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Abstrakt 

PĜedmČtem této bakaláĜské práce je návrh mechanismu štípačky na dĜevo. σa začátek 

textu je shrnut pohled na trh a vysvČtleny dĤvody pro uplatnČní tohoto stroje. Dále je 

uveden prĤzkum známého stavu techniky v dané oblasti, rozdČlení štípaček do nČkolika 

hlavních kategorií a podkategorií, do nichž spadá i rozdČlení na štípačky mechanické a 

hydraulické a uvedení hlavních výhod a nevýhod jednotlivých Ĝešení. Druhá kapitola se 

již zamČĜuje pouze na samotný návrh a výpočet štípačky mechanické, jejíž parametry jsou 

zadány. Výpočet je orientován pĜedevším na prvky pohonu, včetnČ jednotlivých součástí 

mechanismu, které jsou stČžejní z dĤvodu koncepce a funkčnosti stroje, jako napĜíklad 

návrh tĜecí spojky a setrvačníku. V poslední části je obsaženo finanční zhodnocení na 

výrobu zaĜízení. V rámci práce byl také vytvoĜen model sestavy a výkresy vybraných 

součástí. 

Klíčová slova 

Štípačky na dĜevo, ozubený hĜeben, Ĝemenový pĜevod, tĜecí spojka, setrvačník 



 
 

Abstract 

The subject of this bachelor thesis is to design a log splitter mechanism. At the be-

ginning of the work there is a summary of the current state on the economic market and 

explained the reasons for the use of this tool. Next there is the research of the known state 

of the technics in this area, separating the log splitters into main categories and subcate-

gories, this also includes the separating of the log splitters into the mechanic and hydraulic 

categories and giving the main advantages and disadvantages of each solution. The se-

cond chapter is only focused on the design itself and the calculations of the mechanical 

log splitter, shown in the parameters given. The calculation is oriented mainly on the 

elements of the drive, inclueding individual parts of the mechanics, which are important 

for the conceptual reason and the functionality of the tool, for example as the friction 

clutch and flywheel. In the last part the financial costs of production are shown. This study 

also includes 3D models and part drawings. 

Keywords 

Log splitters, gear rack, belt reduction, friction clutch, flywheel 
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Seznam použitých zkratek a symbolĤ 

ak [m/s2] zƌǇĐŚůĞŶş ŬŽǀĂĚůŝŶǇ 

bwF [mm] ƉƌĂĐŽǀŶş ƓşƎŬĂ ŽǌƵďĞŶş ;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ŽŚǇďͿ 

bwH [mm] ƉƌĂĐŽǀŶş ƓşƎŬĂ ŽǌƵďĞŶş ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ĚŽƚǇŬ 

C [kN] zĄŬůĂĚŶş ĚǇŶĂŵŝĐŬĄ ƷŶŽƐŶŽƐƚ ůŽǎŝƐŬĂ 

c* - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ŚůĂǀŽǀĠ ǀƽůĞ 

C0 [kN] zĄŬůĂĚŶş ƐƚĂƚŝĐŬĄ ƷŶŽƐŶŽƐƚ 

d1 [mm] ƌŽǌƚĞēŶǉ ƉƌƽŵĢƌ ƉĂƐƚŽƌŬƵ 

d2 [mm] ǀǉƉŽēƚŽǀǉ ƉƌƽŵĢƌ ŚŶĂĐş ƎĞŵĞŶŝĐĞ 

d3 [mm] ǀǉƉŽēƚŽǀǉ ƉƌƽŵĢƌ ŚŶĂŶĠ ƎĞŵĞŶŝĐĞ 

Dp, Dz, Dt [mm] ƐƚƎĞĚŶş ƉƌƽŵĢƌ ƉƌƵǎŝŶǇ 

f [Hz] ĨƌĞŬǀĞŶĐĞ ƐƚƎşĚĂǀĠŚŽ ŶĂƉĢƚş �ጟ  [N] ƉƌƽŵĢƌŶĄ ƐşůĂ 

F1, 1ݖܨ, Ft1 [N] ƉƎĞĚƉĢƚş ƉƌƵǎŝŶǇ 

F8, Fz8, Ft8 [N] ŵĂǆŝŵĄůŶş ƉƌŽǀŽǌŶş ƐşůĂ ƉƌƵǎŝŶǇ 

fF - ƉŽŵŽĐŶǉ ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŵŽĚƵůƵ ŽǌƵďĞŶş 

fH - ƉŽŵŽĐŶǉ ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ƌŽǌƚĞēŶĠ ŬƌƵǎŶŝĐĞ 

FN [N/mm]  
ĚŽǀŽůĞŶĄ ŶŽŵŝŶĄůŶş ŽďǀŽĚŽǀĄ ƐşůĂ ŶĂ ũĞĚŶŽƚŬŽǀŽƵ ƓşƎŬƵ 
ƎĞŵĞŶĞ �ጟ p [N] pƌƽŵĢƌŶĄ ƐşůĂ ƉƎŝ ďƌǌĚĢŶş 

ft - ŬŽĞĨŝĐŝĞŶƚ ƚƎĞŶş 

Ft [N] ŽďǀŽĚŽǀĄ ƐşůĂ 

Ft1 [N] 
ŽďǀŽĚŽǀĄ ƐşůĂ ƉƽƐŽďşĐş ǀ ēĞůŶşŵ ƎĞǌƵ ŶĂ ƌŽǌƚĞēŶĠ ŬƌƵǎͲ
nici, ŽĚƉŽǀşĚĂũşĐş ϭ͘ ƐƚƵƉŶŝ ǌĂƚşǎĞŶş 

