pro upevnění pohybového ramene a výkyvného. Konstrukce je 

vytvořena pouze ze svařovaných plechů obr. 19 a). Pro správné ustavení je třeba obrobit 

plochy 1 a 2 na obr. 19 b). 

a) b) 
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Obr. 19) Nosná konstrukce pro pohyblivé rameno a výkyvné rameno, a) Popis dílu 

pohled zezadu, b) obráběné plochy na součásti pohled zepředu 

 

Konstrukce otočného ramene se skládá ze svařovaných plechů a zavařených vložek pro 

uložení jednotlivých čepů obr. 20.  

 

Obr. 20) Konstrukce otočného ramene pohled zepředu  

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  b) 
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Pro správnou funkci tohoto prvku je třeba obrobit po svaření konstrukce dosedací 

plochu čepu (plocha 1) a dosedací plochu pod upevňovacím čepem (plocha 2) obr. 21. 

Důležitým rozměrem je zde vzájemná poloha uložení upevňovacího čepu a uložení 

otočného čepu, proto průměry těchto čepů se po svaření musí převrtat na požadovaný 

rozměr. 

 

Obr. 21) Obráběné plochy pohled zezadu 
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5.2 Ramena pro upevnění motoru 

Jednou z nejdůležitější části je konstrukce pro nastavení polohy brusného kotouče obr. 22. 

Vertikální rameno zajištuje lineární pohyb ve vertikálním směru. Tento pohyb je realizován 

pomocí vačky. Horizontální rameno slouží k nastavení velikosti úběru. Rameno pro 

upevnění elektromotoru je uloženo na otočném čepu pro možnost nastavení zbroušení čela 

nebo hřbetu.  

 

Obr. 22) Polohovací konstrukce pro nastavení polohy brousicího kotouče 

Horizontální rameno je uloženo na lineárních vodících tyčí obr. 23. Pro upevnění 

vodících tyčí na nosný rám jsou použity přírubové uchycení FWBG. Seřízení vodících tyčí 

na požadovanou geometrii je prováděno pomocí posuvu přišroubovaného uchycení FWBG. 

Nastavení rozsahu pohybu slouží bronzová matice. Pomocí ovládacího kola a pohybového 

šroubu se nastaví poloha bronzové matice. Mezi bronzovou maticí a dosedací plochou ve 

vedení je umístěna pryžová podložka pro zmírnění rázu vznikajících při dosednutí 

vertikálního ramene na bronzovou matici. Ruční matice slouží pro zajištění pohybového 

šroubu proti otočení. [8] 

 

Obr. 23) Uložení horizontální pohyb



 

33 

 

Pro stanovení průhybu vodících tyčí, je třeba stanovit rekční sily působící od 

pohyblivého ramena na vodící tyče. Stanovení velikosti rekčních sil je provedeno pomocí 

numerické simulace v programu SolidWorks. 

Protože tato simulace slouží pouze ke stanovení reakčních sil na vodicí tyče, je 

nastavený globální kontakt pro všechny součásti v modelu jako spojený. Rameno je 

zatíženo tíhovou silou (červená šipka obr. 24 a)) a silou Fele = 50 N od uchyceného 

elektromotoru (modré šipky obr.  24 b))  

U uchycení na obr 24 b) 1 – 4 je nastavená deformace válce v radiálním směru 

nulová, tyto vazby zabraňují pohybu ve směru osy x a z a nezabraňují pohybu ve směru osy 

y. Uchycení 5 na obr. 24 b) zabraňuje posuvu ve směru osy y a je umístěno v díře pro čep 

klady.  

 

 

Obr. 24) Pohyblivé rameno nastavení simulace a) Nastavené zatížení, b) uchycení 

ramene 

Výsledné reakce v uchyceních jsou uvedeny v tabulce 4. Protože se jedná o statistickou 

simulaci ve výsledných hodnotách nejsou zohledněny dynamické účinky. 

Tab 4)  Výsledné hodnoty sil v uchycení 

Uchycení 
Ve směru osy x 

Fx [N] 

Ve směru osy y 

Fy [N] 

Ve směru osy z 

Fz [N] 

Celková síla Fc  

[N] 

1 45,4 0 -7,9 46,1 

2 -44,2 0 -4,6 44,4 

3 46,4 0 23,8 52,1 

4 -47,6 0 30,1 56,3 

5 0 538,7 0 538,7 

 

a) b) 

1 

2 

3 

4 

5 
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Průměr navržených vodících je dv = 25 mm. Materiál vodících tyčí 12050. Pro 

simulaci byla vybrána vodící tyč uchycená v ložiskových domcích 3 a 4 na obr. 24 b) 

z důvodu větších celkových sil v tabulce 4). [19] 

Vodící tyč je uchycena fixní geometrií, na koncích tyče na obr. 25. Zatěžující síly 

na plochy 1 a 2 jsou stanoveny v tabulce 4 pro zahrnutí dynamických účinků jsou 

vynásobeny síly koeficientem kdyn = 1,5. Plochy 1 a 2 jsou stykové plochy s lineárních 

ložisek na vodicích tyčí plochy jsou vystředěny na vodící tyči. Tyč je také zatížena tíhovou 

silou v místě těžišti.  