Fv1 [N] ƐşůĂ ǀ ƚĂǎŶĠ ǀĢƚǀŝ ƎĞŵĞŶĞ 

Gh [N] ƚşŚĂ ŚƎĞďĞŶĞ 

h1 [mm] ƚůŽƵƓƛŬĂ ĚŝƐŬƵ 

h2 [mm] ƚůŽƵƓƛŬĂ ŶĄŬƌƵǎŬƵ 

ha [mm] ǀǉƓŬĂ ŚůĂǀǇ ǌƵďƵ 

ha* - ǀǉƓŬĂ ŚůĂǀǇ ǌƵďƵ 

hf [mm] ǀǉƓŬĂ ƉĂƚǇ ǌƵďƵ ݄݌ [mm] ǀǉƓŬĂ ƉĞƌĂ ݄݌, hz, ht [mm] ƉƌĂĐŽǀŶş ǌĚǀŝŚ ƉƌƵǎŝŶǇ 
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i - ƉƎĞǀŽĚŽǀǉ ƉŽŵĢƌ ƎĞŵĞŶŽǀĠŚŽ ƉƎĞǀŽĚƵ 

k1% [N/mm]  ŶĂƉĢƚş ƎĞŵĞŶĞ ƉƎŝ ϭ й ƉƌŽƚĂǎĞŶş  

KA - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀŶĢũƓşĐŚ ĚǇŶĂŵŝĐŬǉĐŚ Ɛŝů 

KAS - 

ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀŶĢũƓşĐŚ ĚǇŶĂŵŝĐŬǉĐŚ Ɛŝů ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ Ɛ ŽŚůĞͲ
dem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo ŬƎĞŚŬĠŚŽ 
lomu z ũĞĚŶŽƌĄǌŽǀĠŚŽ ƉƎĞƚşǎĞŶş 

KF - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƉƎşĚĂǀŶǉĐŚ ǌĂƚşǎĞŶş ;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ŽŚǇďͿ 

KFv - 
ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀŶŝƚƎŶşĐŚ ĚǇŶĂŵŝĐŬǉĐŚ Ɛŝů ;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ 
ohyb) 

K�Ƚ - 
ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƉŽĚşůƵ ǌĂƚşǎĞŶş ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǌƵďƽ ;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ 
na ohyb) 

K�Ⱦ - 
ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ŶĞƌŽǀŶŽŵĢƌŶŽƐƚŝ ǌĂƚşǎĞŶş ǌƵďƽ ƉŽ ƓşƎĐĞ 

;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ŽŚǇďͿ 
KH - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƉƎşĚĂǀŶǉĐŚ ǌĂƚşǎĞŶş ;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ĚŽƚǇŬͿ 

KHv - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀŶŝƚƎŶşĐŚ ĚǇŶĂŵŝĐŬǉĐŚ Ɛŝů 

KHȽ - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƉŽĚşůƵ ǌĂƚşǎĞŶş ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǌƵďƽ 

KHȾ - 
ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ŶĞƌŽǀŶŽŵĢƌŶŽƐƚŝ ǌĂƚşǎĞŶş ǌƵďƽ ƉŽ ƓşƎĐĞ 

;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ĚŽƚǇŬͿ 
ktp - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ďĞǌƉĞēŶŽƐƚŝ ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ƉĞƌ 

l1, ݈1ݐ݈ ,18ݖ ,1ݖ [mm] ĚĠůŬĂ ƉƌƵǎŝŶǇ ƉƎŝ ǌĂƚşǎĞŶş ƐŝůŽƵ Fϭ 

l7 [mm] ĚĠůŬĂ ƉƌƵǎŝŶǇ ƉƎŝ ǌĂƚşǎĞŶş ƐŝůŽƵ Fϳ 

l8, h8, ݈8ݐ [mm] ĚĠůŬĂ ƉƌƵǎŝŶǇ ƉƎŝ ǌĂƚşǎĞŶş ƐŝůŽƵ Fϴ 

L݄ [mm] ĚĠůŬĂ ǌĄǀĢƌŶǉĐŚ ŽŬ ƉƌƵǎŝŶǇ 

Ls [mm] ĚĠůŬĂ ƎĞŵĞŶĞ 

m [mm] ŵŽĚƵů ŽǌƵďĞŶş 

M [Nm] ŵŽŵĞŶƚ ƐşůǇ Mጟ  [Nm] ƉƌƽŵĢƌŶǉ ŵŽŵĞŶƚ Ɛŝů 

mk [kg] ĐĞůŬŽǀĄ ŚŵŽƚŶŽƐƚ ŬŽǀĂĚůŝŶǇ Ă ŚƎĞďĞŶĞ 

mr [kg/m2]  ǀĄŚĂ ƎĞŵĞŶĞ  

n [ot/min] ŶŽŵŝŶĄůŶş ŽƚĄēŬǇ ŵŽƚŽƌƵ 

n0 [ot/min] ŽƚĄēŬǇ ŵŽƚŽƌƵ ŶĂƉƌĄǌĚŶŽ 

nn - ƉŽēĞƚ ǌĄǀĢƌŶǉĐŚ ǌĄǀŝƚƽ ƉƌƵǎŝŶǇ 

np [ot/min] ŽƚĄēŬǇ ƉĂƐƚŽƌŬƵ 

P [kW] ŶŽŵŝŶĄůŶş ǀǉŬŽŶ ŵŽƚŽƌƵ 

p - ƉŽēĞƚ ƉſůŽǀǉĐŚ ĚǀŽũŝĐ ŵŽƚŽƌƵ 

Pu [kN] mĞǌŶş ƷŶĂǀŽǀĠ ǌĂƚşǎĞŶş 
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q - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀƌƵďŽǀĠ ĐŝƚůŝǀŽƐƚŝ 