Síly působící na plochu 1: 

𝐹𝑥𝑝1 = 𝐹𝑥3 ∙ 𝑘𝑑𝑦𝑛 = 46,4 ∙ 1,5 = 69,6 𝑁 

(1)  

𝐹𝑦𝑝1 = 𝐹𝑦3 ∙ 𝑘𝑑𝑦𝑛 = 23,8 ∙ 1,5 = 35,7 𝑁 

(2)  
Síly působící na plochu 2:  

𝐹𝑥𝑝2 = 𝐹𝑥4 ∙ 𝑘𝑑𝑦𝑛 = −47,6 ∙ 1,5 = 71,4 𝑁 

(3)  

𝐹𝑦𝑝2 = 𝐹𝑦4 ∙ 𝑘𝑑𝑦𝑛 = 30,1 ∙ 1,5 = 45,15𝑁 

(4)  

 

Obr. 25) Nastavení uchycení a zatěžujících sil 

 

 

 

Fixní uchycení 1 

Fixní uchycení 2 

Plocha 1 

Plocha 2 
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Výsledné posunutí na obr. 26 se pohybuje v řádu tisícin milimetru což plně 

dostačuje pro dosažení dobré přesnosti při broušení. Hodnoty posunutí vodící tyče jsou 

důležité pouze v místě působení sil na obr. 26, kde se stýká vodicí tyč a lineární ložiska. 

 

Obr. 26) Výsledné posunutí na vodící tyči, a) celkové posunutí, b) posunutí ve 

směru osy x 

Navržené lineární ložiska o vnitřním průměru 25 mm jsou od firmy HIWIN. 

Označení ložiska v katalogu výrobce je UBM-25AWW. Životnost ložisek je spočítána dle 

doporučených vztahů od výrobce. [15] 

Životnost lineárního ložiska je spočtena pro ložisko uchycené v pouzdře 4 na obr. 

24 b). Vzorec, který uvádí výrobce ve svých materiálech pro výpočet ekvivalentního 

dynamického zatížení počítá s dobou působení jednotlivých dynamických sil na ložisko, 

protože tyto doby v tomto případě neznáme velikost dynamických sil působící na lineární 

ložisko. Ekvivalentní dynamické zatížení vypočteno pomocí zjednodušené orientační 

rovnice (5), kde se uvažuje působení jedné síly po celou dobu pohybu. 

𝑃 = 𝐹𝑐2 ∙ 𝑘𝑑𝑦𝑛 = 56,3 ∙ 1,5 = 84,45 𝑁 

(5)    
Stanovení provozního faktoru fb:[15] 

𝑓𝑏 =
𝑓𝑐 ∙ 𝑓𝐻 ∙ 𝑓𝑡 ∙ 𝑓𝜃

𝑓𝐿
=

0,81 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,4

3,5
= 0,324 

(6)  
fc – faktor kontaktu [ - ], fH – faktor tvrdosti [ - ], fT – faktor teploty [ - ], f – faktor 

zatížení [ - ], fθ – faktor směru zatížení [ - ] 

a) b) 
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Určení velikosti faktorů dle přílohy  6 a 7. Velikost faktoru je volena fc = 0,81. 

Tvrdost vodící tyče je 60 HRC pro faktor tvrdosti fH = 1. Lineární ložisko pracuje za 

teploty nižší než 100°, faktory teploty ft = 1. Faktor směru zatížení fθ = 1,4 protože 

nejsme schopni určit polohu kuliček v ložisku v závislosti na poloze je tento faktor volem 

maximální. Faktor zatížení fL = 3,5 je zvolen maximální, závisí na velikosti rázů a 

pojezdové rychlosti.  

 

Dynamická únosnost navrženého ložiska C = 1370 N. Životnost ložiska v metrech 

L je stanovena rovnicí:[15] 

𝐿 = (𝑓𝑏 ∙
𝐶

𝑃
)

3

∙ 105 = (0,324 ∙
1370

84,45
)

3

∙ 105 = 145,2 ∙ 105𝑚 

(7)  
Přepočet životnosti ložiska v závislosti na metrech na hodinovou životnost Lh je 

použita rovnice (8). Kde délka zdvih ls = 0,045 m a frekvence zdvihu ns = 23 min-1.  Délka 

zdvihu je volena pro maximální rozsah pohybu a frekvence zdvihu je určena velikostí 

otáček vačky.[15] 

𝐿ℎ =
𝐿

2 ∙ 𝑙𝑠 ∙ 𝑛𝑠 ∙ 60
=

145,2 ∙ 105

2 ∙ 0,045 ∙ 23 ∙ 60
= 116 908 ℎ 

(8)  
Vypočtená hodnota doby životnosti je pouze teoretická. Podle tabulky v příloze 8 

je ideální hodinová životnost ložiska pro navrhovaný stroj 20 000 – 30 000 h. Navržená 

lineární ložiska jsou značně naddimenzované, z důvodu použitých vodících tyčí o průměru 

25 mm. 

 

Pro realizaci vratného pohybu v horizontálním směru se dosáhne použitím 

vačkového mechanismu obr. 27. Maximální rozsah pohybu (zdvih vačky) je 45 mm tento 

rozsah je volen na základně provedené rešerše. Konstrukce přesného tvaru vačky je nad 

rámec této bakalářské práce na obr. 27 je pouze nastíněn tvar vačky.  

 

Obr. 27) Vačkový mechanismus 
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Vačka je poháněna pomocí šnekové převodovky od firmy TOS Znojmo. Konkrétní 

označení převodovky v katalogu výrobce je MRT 40. Parametry převodovky jsou uvedeny 

v tabulce 4. Pro tuto převodovku výrobce navrhnul motor o firmy Siemens parametry 

navrženého motoru v tabulce 5. [9] 

 Hřídel je přichycena k rámu stroje pomocí dvou ložiskových domků UCP. Šneková 

převodovka je přišroubována na svařovaném rámu. Motor je osazen přírubou pro uchycení 

přímo na převodovce obr. 28.   