R [mm] ƉŽůŽŵĢƌ ƎĞŵĞŶŝĐĞ 

r [mm] ƉŽůŽŵĢƌ ŶĄŬƌƵǎŬƵ 

ra 

 
[mm] ƉŽůŽŵĢƌ ŚůĂǀŽǀĠ ŬƌƵǎŶŝĐĞ 

Re [MPa] mez kluzu 

rf [mm] ƉŽůŽŵĢƌ ƉĂƚŶş ŬƌƵǎŶŝĐĞ 

Rm [MPa] mez pevnosti 

rv [mm] ƉŽůŽŵĢƌ ǌĄďĢƌŽǀĠ ŬƌƵǎŶŝĐĞ 

s [%] skluz motoru 

s0 - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƐƚĂƚŝĐŬĠ ďĞǌƉĞēŶŽƐƚŝ 

SFmin - 
ŶĞũŵĞŶƓş ŚŽĚŶŽƚĂ ƐŽƵēŝŶŝƚĞůĞ ďĞǌƉĞēŶŽƐƚŝ ƉƌŽƚŝ ǀǌŶŝŬƵ 
ƷŶĂǀŽǀĠŚŽ ůŽŵƵ ǀ ƉĂƚĢ ǌƵďƵ 

SHmin - ďĞǌƉĞēŶŽƐƚ ƉƌŽƚŝ ǀǌŶŝŬƵ ƷŶĂǀŽǀĠŚŽ ƉŽƓŬŽǌĞŶş ďŽŬƽ ǌƵďƽ 

sp - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ďĞǌƉĞēŶŽƐƚŝ ƉƌƵǎŝŶǇ 

t [s] ēĂƐ 

T1 [Nm] ǀǉƐůĞĚŶǉ ŵŽŵĞŶƚ ƉƽƐŽďşĐş ŶĂ ƉĂƐƚŽƌĞŬ 

T1v [Nm] ǀǉƉŽēƚŽǀǉ ŵŽŵĞŶƚ ƉƽƐŽďşĐş ŶĂ ƉĂƐƚŽƌĞŬ 

U [V] ŶĂƉĢƚş 

u - ƉƎĞǀŽĚŽǀĠ ēşƐůŽ ŽǌƵďĞŶĠŚŽ ƉƎĞǀŽĚƵ 

v [m/s] rychlost posuvu kovadliny 

VHV [HV] tvrdost povrchu (boku) zubu 

x - ũĞĚŶŽƚŬŽǀĄ ŬŽƌĞŬĐĞ 

x [mm] ĚƌĄŚĂ 

xmin - ŵŝŶŝŵĄůŶş ũĞĚŶŽƚŬŽǀĄ ŬŽƌĞŬĐĞ 

xp [mm] ƉŽůŽŚĂ ƉƌƵǎŝŶǇ 

xT [mm] ƉŽůŽŚĂ ƚĢǎŝƓƚĢ 

xz [mm] ĚĠůŬĂ ďƌǌĚĢŶş 

YFs - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƚǀĂƌƵ ǌƵďƵ Ă ŬŽŶĐĞŶƚƌĂĐĞ ŶĂƉĢƚş 

YȾ - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƐŬůŽŶƵ ǌƵďƵ 

Yɂ - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀůŝǀƵ ǌĄďĢƌƵ ƉƌŽĨŝůƵ ;ƉƌŽ ǀǉƉŽēĞƚ ŶĂ ŽŚǇďͿ 

z1 - ƉŽēĞƚ ǌƵďƽ ƉĂƐƚŽƌŬƵ 

ZE - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉĐŚ ǀůĂƐƚŶŽƐƚş ŵĂƚĞƌŝĄůƽ 

Ze - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƐŽƵēƚŽǀĠ ĚĠůŬǇ ĚŽƚǇŬŽǀǉĐŚ ŬƎŝǀĞŬ ďŽŬƽ ǌƵďƽ 
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ZH - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƚǀĂƌƵ ƐƉŽůƵǌĂďşƌĂũşĐşĐŚ ǌƵďƽ 

ZR - ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀǉĐŚŽǌş ĚƌƐŶŽƐƚŝ ďŽŬƽ ǌƵďƽ Ƚs [rad/s2] ƷŚůŽǀĠ ǌƌǇĐŚůĞŶş ƐĞƚƌǀĂēŶşŬƵ ȟݐ [s] ēĂƐ ƉƽƐŽďĞŶş ƐĞƚƌǀĂēŶşŬƵ ɂ0 [%] ƉŽēĄƚĞēŶş ƉƌŽĚůŽƵǎĞŶş ƎĞŵĞŶĞ ɐF [MPa] ŽŚǇďŽǀĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ŶĞďĞǌƉĞēŶĠŵ ƉƌƽƎĞǌƵ ƉĂƚǇ ǌƵďƵ ɐFlimb [MPa] ŵĞǌ ƷŶĂǀǇ ǀ ŽŚǇďƵ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ƉĂƐƚŽƌŬƵ ɐFmax [MPa] 
ŶĞũǀĢƚƓş ŵşƐƚŶş ŽŚǇďŽǀĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ƉĂƚĢ ǌƵďƵ͕ ǀǌŶŝŬůĠ ƉƽƐŽͲ
ďĞŶşŵ ƐşůǇ Fƚϭ ɐFP [MPa] ƉƎşƉƵƐƚŶĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ŽŚǇďƵ ɐFPmax [MPa] ƉƎşƉƵƐƚŶĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ŽŚǇďƵ ƉƎŝ ŶĞũǀĢƚƓşŵ ǌĂƚşǎĞŶş ;ƐŝůŽƵ FƚϭͿ ɐFSt [MPa] ƉĞǀŶŽƐƚ ǀ ŽŚǇďƵ ƉƎŝ ŶĞũǀĢƚƓşŵ ǌĂƚşǎĞŶş ɐHlim [MPa] ŵĞǌ ƷŶĂǀǇ ǀ ĚŽƚǇŬƵ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ƉĂƐƚŽƌŬƵ ɐHmax [MPa] ŶĞũǀĢƚƓş ŶĂƉĢƚş ǀ ĚŽƚǇŬƵ ǀǌŶŝŬůĠ ƉƽƐŽďĞŶşŵ ƐşůǇ Fƚϭ ɐHO [MPa] ŶĂƉĢƚş ǀ ĚŽƚǇŬƵ ƉƎŝ ŝĚĞĄůŶşŵ ǌĂƚşǎĞŶş ƉƎĞƐŶǉĐŚ ǌƵďƽ ɐHP [MPa] ƉƎşƉƵƐƚŶĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ĚŽƚǇŬƵ ;ƉƎşƉƵƐƚŶǉ HĞƌƚǌƽǀ ƚůĂŬͿ ɐHPmax [MPa] ƉƎşƉƵƐƚŶĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ĚŽƚǇŬƵ ƉƎŝ ŶĞũǀĢƚƓşŵ ǌĂƚşǎĞŶş ƐŝůŽƵ Fƚϭ ɐOFlimb [MPa] ŵĞǌ ƷŶĂǀǇ ǀ ohybu ɐOHlim [MPa] ŵĞǌ ƷŶĂǀǇ ǀ ĚŽƚǇŬƵ ݄ܦ [mm] ǀĞůŬǉ ƉƌƽŵĢƌ ŚƎşĚĞůĞ ܨ [N] ƵǎŝƚĞēŶĄ ŽďǀŽĚŽǀĄ ƐşůĂ ƎĞŵĞŶĞ 0݉݅݊ܨ [N] ŵŝŶŝŵĄůŶş ƐşůĂ ƉƎĞĚƉĢƚş ƎĞŵĞŶĞ 7ܨ [N] ǌĂƚşǎĞŶş ƉƌƵǎŝŶǇ ƉƎŝ ǌĂēĄƚŬƵ ďƌǌĚĢŶş ܨo [N] ŶĂƉşŶĂĐş ƐşůĂ ƎĞŵĞŶĞ ݎܨ [N] ǌĂƚĢǎƵũşĐş ƐşůĂ ŚƎşĚĞůş ǌĂ ŬůŝĚƵ ݎܨy [N] ƐůŽǎŬĂ ŶĂƉşŶĂĐş Ɛşůş ƎĞŵĞŶĞ v ose Y ݋ݎܨ [N] ƌĂĚŝĄůŶş ƐůŽǎŬĂ ƐşůǇ ǀ ŽǌƵďĞŶş ݖݎܨ [N] ƐůŽǎŬĂ ŶĂƉşŶĂĐş Ɛşůş ƎĞŵĞŶĞ ǀ ose Z ݊ݐܨ [N] ŶŽƌŵĄůŽǀĄ ƐşůĂ ƐƉŽũŬǇ ݐݐܨ [N] ƚĞēŶĄ ƐşůĂ ƐƉŽũŬǇ 1ݒܨ [N] sşůĂ ǀ ƚĂǎŶĠ ǀĢƚǀŝ ǌĂ ƉŽŚǇďƵ 2ݒܨ [N] SşůĂ ǀ ŽĚůĞŚēĞŶĠ ǀĢƚǀŝ ǌĂ ƉŽŚǇďƵ ݎݒܨ [N] ǌĂƚĢǎƵũşĐş ƐşůĂ ŚƎşĚĞůş ǌĂ ƉƌŽǀŽǌƵ 