Tab 5)  Parametry použité převodovky [9] 

Převodový poměr  i 60  

Výstupní otáčky  n2 23 min-1 

Výstupní moment M2 28 Nm 

Vstupní otáčky  n1 1400 Nm 

Tab 6)  Parametry navrženého motoru pro pohon vačky [9] 

Velikost 63  

Výkon P 120 W 

Otáčky  n 1350 min-1 

Jmenovitý moment M 0,84 Nm 

Hmotnost m 3,5 kg 

Jmenovité napětí  U 400 V 

 

Obr. 28) Uložení šnekové převodovky  

Hřídel pohánějící vačku je zatížena kroutící momentem od šnekové převodovky a 

silou způsobené tíhou pohyblivého ramene. Oboje dvoje zatížení je závisle na kontaktu 

vačky s kladkou. Většinu času nebude vačka s kladkou ve stálém kontaktu. Trvaní doby 

kontaktu je závislé na nastavené rozsahu horizontálního pohybu. Hřídel je vyrobena 

z materiálu 11 600 s mezí pevnosti Rm=590 MPa. [16] 
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Výpočet zatěžující síly Fv rovnice (9), z důvodu realizace pohybu pomocí 

vačkového mechanismu je třeba do výpočtu zahrnout dynamické účinků, protože není 

stanoven přesný tvar vačky jsou dynamické účinky zohledněny součinitelem kdyn =1,5 

 

𝐹𝑣 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑘𝑑𝑦𝑛 = 55,77 ∙ 9,81 ∙ 1,5 = 820,7𝑁 

(9)  
m – hmotnost [kg], g – tíhové zrychlení [m.s-2] 

Hmotnost ramene určena ze 3D modelu m = 55,77 kg  

Tíhové zrychlení g = 9,81 m.s-2 

 

Z momentové rovnováhy k bodu B určíme reakci v ložisku Ra na obr. 29 : 

𝐹(𝑏 + 𝑐) − 𝑅𝐴 ∙ 𝑐 = 0 

(10)  

𝑅𝐴 =
𝐹𝑣 ∙ (𝑏 + 𝑐)

𝑐
=

820,7(68 + 179)

179
= 1132,5 𝑁 

 

(11)  

Ze statické rovnováhy ve směru ose y vypočteme reakce RB obr. 29.  

−𝐹𝑣 + 𝑅𝐴 − 𝑅𝐵 = 0 

(12)  

𝑅𝐵 = 𝑅𝐴 − 𝐹𝑣 = 1132,5 − 820,7 = 311,8𝑁 

(13)  

 

Z momentové rovnováhy na hřídeli podle ose x je určena momentová reakce na          

vačce Mv: 

𝑀𝑣 − 𝑀𝑘š = 0 

𝑀𝑣 = 𝑀𝑘š 

(14)  
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Body A a B na obr. 29 označují umístění ložisek na hřídeli. Bod C je kritické místo 

změny průměru, které se nachází na výstupu na hřídeli ze šnekové převodovky. Síla Fv je 

zatěžující síla od posuvného ramene. Kroutící moment Mkš od šnekové převodovky je 

umístěn na okraji šnekové převodovky a je přenášen pomocí hřídele k vačce reakce Mv. 

Hřídel je navrhována, aby byla schopná přenést kroutící moment od šnekové převodovky, 

který má velikost 28Nm. 

 

Obr. 29) VVU hřídele a poloha ložisek  
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První usek 𝑥𝐼 ∈ ⟨0; 𝑏) 

Posouvající síla T : 

𝑇𝐼 = −𝐹𝑣 

(15)  

Ohybový moment Mo: 

𝑀𝑜𝐼 = −𝐹𝑣 ∙ 𝑥𝐼 

(16)  

Kroutící moment Mk: 

𝑀𝑘𝐼 = −𝑀𝑣 

(17)  

Druhý usek 𝑥𝐼𝐼 ∈ ⟨0; 𝑐) 

 Posouvající síla T: 

𝑇𝐼𝐼 = −𝐹𝑣 + 𝑅𝐴 

(18)  

Ohybový moment Mo: 

𝑀𝑜𝐼𝐼 = −𝐹(𝑏 + 𝑥𝐼𝐼) + 𝑅𝐴 ∙ 𝑥𝐼𝐼 

(19)  

Kroutící moment Mk: 

𝑀𝑘𝐼𝐼 = −𝑀𝑣 

(20)  

Maximální ohybový moment se nachází v místě A, další kritické místo se nachází 

v bodě C, hodnota ohybového momentu v bode C: 

𝑀𝑜𝐶 = 𝑅𝐴 ∙ n − 𝐹𝑣(b + n) = 1132,5 ∙ 0,047 − 820,7 ∙ (0,068 + 0,047)
= −41,15Nm 

(21)  

Určení korigované meze únavy pomocí Marinovi: [1] 

𝜎´𝐶𝑜 = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝐶𝑜 

(22)  

ka – součinitel vlivu jakosti povrchu, kb – součinitel vlivu velikosti tělesa, kc – 

součinitel vlivu zatěžování, kd – součinitel vlivu teploty, ke – součinitel spolehlivosti ,kf – 

součinitel zahrnující další vlivy, 𝜎𝐶𝑜- mez únavy zkušební tyče v ohybu za rotace  

 

Součinitel vlivu jakosti povrchu ka určíme z rovnice. Koeficienty použité v rovnici            

a = 4,51 a b = - 0,265 jsou voleny z tabulky uvedené v příloze 2. 