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 ŽƚĄēŬǇ ƐĞƚƌǀĂēŶǉĐŚ ŚŵŽƚ ƉƎŝ ƐŬůƵǌƵ ϮϬй [ot/min] ݏŽƚĄēŬǇ ŵŽƚŽƌƵ ƉƎŝ ƐŬůƵǌƵ ϮϬй ݊20 [ot/min] ŽƚĄēŬǇ ƐĞƚƌǀĂēŶǉĐŚ ŚŵŽƚ ƉƎŝ ďĢŚƵ ŶĂƉƌĄǌĚŶŽ ݊2 [ot/min] ݏĚĠůŬĂ ŶĞǌĂƚşǎĞŶĠ ƉƌƵǎŝŶǇ ݊1 [mm] 0ݐ݈ ,0ݖ݈ ĚĠůŬĂ ƉĞƌĂ [mm] ݌݈ ƚƵŚŽƐƚ ƉƌƵǎŝŶǇ ݈݀ [mm] ĚĠůŬĂ ĚƌĄǎŬŽǀĄŶş [N/mm] ݐ݇ ,ݖ݇ ,݌݇ ƉŽŵĢƌ ǀǇŶƵƚş ƉƌƵǎŝŶǇ ݇ - ďĞǌƉĞēŶŽƐƚ - ݐ݅ ,ݖ݅ ,݌݅ ƉƌƽŵĢƌ ǌĄďĢƌŽǀĠ ŬƌƵǎŶŝĐĞ ݂Ʋ [mm] ƷēŝŶŶĄ ƉůŽĐŚĂ ĚƌĄǎĞŬ ŶĂ ũĞĚŶŽƚŬƵ ĚĠůŬǇ [mm] ݒ݀ ƉƌƽŵĢƌ ĚƌĄƚƵ ƉƌƵǎŝŶǇ [mm] ݖ݀ ,݌݀ ƓşƎŬĂ ƉĞƌĂ ݄݀ [mm] ŵĂůǉ ƉƌƽŵĢƌ ŚƎşĚĞůĞ [mm] ݌ܾ ǌƌǇĐŚůĞŶş ƌŽǌďĢŚƵ ŚƎĞďĞŶĞ [m/s2] ݐܽ Y ƐůŽǎŬĂ ƌĞĂŬĐĞ RB ܽ [mm] ŽƐŽǀĄ ǀǌĚĄůĞŶŽƐƚ ƎĞŵĞŶŝĐ [N] ݕܤܴ ƐůŽǎŬĂ ƌĞĂŬĐĞ RB ( [N] ܼܤܴ ƌĞĂŬĐĞ ǀ ŵşƐƚĢ ƵůŽǎĞŶş B [N] ܤܴ Y ƐůŽǎŬĂ ƌĞĂŬĐĞ RA [N] ݕܣܴ Z ƐůŽǎŬĂ ƌĞĂŬĐĞ RA [N] ܼܣܴ ƌĞĂŬĐĞ ǀ ŵşƐƚĢ ƵůŽǎĞŶş A [N] ܣܴ Oz [Nm] ŽŚǇďŽǀǉ ŵŽŵĞŶƚ Ŭ ose z ܲ [kN] ĞŬǀŝǀĂůĞŶƚŶş ĚǇŶĂŵŝĐŬĠ ǌĂƚşǎĞŶş ܲ0 [kN] eŬǀŝǀĂůĞŶƚŶş ƐƚĂƚŝĐŬĠ ǌĂƚşǎĞŶş͗ܯ Oy [Nm] ŽŚǇďŽǀǉ ŵŽŵĞŶƚ Ŭ ose yܯ O [Nm] ǀǉƐůĞĚŶǉ ŽŚǇďŽǀǉ ŵŽŵĞŶƚܯ ǌĄŬůĂĚŶş ƚƌǀĂŶůŝǀŽƐƚ ůŽǎŝƐŬĂ ǀ ƉƌŽǀŽǌŶşĐŚ ŚŽĚŝŶĄĐŚ [h] 10݄ܮ ǌĄŬůĂĚŶş ƚƌǀĂŶůŝǀŽƐƚ ůŽǎŝƐŬĂ ƉƎŝ ϵϬ й ƐƉŽůĞŚůŝǀŽƐƚŝ [ot 106] 10ܮ ǀǉƉŽēƚŽǀĄ ĚĠůŬĂ ƎĞŵĞŶĞ [mm] ܮ ŬŽƌĞŬēŶş ƐŽƵēŝŶŝƚĞů - ݐܭ ,ݖܭ ,݌ܭ ŵŽŵĞŶƚ ƐĞƚƌǀĂēŶŽƐƚŝ [kgm2] ܬ
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 ƷŚůŽǀĄ ƌǇĐŚůŽƐƚ ƐĞƚƌǀĂēŶǉĐŚ ŚŵŽƚ ƉƎŝ ƐŬůƵǌƵ ϮϬй [rad/s] ݏŵĞǌ ƷŶĂǀǇ ǀ ŬƌƵƚƵ ߬݇ [MPa] ƐŵǇŬŽǀĠ ŶĂƉĢƚş ߱20 [rad/s] ƷŚůŽǀĄ ƌǇĐŚůŽƐƚ ƐĞƚƌǀĂēŶǉĐŚ ŚŵŽƚ ƉƎŝ ďĢŚƵ ŶĂƉƌĄǌĚŶŽ ߱2 [MPa] כܿ߬ tĂŚŽǀĠ ŶĂƉĢƚş ǀ ƚĂǎŶĠ ǀĢƚǀŝ ǌĂ ƉŽŚǇďƵ [MPa] ݐߪ ƌĞĚƵŬŽǀĂŶĠ ŶĂƉĢƚş HMH [MPa] ݀݁ݎߪ ŵĞǌ ƷŶĂǀǇ ǀ ohybu [MPa] כܿߪ ŶĂƉĢƚş ǀ ohybu [MPa] ܱߪ ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ǀĞůŝŬŽƐƚŝ - ߥ ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ũĂŬŽƐƚŝ ƉŽǀƌĐŚƵ - ݌ߟ ǀƌƵďŽǀǉ ƐŽƵēŝŶŝƚĞů - ߚ ƐŽƵēŝŶŝƚĞů ƚǀĂƌƵ - ܱߙ ƷŚĞů ŽƉĄƐĄŶş ŚŶĂŶĠ ƎĞŵĞŶŝĐĞ [rad] 1ߙ  ƷŚĞů ǌĄďĢƌƵ [rad] ߙ ĚĞĨŽƌŵĂĐĞ ƉƌƵǎŝŶǇ ƉƎş ƉƽƐŽďĞŶş ƐşůǇ Fǌϴ [mm] 8ݐݕ ,8ݖݕ ĚĞĨŽƌŵĂĐĞ ƉƌƵǎŝŶǇ ƉƎş ƉƽƐŽďĞŶş ƐşůǇ Fǌϭ [mm] 1ݐݕ ,1ݖݕ ŵŝŶŝŵĄůŶş ƓşƎĞ ƎĞŵĞŶĞ [mm] ݊݅݉ݏ ƓşƎĞ ƎĞŵĞŶĞ [mm] ݏ ĚŽǀŽůĞŶǉ ƚůĂŬ [MPa] ݀݌ ƐǇŶĐŚƌŽŶŶş ŽƚĄēŬǇ ŵŽƚŽƌƵ [ot/min] ݏ݊ ƉŽēĞƚ ēŝŶŶǉĐŚ ǌĄǀŝƚƽ ƉƌƵǎŝŶǇ - ݐ݊ ,ݖ݊ ,݌݊
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Úvod 