𝑘𝑎 = 𝑎 ∙ 𝑅𝑚
𝑏 = 4,51 ∙ 590−0,265 = 0,831 

(23)  

Součinitel vlivu velikosti tělesa kb . Průměr pro tento výpočet je zvolen d = 25 mm.  

𝑘𝑏 = 1,24 ∙ 𝑑−0,107 = 1,24 ∙ 25−0,107 = 0,878 

(24)  
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Součinitel vlivu způsobu zatížení je volen kc = 0,59, způsob zatížení krutem. Hřídel 

nebude během provozu teplotně zatěžována proto součinitel kd = 1.Součinitel spolehlivosti 

ke je volen z tabulky uvedené v příloze 3 pro 95% procentní spolehlivost má hodnotu 0,868. 

Jelikož další vlivy nejsou uvažovány koeficient zahrnující další vlivy kf  je nulový.  

Protože nebylo k dispozici mez únavy zkušební tyče v ohybu za rotace, pro 

stanovení této hodnoty je použita rovnice (25)[1] 

𝜎𝐶𝑜 = 0,504 ∙ 𝑅𝑚 = 0,504 ∙ 590 = 297,36𝑀𝑃𝑎 

(25)  

Dosazení do rovnice (22) 

𝜎´𝐶𝑜 = 0,831 ∙ 0,878 ∙ 0,59 ∙ 1 ∙ 0,868 ∙ 1 ∙ 297,36 = 111,1 𝑀𝑃𝑎 

 

Výpočet průměru hřídele je uvažována situaci, kdy je kladka s vačkou v kontaktu 

po celou dobu otáčky, tudíž je hřídel namáhaná střídavým ohybovém napětím a 

konstantním kroutícím momentem, pro stanovení průměru je použito Gerberovo únavové 

kritérium se spojením s teorií HMH rovnice (22). Jako nejhorší místo s největším 

ohybovým momentem a to místo A. Koeficient bezpečnosti k meznímu stavu únavy je 

zvolen ku = 1,5. [1] 

Amplituda ohybového momentu odpovídá hodně ohybového momentu v místě A 

𝑀𝑜𝑎 = 55,6 𝑁𝑚. Střední hodnota ohybového napětí je nulová Mom = 0.  

Amplitudu kroutícího momentu Mka = 0, protože velikost kroutícího moment je 

v čase konstantní. A střední hodnota kroutícího momentu Mkm = 28 Nm, velikost momentu 

od šnekové převodovky. 

Požitý vzorec pro stanovení průměru a dosazení:  

d = (
16 ∙ 𝑘𝑢 ∙ 𝑀𝑜𝑎

𝜋𝜎′𝑐
{1 + [1 + 3 (

𝑀𝑘𝑚 ∙ 𝜎′𝑐

𝑀𝑜𝑎 ∙ 𝑅𝑚
)

2

]

1/2

})

1/3

= 

(
16 ∙ 1,5 ∙ 55800

𝜋 ∙ 111,1
{1 + [1 + (

2 ∙ 28000 ∙ 111,1

55800 ∙ 590
)

2

]

1/2

})

1/3

= 19,76 𝑚𝑚 

(26)  

Kontrola bezpečnosti v nebezpečném místě C dle rovnice (30). Určení součinitele 

vrubu pro ohyb β z rovnice (28) a pro krut 𝛽𝑇 z rovnice (29). Z grafu v příloze 9 je učen 

součinitel         𝛼 = 1,9. Součinitel 𝛼𝑇 = 1,7 je určen z grafu v příloze 10.  

Parametr √𝑎 je stanoven rovnicí: 

√𝑎 =
139

𝑅𝑚
=

139

590
= 0,235 

(27)  

𝛽 =
𝛼

1 +
2 ∙ (𝛼 − 1)

𝛼 ∙
√𝑎

√𝑟

=
1,9

1 +
2 ∙ (1,9 − 1)

1,9 ∙
0,235

√0,2

= 1,26 

(28)  
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𝛽𝑇 =
𝛼𝑇

1 +
2 ∙ (𝛼 − 1)

𝛼 ∙
√𝑎

√𝑟

=
1,7

1 +
2 ∙ (1,7 − 1)

1,7 ∙
0,235

√0,2

= 1,18 

(29)  

1

𝑘𝑢𝑐
=

16 ∙ 𝛽 ∙ 𝑀𝑜𝑎

𝜋𝜎′𝑐 ∙ 𝑑3
∙ (1 + {1 + 3 [

𝛽𝑇 ∙ 𝑀𝑘𝑚 ∙ 𝜎′
𝑐

𝛽 ∙ 𝑀𝑜𝑎 ∙ 𝑅𝑚
]

2

}

1
2

) = 

 

1

𝑘𝑢𝑐
=

16 ∙ 1,26 ∙ 55600

𝜋 ∙ 111,1 ∙ 193
∙ (1 + {1 + 3 [

1,18 ∙ 28000 ∙ 111,1

1,26 ∙ 55600 ∙ 590
]

2

}

1
2

) 

1

𝑘𝑢𝑐
= 0,941 =>  𝑘𝑢𝑐 =

1

0,941
= 1,06 

(30)  

Výsledná bezpečnost v únavě podle Gerberova kritéria v bodě C vyšla minimální 

možná.  

Vypočtený průměr z rovnice (26) je pouze teoretický, proto je volen větší průměr              

d = 25 mm a k vzhledem k zamýšlenému uchycení na základní rám stroje pomocí UPC 

pouzder. Pro správnou funkci vačky je nežádoucí průhyb hřídele v místě uložení. Kontrola 

velikosti průhybu pod vačkou provedeme pomocí numerické simulace v programu 

SolidWorks.  

 Protože UPC pouzdra umožní natočení hřídele tak uchycení UPC pouzder 1 a 2 na       

obr. 30 je nahrazeno malou plochou ve středu ložiska. Uchcení 1 a 2 zabraňuje posunutí ve 

směru osy y. V místě uchycení vačky působí sila Fv = 820,7 N proti směru osy y. Přenášený 

kroutící moment zanedbáváme, protože nezpůsobuje posunutý ve směru osy y. 

 

Obr. 30) Nastavení uchycení a zatížení 

 

 

 

 

Uchycení UPC1 
Uchycení UPC 2 

Uchycení vačka 

y 
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Největší posunutí je v záporném směru osy y na ploše určené pro uchycení vačky na obr. 

31.   

 

Obr. 31) Posunutí na ose y 

 

 

 

Přenos kroutícího momentu je realizován pomocí těsného pera ČSN 02 2562 – 

6e7x6x18. Kontrola perového spoje na otlačení drážky v náboji pomocí rovnice (32). 

Velikost síly působící na pero Fp se stanoví z rovnice (31). Dovolený tlak na boky drážky 

je po = 150 MPa, jelikož se hřídel otáčí pouze jedním směrem a můžou na ní vzniknout 

malé rázy je třeba zohlednit způsob zatížení, dle tabulky v příloze 11, je 𝑝𝐷 = 0,7 ∙ 𝑝𝑜 =

0,7 ∙ 150 = 105 𝑀𝑃𝑎.  Hodnoty hloubky drážky t1, l délka pera a b šířka jsou uvedeny 

v příloze 12. [2][1] 

 

𝐹𝑝 =
2 ∙ 𝑀𝑣

𝑑𝑣
=

2 ∙ 28

0,02
= 2800𝑁 

(31)  

 

𝑃𝐷 ≥
𝐹𝑝

𝑡1 ∙ (𝑙 − 𝑏)
 

105 ≥
2800

2,5 ∙ (18 − 6)
 

105 ≥ 93,33 

(32)  

 

 

 

 

y 
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Vertikální rameno je uloženo na vodících tyčí. Nastavení velikosti úběru třísky je 

realizováno pohybovým šroubem připojeným na ruční ovládací kolo. Pro vymezení vůle 

pohybového šroubu v matici a zajištění proti otočení pohybového šroubu je umístěna ruční 

odtahovací matice obr. 32. Části uložení matice a lineárního uložení jsou pevně 

přišroubovány k vertikálnímu ramenu.  

 

 

Obr. 32) Vertikální rameno upevnění 
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5.3 Navržení brousícího kotouče a elektromotoru 

Průměr brousících kotoučů je d = 150 mm navržen z rešerše. Pro broušení pilových listů 

s SK plátky se používá diamantový brusný kotouč. Pro broušení čela a hřbetu využívám 

z dvou tvarově různých kotoučů. Pro broušení čela je použit kotouč tvaru 4ET9 obr. 33 a 

pro broušení úhlu hřbetu je použit kotouč 12R4 obr. 34. 

 

Obr. 33) Brusný kotouč 4ET9, D = 150mm, b = 5mm, s = 2 mm, H = 10 mm,                 

d = 32 mm 

 

Obr. 34) Brusný kotouč 12R4, D = 150 mm, b = 3 mm, H = 16 mm, s = 3 mm,               

d = 32 mm 

Brusné kotouče jsou navrženy od firmy VTN – Servis s.r.o. navržené tvary brusných 

kotoučů jsou dostání pouze s pryskyřičnou vazbou, zrnitost kotouče je zvolena dle 

doporučení výrobce pro běžné dokončovací broušení zrnitost 80/63 µm, typ pryskyřičné 

vazby je V2-01 pro použití při univerzálním broušení s chlazením nebi bez chlazení. Řezné 

podmínky kotouče jsou uvedeny v tabulce 7.[11]  

Tab 7)  Řezné podmínky při broušení [11] 

Řezná rychlost Podélný posun Přísuv 

[m.s-1] [mm] [mm] 

20–25 1 - 1,5 0,01-0,03 

 

Výpočet velikosti řezné rychlosti:  [10] 

𝑣𝑐 =
𝜋 ∙ 𝑑𝑠 ∙ 𝑛𝑠

60 ∙ 1000
=

𝜋 ∙ 150 ∙ 2750

60 ∙ 1000
= 21,6 𝑚. 𝑠−1 

(33)  

ds – průměr brusného kotouče [mm], ns – otáčky brusného kotouče [min-1],                  

vc – řezná rychlost [ m.s-1] 
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Pro výpočet řezné sily je použit empirický vztah pro obvodové tangenciální 

broušení rovinných ploch (34). Protože broušení pilových zubů s Sk plátky má rozdílnou 

kinematiku oproti rovinnému broušení, fa v tomto případě je velikost úběru třísky, kterou 

jsem volil maximální možnou 0,03 mm, ae v tomto případě radiální posuv stolu do záběru, 

který muže mít maximální hodnotu 5 mm, vzhledem k použitým brusným kotoučům. [10] 

𝐹𝐶 = 6 ∙ 𝑣𝑐
0,8 ∙ 𝑓𝑎

0,8 ∙ 𝑎𝑒
0,8 = 6 ∙ 21,60,8 ∙ 0,030,8 ∙ 50,8 = 15,31 𝑁 

(34)  

fa – axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih [mm], ae – pracovní radiální záběr 

[mm] 

Pro výpočet potřebného momentu při broušení: 

𝑀𝑐 = 𝐹𝑐 ∙
𝑑

2
= 15,31 ∙

0,15

2
= 1,15 𝑁𝑚 

(35)  

Mc  - moment potřebný během broušení [Nm], d – průměr brusného kotouče [mm] 

 

Potřebný mechanický výkon motoru vypočteme ze vztahu (36) vzorec je rozšířen o 

přepočet otáček na uhlovou rychlost. 