S ohledem na ekonomickou náročnost bydlení, je vytápČní bytových prostorĤ pod-

statnou položkou v rozpočtu domácnosti. σelze se tedy divit, že i pĜes dostupnost nových 

technologií a trendĤ v energetice stále pĜetrvává obliba vytápČní domĤ dĜevem. DĤvodem 

je také fakt, že kotle na tuhá paliva jsou levným topidlem a počáteční investice do tako-

véto topné soustavy je nČkolikanásobnČ nižší, než napĜíklad poĜizovací náklady na tepelné 

čerpadlo. Další výhodu lze najít pĜi porovnání ceny za kilowatthodinu energie, kde výdaje 

za vytápČním domu či bytu dĜevem jsou stále nižší, než pĜi použití jiných zdrojĤ. Otázku 

komfortu a časové náročnosti na obsluhu a údržbu takovéhoto zaĜízení potom Ĝeší napĜí-

klad možnost automatizace, popĜípadČ lze kotle pĜipojit na akumulační nádrže, čímž se 

jejich provoz zjednodušuje, celkovČ roste jejich efektivita a šetrnost k životnímu pro-

stĜedí. VytápČní dĜevem nemusí být také realizováno jako primární zdroj tepla a lze kom-

binovat s jinými zdroji, čímž lze celkové náklady podstatnČ snížit. Lidé, kteĜí se potom 

rozhodnou pro tento druh vytápČní mohou dále ovlivnit náklady na nákup palivového 

dĜeva jeho svépomocnou pĜípravou, kde mĤže být hodnota metru krychlového nezpraco-

vaného materiálu témČĜ o polovinu levnČjší než cena za dĜevo již naštípané. Z tohoto 

dĤvodu potom vzniká poptávka po štípačkách dĜeva určené pro domácí použití. 

V práci je kladeno za cíl navrhnout mechanismus mobilní štípačky na dĜevo, která 

vyvine maximální sílu na štípací klín 30 kN a do níž bude možné vložit poleno o délce do 

60 cm. Takováto štípačka je potom dle parametru zaĜaditelná do kategorie štípaček pro 

domácí „hobby“ použití, které je více ménČ sezónní s čímž se také počítá pĜi volbČ život-

nosti ložisek a celé konstrukce. DĤležitým a rozhodujícím faktorem pro eventuálního uži-

vatele mĤže být vedle síly také doba cyklu, za tímto účelem je potom snaha tento čas 

zkrátit na minimum, kde se však limitou stává potĜebný výkon stroje. Z tohoto dĤvodu je 

volen pohon kovadliny ozubeným hĜebenem, kde je hlavním zdrojem energie naakumu-

lovaná v setrvačníku. Hlavní nevýhodou tohoto pohonu je ráz, vznikající z dĤvodu rozdílu 

rychlostí pĜi zábČru pastorku a ozubeného hĜebenu. Tento nedostatek je odstranČn za po-

moci tĜecí spojky, která pĜed zábČrem srovná obvodovou rychlosti pastorku s rychlostí 

posuvu hĜebene. Dle dostupných zdrojĤ je potom uvažováno s rychlostí posuvu 35 cm/s. 

Z pohledu ergonomie je rám koncipován horizontálnČ. Pro snadnou manipulaci je štípač 

na stranČ tČžištČ u motoru opatĜen kolečky a na stranČ druhé madlem.



18 
  

RozdČlení štípaček 

V dnešní dobČ se na trhu vyskytují štípače, které mĤžeme rozdČlit do kategorií podle 

nČkolika hlavních kritérií: 

1.1. Dle principu dČlení materiálu 

Štípače s klínem – dČlení v tomto pĜípadČ zajišĢuje klín, který je vtlačován do mate-

riálu. 

Štípače s kuželem – u tohoto zpĤsobu dochází k dČlení materiálu pomocí kuželového 

trnu se šroubovicí, který se díky svému rotačnímu pohybu zavrtává do kulatiny. 

1.2. Dle konstrukce 

Vertikální štípače – Základní části vertikální štípače sestávají z tuhého základního 

rámu, na kterém je ve svislém smČru uložen sloup štípacího klínu, vymČnitelného štípa-

cího klínu Ěnožeě, který koná hlavní pohyb, dále ze základové desky, která slouží k ulo-

žení kulatiny, držákĤ polen, které aretují poleno v dané poloze a zabraĖují tak jeho 

vypadnutí, ovládací páky, která je opatĜena kryty, pohonu, podstavce zajišĢujícího stabi-

litu a pojezdových kol, které slouží k manipulaci. Rozsah pohybu klínu lze u vČtšiny ští-

pačĤ pro zvýšení produktivity a šetĜení energie nastavit v závislosti na délce štípaného 

materiálu. K nastavení rozsahu slouží bućto možnost nastavení horního dorazu pístu, kde 

by se výška klínu mČla pohybovat zhruba 5 cm nad 

polenem. Další variantou je možnost posuvu pra-

covního stolu, kde je doporučené zastavení klínu 

nad stolem zhruba 10 cm. [2] 

 Hlavními výhodami vertikálních štípačĤ jsou: 

- Možnost navalení tČžších polen 

- Vysoká produktivnost 

- Pro zpracování vČtších objemĤ dĜeva 

- Velký rozsah délek zpracovávaných polen 

- KompaktnČjší tvar pro skladování 

- VČtší štípací síly [4] 

 Obr. 1  HECHT 6061 ʹ ǀĞƌƚŝŬĄůŶş ƓƚşƉĂēŬĂ [1] 
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Mezi nevýhody mĤžeme zaĜadit napĜíklad: 

- τbtížnČjší manipulaci 

- TČžší konstrukci 

- Vyšší cenu 

Horizontální štípače – koncepčnČ se od vertikálních štípačĤ liší pĜedevším v uložení 

pracovní plochy, která je u tohoto typu situována ve vodorovné poloze. Hlavní pohyb 

v tomto pĜípadČ vykonává kovadlina, která natlačuje kulatinu na klín.  Díky své kon-

strukci je vhodnČjší pro dČlení menších kusĤ dĜeva, které se musí vyzdvihnout na pracovní 

plochu. StejnČ jako u štípačĤ vertikálních lze u horizontálních štípačĤ pĜizpĤsobit délku 

chodu kovadliny. 