𝑃 = 𝑀𝐶 ∙ 𝜔 = 𝑀𝐶 ∙
𝑛𝑠 ∙ 2 ∙ 𝜋

60
= 1,45 ∙

2750 ∙ 2 ∙ 𝜋

60
= 330,672 𝑊 

(36)  

ω – uhlová rychlost [rad.s-1], ns – otáčky brusného kotouče [ min-1] 

Vypočítaná hodnota potřebného mechanického příkonu je pouze teoretická, proto 

je volen elektromotor s větším výkonem.  

Navržený elektromotor pro pohon brousícího kotouče je od firmy SOGA označení 

motoru MR 48 na obr. 35. Jedná se o motor určený pro přímí pohon rotačních řezných 

nástrojů. Tento typ motoru má vymezenou axiální vůli. Parametry motoru jsou uvedeny 

v tabulce 8. Pro upnutí brusných kotoučů je třeba navrhnout konec výstupní částí hřídele.  

Tab 8)  Parametry motoru pro pohon brusného kotouče [12] 

Výkon Moment Otáčky Napětí Váha 

[W] [Nm] [min-1] [V] [kg] 

500 1.7 2750 230 3,7 kg 

 

Obr. 35) Motor SOGA MR 48 [12] 
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5.4 Rameno pro upnutí pilového kotouče 

Otočené rameno slouží k upnutí pilového kotouče a nastavení broušeného úhlu kotouče 

obr.36. Při broušení velkých průměrů vznikají na broušeném pilovém kotouči vibrace, aby 

se zabránilo vzniku vibrací během broušení je blízko místa broušení umístěna pevná 

podpora s přítlačným mechanismem. Pevná podpora a rameno s přítlačným mechanismem 

jsou odnímatelné, pro broušení pilového kotouče o malém průměru. Přítlačný mechanismus 

je umístěn na odklopném ramenu, pro upevnění ramene slouží ruční matice 1 na obr. 36. 

Za účelem výměny broušeného zubu je navrhnut posuvný prst s nastavitelným 

rozsahem. Rameno umožňuje nastavení broušení úhlu čela až -10°, zatímco minimální úhel 

hřbetu, který je možno stavit je 6°.  

    

 

Obr. 36) Otočné rameno s jednotlivými částmi 

Pilový kotouč je upnut na platformě, která umožňuje nastavení průměru pilového 

kotouče. Rozsah průměru pilových kotoučů je od 180-600 mm. Protože vodící tyče nejsou 

chráněné před nečistotami vznikajících během broušení, je na ochranu lineárních ložisek 

umístěn stírací kroužek obr 37.  
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Pilový kotouč je upnut na upínacím čepu, pro zamezení samovolného otáčení je ze 

zadní strany předepnut dvěma talířovými pružinami obr 37. 

 

Obr. 37) Platforma pro upevnění pilového kotouče 

Pro návrh talířové pružiny je použita konfiguraci pro broušení s maximálním možným 

průměrem pilového kotouče, který je Dp = 0,6 m. Sílu potřebnou pro pootočení pilového 

kotouče je zvolena Fpo = 50 N. Síla působí tečně na průměr kotouče. Tato síla vytvoří 

moment k ose otáčení v rovnici 37. 

𝑀𝑝𝑜 = 𝐹𝑝𝑜 ∙
𝐷𝑝

2
= 50 ∙

0,6

2
= 15 𝑁𝑚 

(37)   

Stejně velký třecí moment je třeba vyvolat na čepu. U výpočtu třecího momentu na 

čepu je uvažován pouze třecí moment vzniklý působení síly v axiálním směru na plochu A 

v obr. 38, třecí moment, který vznikne působením radiální sily na čep od pilového kotouče 

zanedbáván ve výpočtu, protože velikost tohoto třecího moment je závislá na velikosti 

pilového kotouče. Přítlačná axiální síla vybuzená pomocí talířových pružin působí na 

středním průměru dčs mezi kruhové plochy A výpočet pomocí rovnice (38). 

  

Obr. 38) Upínací čep pro pilový kotouč, minimální průměr mezi kruhové plochy       

dčmin = 20 mm a maximální průměr dčmax = 60 mm 

𝑑č𝑠 =
𝑑č𝑚𝑖𝑛 + 𝑑č𝑚𝑎𝑥

2
=

20 + 60

2
= 40 𝑚𝑚 

(38)  
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Pro přítlačné síly je použita rovnice (39), kde potřebný třecí moment se rovná 

momentu vybuzeného od síly Fpo. Součinitel tření je volen pro konfiguraci styku materiálu 

ocel – ocel kdy je f = 0,2 z tabulky ve zdroji[2].  

𝑀𝑝𝑜 = 𝐹𝑝 ∙ 𝑓 ∙
𝑑č𝑠

2
 

(39)  

 

Fp – síla vybuzená talířovými pružinami [N], f – koeficient tření [ - ] 

 

Z rovnice (31) vyjádříme přítlačnou sílu Fp a vypočteme v rovnici (40). Velikost 

potřebné přítlačné síly je pouze teoretická proto je volena talířová pružina, která vytvoří 

větší přítlačnou sílu. 