Jakožto výhody horizontálních štípačĤ mĤžeme uvést: 

- Cenovou dostupnost 

- Lehkou konstrukci 

- Snadnou manipulaci 

- Pohodlnou obsluhu pĜi práci s ménČ 

rozmČrnými poleny 

Na úkor nevýhodám, mezi které patĜí: 

- Menší produktivita 

- Menší pracovní síla 

Kombinované štípače – spojují klady horizontálních a vertikálních štípačĤ, díky 

čemuž se stávají velice všestrannými. Pracovní pozice je u tohoto druhu nastavitelná v nČ-

kolika polohách, což je výhodné zejména pĜi zpracovávání rĤznČ rozmČrných polen. 

Tento technický kompromis se však odráží pĜedevším v cenČ a robustnosti rámu.  

1.3. Dle druhu pohonu 

Hydraulické štípačky – jsou nejvČtším zástupcem štípaček na trhu. Jejich pĜedností 

je pĜedevším tichý a plynulý chod. K pohonu štípacího klínu, nebo kovadliny, slouží pĜí-

močarý hydromotor, který mĤže dosáhnout síly v rozsahu od 5 do 30 t. Tlak potĜebný pro 

provoz je tvoĜen hydrogenerátorem. σevýhodou tČchto štípaček je preciznost výroby, 

která musí zajistit tČsnost celého hydraulického obvodu, potĜeba výmČny oleje v obvodu 

Obr. 2 HECHT 6370 ʹ HŽƌŝǌŽŶƚĄůŶş ƓƚşƉĂēŬĂ [1] 



20 
  

po cca 150 pracovních hodinách [3] a ekologické znečištČní prostĜedí v dĤsledku úniku 

hydraulického oleje.  

Pohon hydrogenerátoru je možné realizovat pomocí: 

- Elektromotoru 230 / 400 V 

- Kardanu 

- Benzínového motoru 

- Dieselového motoru 

- Hydro pĜípoje 

- Kombinací výše uvedených 

Mechanické štípačky – jejich hlavní pĜedností je rychlost štípání, která je nČkolikaná-

sobnČ vyšší ve srovnání se štípačkami hydraulickými, čehož je docíleno za pomoci setr-

vačníku. Setrvačník je umístČn na společném hĜídeli společnČ s ozubeným pastorkem a 

Ĝemenicí, která je pohánČna elektromotorem, či benzinovým motorem. Kovadlina se 

uvádí do pohybu pĜitlačením ozubeného hĜebene na pastorek. σevýhodou jsou velké rázy 

a síly pĤsobící na mechanismus zejména pĜi počátečním zábČru pastorku s hĜebenem, což 

má hlavní vliv na životnost zubĤ kola. MĤže takto docházet k pittingu, trvalým deforma-

cím anebo k otlačení povrchu zubĤ. Mechanické štípačky také nedisponují možností na-

stavování dráhy dojezdu, tento nedostatek je však pĜi daných rychlostech posuvu 

zanedbatelný. [5] 

 

Obr. 3 MĞĐŚĂŶŝĐŬĄ ƓƚşƉĂēŬĂ DR RapidFire K34 Pro-XL Model [5] 
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1.4. Dle parametrĤ 

Hobby štípačky hydraulické 

- Síly do 5 t 

- Rychlost štípání do 5 cm/s 

- Maximální délka štípaného materiálu do 50 cm 

- PrĤmČr štípaného materiálu do 25 cm 

- PĜíkon do 1,5 kW 

Poloprofesionální štípačky hydraulické 

- Síla do 15 t  

- Rychlost štípání do 11 cm/s 

- Maximální délka štípaného materiálu do 100 cm 

- PrĤmČr štípaného materiálu do 40 cm 

- PĜíkon okolo 4 kW 

Profesionální štípačky hydraulické 

- Síla 30 t i více 

- Rychlost štípání do 11 cm/s 

- Max. délka štípaného materiálu 135 cm 

Mechanické štípačky 

- Síla rázu 10 t - 34 t 

- Rychlost 20-30 cm/s  

- Délka štípaného materiálu 40-60 cm 

- PrĤmČr štípaného materiálu do 40 cm 

- PĜíkon do 1,5 kW 
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2. Konstrukční Ĝešení 

Konstrukce vychází z pĜedbČžné rozmČrové skici, kterou mĤžeme vidČt na obr. 4, 

společnČ s vyznačenými pozicemi jednotlivých dílcĤ. Mechanismus sestává z elektro-

motoru (2) s hnací Ĝemenicí Ě3ě, která pohání plochým Ĝemenem Ě5ě Ĝemenici hnanou 

(7). ěemenice Ě7ě je spojena hĜídelem Ě6ě se setrvačníkem (10) a pastorkem (4). Kovad-

lina Ě11ě se uvádí do chodu pákovým mechanismem ĚŘě, který zapne tĜecí spojku Ěřě. 

Sepnutím spojky Ěřě dojde k urychlení ozubeného hĜebene Ě1ě a vtlačení polena na ští-

pací klín Ě13ě. Celá konstrukce je uložena na rámu Ě12ě. 

 

Obr. 4 RŽǌŵĢƌŽǀĄ ƐŬŝĐĂ 

2.1. Pohon 

Pro pohon je zvolen trojfázový nízkonapČĢový asynchronní motor firmy Sie-

mens s označením 1LE1001-1AD52-2AA4 zapojeným do trojúhelníka s nominálními pa-

rametry dle katalogového listu ĚpĜíloha 1ě: U = 230 V, f = 50 Hz, n = 695 ot/min, 

P = 1,1 kW. 