𝐹𝑝 =
𝑀𝑝𝑜 ∙ 2

𝑓 ∙ 𝑑č𝑠
=

15 ∙ 2

0,2 ∙ 0,04
= 3750𝑁 

(40)  

Zvolené talířové pružiny od firmy HENNLICH dle DIN 2093 s tloušťkou materiálu 

1,25 mm a vnitřním průměrem 14,2 mm a vnějším průměrem 28 mm 1 talířová pružina 

vyvine sílu při ¾ stlačení 2240 N, pro vyvození dostatečné přítlačné sily jsou použity 2 

talířové pružiny.[13] 

 

Přítlačná síla a posuv ve vedení posuvného dorazu zajišťuje lineární solenoid obr. 

39. Mezera mezi pevnou podporou a posuvným dorazem při nesepnutém stavu je 10 mm.  

Pevná podpora je zašroubována do základního svařence. Výška pevné podpory je 

seřízena při výrobě stroje.  

 

Obr. 39) Detail přítlačný mechanismus 
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Lineární solenoid je navrhnut od firmy Kendrion. Délka zdvihu solenoidu je s =15 

mm doba odezvy je ts = 0,041s. Velikost vyvinuté sílí v závislosti na velikosti zdvihu je 

uveden v příloze 4 křivka d. Přesné označení použitého solenoidu od výrobce je 

LCL048060. [14] 

Pro zpomalení posuvného dorazu během dosednutím je umístěn uvnitř posuvného 

dorazu tlumič. Navržený tlumič je od firmy BIBUSU. Protože výrobce v katalogu neuvádí 

postup návrhu tlumiče pro použitou aplikaci na obr. 40. Kdy je tlumič umístěn na 

pohybujícím se tělese a s hnací sílou. Návrh tlumiče proveden pomocí druhého případu 

v příloze 5, kdy je těleso poháněno hnací silou. [18] 

 

Obr. 40) Mechanismus doraz 

Výpočet rychlosti dopadu vd z doby odezvy ts a zdvihu solenoidu s: 

𝑣𝑑 =
𝑠

𝑡𝑠
=

0,015

0,041
= 0,365𝑚. 𝑠−1 

(41)  

Určení kinetické energie za jeden cyklus W1 z rovnice (42). Hmotnost mv je celková 

hmotnost dosedacího dorazu a spojovacího členu hmotnost tlumiče je zanedbána, protože 

je součástí soustavy. Hmotnost mv = 0,22 kg je určena ze 3D modelu z programu 

SolidWorks. 

𝑊1 =
1

2
∙ 𝑚𝑣 ∙ 𝑣𝑑

2 =
1

2
∙ 0,22 ∙ 0,3652 = 0,0146 𝐽 

(42)  

Výpočet energie od hnací síly W2 dle rovnice (43). Hnací síla vyvolaná solenoidem         

Fs = 80 N je stanovena z grafu v příloze 4. Stlačení tlumiče je st = 4,9 mm je určeno ze 3D 

modelu.  

𝑊2 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑠𝑡 = 80 ∙ 0,0049 = 0,392 𝐽 

(43)  

Pomocí parametru celkové energie za jeden pracovní cyklus W3, která je stanovena 

rovnicí (44), a velikosti zdvihu je z katalogu výrobce volen nastavitelný tlumič 

MA50EUM. Protože výpočet parametru celkové energie za jeden pracovní cyklus je 

orientační je použitý tlumič naddimenzován.[18] 

𝑊3 = 𝑊2 + 𝑊1 = 0,392 + 0,0146 = 0,4066 𝐽 

(44)  
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Pro výměnu broušeného zubu je navrhnut mechanismus na obr. 41. Posuvný prst je 

umístěn na výkyvné páce. Výkyv páky zajišťuje vačkový mechanismus. Stálí kontakt 

kladky na výkyvné páce a vačky je zajištěn pomocí tažné pružiny upevněné na výkyvné 

páce a na svařované kostře.  

Tažná pružina je zvolena od výrobce HENNLICH, označení pružiny v katalogu 

výrobce je 18/1/1. Průměr drátu pružiny je 2,25 mm, vnitřní průměr pružiny 15,8 mm, 

nezatížená délka 66,5 mm, délka při plném zatížení 108,3 mm a tuhost pružiny 5,18 N/mm. 

[13] 

Pro nastavení rozestupu broušeného kola slouží nastavitelný doraz pomocí 

ovládacího kola na obr. 40. Ruční odtahovací matice slouží k aretaci dorazu. Nastavitelní 

rozsah rozestupu pilových zub je od 8 do 40 mm.  

Tvar vačky je pouze koncept, přesný návrh tvaru vačky je nad rámec této bakalářské 

práce. Vačka je poháněna šnekovou převodovou od firmy TOS Znojmo parametry šnekové 

převodovky jsou vedeny v tabulce 9. Označení šnekové převodovky u výrobce MRT 30. 

Pro pohon šnekové převodovky je použit motor doporučen výrobcem. Parametry 

asynchronního motoru od výrobce Siemens jsou uvedeny v tabulce 10. 

 

Obr. 41) Mechanismus pro posuvný prst 

Tab 9)  Parametry šnekové převodovky [9] 

Převodový poměr  i 60  

Výstupní otáčky  n2 23 min-1 

Výstupní moment M2 17 Nm 

Vstupní otáčky  n1 1400 Nm 
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Tab 10)  Parametry motoru [9] 

Velikost 56  

Výkon P 90 W 

Otáčky  n 1350 min-1 

Jmenovitý moment M 0,63 Nm 

Hmotnost m 3,0 kg 

Jmenovité napětí  U 400 V 

Na konci výkyvného ramene je umístěno rameno s posuvným prstem obr. 42. Aby 

se posuvný prst mohl pří zpětném pohybu přejít o jeden zub je umožněno ramenu malí 

výkyv, pro vrácení zpět do výchozího polohy je rameno s posuvným prstem předepjato 

zkrutnou pružinou. Přítlačný šroub slouží k nastavení natočení úhlu ramena s posuvným 

prstem.  

Pro uchycení tažné pružiny je umístěn na základním svařenci páky šroub. Funkci 

kladky zde plní ložisko uchycené k základnímu rámu páky pomocí šroubu. Celé rameno 

je uloženo na čepu.  

 

Obr. 42) Výkyvná páka pohled ze zadu 

Navržená zkrutná pružina je od firmy Vanel Luxemburk katalogové označení pružiny 

výrobce je D.150.250.0325. Průměr drátu 2,5 mm, vnější průměr 15 mm, s polohou ramen 

90° a tuhostí 48,474 Nmm/°. [17] 
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5.5 Návrh vnějšího oplechování stroje a krytu brusného kotouče 

Celkové oplechování stroje je v této bakalářské práci zpracované pouze jako koncept. 

Z důvodu umístění elektronických ovládacích prvků a elektroinstalace na vnějším plášti 

stroje, kterými se tato bakalářská práce nezabývá. Do návrhu je zakomponováno umístěný 

bezpečnostního vypínače. Vypínač je umístěn na dobře viditelném místě, a to na horním 

plechu oplechování ramene. Návrh opláštění stroje je zpracován na obr. 43.  

 

Obr. 43) Opláštění stroje 

Ochranu obsluhy stroje před úlomky z brusného kotouče je instalován okolo brusného 

kotouče ochranný kryt na obr. 44. 

 

Obr. 44) Umístění ochranného krytu 
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6 POSTUP BROUŠENÍ 

Při práci se strojem je třeba dbát bezpečnostních pokynů dle návodu. Obsluha stroje musí 

být proškolena a poučena o bezpečnosti při práci na stroji. 

Jako první je třeba na stavit na průměr broušeného kotouče. Toto se provede nastavením 

posuvné platformy na požadovaný průměr. Po tomto kroku následuje upnutí pilového 

kotouče a přiklopení ramen s přítlačným mechanismem. Následující krokem je nastavení 

broušeného úhlu čela nebo hřbetu pomocí výkyvného ramene, popřípadě i zbroušení čela 

nebo hřbetu natočením motoru kolem čepu. 

Poté následuje spuštění posuvného zubu a za chodu se nastaví velikost rozestupu 

zubu pomocí dorazu. Pro nastavení rozsahu vertikálního pohybu brousícího kotouče 

nastavíme polohu brousícího kotouče tak aby při spuštění do dolní polohy se nedostal 

brousící kotouč do záběru. Když je tato podmínka splněna, tak spustíme pohon pro 

vertikální pohyb a pomocí ovládacího kola nastavíme rozsah pohybu a ruční maticí 

umístěnou pod ovládacím kolem pojistíme ovládací kolo proti pootočení. Posledním 

krokem je nastavením velikosti úběru pomoci horizontálního posunu na ramenu motoru. 
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6.1 Upnutí pilového kotouče 

Pilový kotouč je upnut mezi dvě podložky a dotáhnut maticí obr. 45. Aby bylo možné 

upnout pilové kotouče s různými upínacími průměry a tloušťkou. Je součástí stroje několik 

variant zadních podložek s různou tloušťkou a průměry pro upnutí pilového kotouče. 

Minimální upínací průměr pilového kotouče, který je možno upnout je 20 mm.  

Protože se upínací čep může otáčet, kolem své osy, jsou na konci čepu umístěny 

plochy pro přidržení čepu během utahování matice. 

 

Obr. 45) Uchycení pilového kotouče zobrazeno v řezu 
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7 ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce byl zpracovat konstrukční návrh poloautomatické brusky pro 

pilové kotouče s Sk plátky. Před vypracováním konstrukčního návrhu byla provedena 

rešerše za účelem vytipování vhodného řešení. Nejlepším řešení je poloautomatická bruska 

OSW-5AX. Ze které se výsledný návrh konstrukční návrh inspiruje. 

Samotný návrh poloautomatické brusky je řešen ve druhé části práce. Navržená 

poloautomatická bruska je koncipována pro poloprofesionální použití například 

v truhlářských dílnách. Konstrukce stroje je navržena pro kusovou výrobu stroje z toho 

důvodu je nosná konstrukce stroje vyrobena ze svařovaných plechů a ocelových profilů. 

Důležité části stroje jsou dimenzovány na základě analytických výpočtů a simulací v MKP.  

Výsledné rozměry stroje jsou (d x š x v ) 1070 x 1200 x 390 mm a váha stroje 250 

Kg. Na výsledném navrženém stroji lze brousit pilové kotouče od průměru 180 mm do 

průměru 600 mm. Možnost nastavení úhlu čela se pohybuje od -10° až po 35° rozsah 

nastavení úhlu hřbetu se pohybuje od 6°až pro 25°. Zbroušení úhlu čela a hřbetu je možné 

nastavit od 0° do 25°. Maximální možný rozestup pilových zubů je 40 mm.  

Elektromotor pro pohon brusného kotouče o průměru 150 mm je navržen o výkonu      

500 W a o otáčkách 2750 min-1. Automatické pohyby na stroji mají malé rozsahy, proto 

jsou navrženy pomocí vačkových mechanismů. Pro pohon vaček jsou navrženy šnekové 

převodovky s doporučenými motory od výrobce TOS Znojmo.  
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