2.2. Návrh pastorku a ozubeného hĜebene 

Výpočet vychází ze vztahĤ dle normy ČSσ τ1 46Ř6, pro zjednodušený kontrolní 

výpočet. Výpočet sestává z návrhu modulu a šíĜky ozubení a poté z ovČĜení únavy v do-

tyku, kontrole na dotyk pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení, kontrole z hle-

diska únavy v ohybu a kontroly na ohyb pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení.  
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Výpočet je proveden pouze pro pastorek, jelikož zuby hĜebene jsou mohutnČjší a nehrozí 

tedy jejich poškození. Pro volbu jednotlivých součinitelĤ jsou využity tabulky a grafy 

z výukového textu [6]. 

2.2.1. Návrhový výpočet modulu pastorku 

Za materiál pastorku je zvolena konstrukční slitinová ocel ČSσ 16 343. Povrchy 

zubĤ jsou broušeny a povlakovány vrstvou Tribobond™ 40 DLC, pro zvýšení tvrdosti a 

životnosti povrchu zubĤ [7]. 

Mechanické vlastnosti oceli: 

VHV = 1600 HV 

Rm = 965 MPa 

Re = 750 MPa 

ıO
Hlim = 1180 MPa 

ıO
Flimb = 730 MPa 

Pro výpočet momentu je zvolena obvodová síla, která pĤsobí na pastorek, rovna 

maximální štípací síle Ft = 30 kN a pĜedbČžný prĤmČr pastorku d1 = 72 mm. 

Výpočet momentu: 

 ଵܶ௩ ൌ ௧ܨ ݀ଵʹ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲ ͲǡͲ͹ʹʹ ൌ ͳ ͲͺͲ ܰ݉ 1 

Součinitelé potĜebné pro výpočet: 

fF = 18 

KA = 1,75  

KHȕ =1,2 

KF = KA.KHș = 2,1 

bwF/m = 16 

z1 = 12 

ȪFlimb Ү Ȫo
Flimb 

ȪFP = 0,6ȪFlimb = 0,6 ή 730 = 438 MPa  

Návrhový výpočet modulu: 
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 ݉ ൌ ி݂ ට ௄ಷǤ భ்ೡ൫௕ೢ೑ ௠Τ ൯Ǥ௭భǤ஢ಷುయ ൌ ͳͺට ଶǡଵήଵ଴଼଴ଵ଺ήଵଶήସଷ଼య  = 5,4 mm 2 

Zvolený modul m = 6 mm 

2.2.2. Návrhový výpočet prĤmČru pastorku 

Součinitelé potĜebné pro výpočet: 

fH = 770 

bwH/d1 =1,1 

KH = KA.KHș = 2,1 

ȪHlim Ү Ȫo
Hlim 

ȪHP = 0,8ȪHlim = 0,8 ή 1180 = 944 MPa 

u = 1 

Návrhový výpočet prĤmČru: 

 ݀ଵ ൌ ு݂ ට ௄ಹǤ భ்ೡሺ௕ೢಹ ௗభΤ ሻǤ஢ಹುమ ή ௨ାଵ௨య ൌ ͹͹Ͳ ή ටଶǡଵήଵ଴଼଴ଵǡଵήଽସସమ ή ଵାଵଵయ ൌ ͳʹͺ ݉݉   3 

Zvolen prĤmČr d1 = 72mm 

PrĤmČr pastorku čili počet zubĤ je volen co nejmenší. Docílí se tím potĜeby vyšších 

otáček, které jsou nutné pro dosažení požadované rychlosti kovadliny, což má za výsledek 

zvýšení naakumulované energie setrvačníku a potĜebu menšího pĜevodu Ĝemenového pĜe-

vodu, kterým je pastorek pohánČn. 

2.2.3. Výpočet korekce pastorku 

τzubení pastorku je navrženo kladnČ korigované, za účelem docílení zvČtšeného 

nosného prĤĜezu a zabránČní podĜezání v patČ zubu. Zubu se tímto zvýší ohybová odol-

nost, je ménČ náchylný na zlomení v oblasti paty pĜi pĤsobení rázu a celkovČ se zvČtší 

jeho dynamická únosnost. [8] 

Počet zubĤ: 

ݖ  ൌ ݀ଵ݉ ൌ ͹͸ʹ ൌ ͳʹ 4 
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Výpočet minimální korekce: 

௠௜௡ݔ  ൌ ͳ͹ െ ͳ͹ݖ ൌ ͳ͹ െ ͳʹͳ͹ ൌ Ͳǡ͵ 5 

Zvolená jednotková korekce x = 0,5 

V dĤsledku korekce je nutné pĜepočítat nČkteré parametry ozubení, aby byla zaručena 

smontovatelnost, jelikož polomČr valivé kružnice je rozdílný od polomČru kružnice roz-

tečné. Pro výpočet je voleno ha
* = 1, c* = 0,25. ZvČtšení polomČru valivé kružnice s sebou 

nese i pĜepočet potĜebného pĜenášeného momentu. 

 Výška hlavy zubu: 

 ݄௔ ൌ ሺ݄௔כ ൅ ሻ݉ݔ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡͷሻ͸ ൌ ͻ ݉݉ 6 

Výška paty zubu: 

 ௙݄ ൌ ሺ݄௔כ ൅ כܿ െ ሻ݉ݔ ൌ ሺͳ ൅ Ͳǡʹͷ െ Ͳǡͷሻ͸ ൌ Ͷǡͷ ݉݉ 7 

PolomČr valivé kružnice: 

௩ݎ  ൌ ݀ଵʹ ൅ ݔ ή ݉ ൌ ͹ʹʹ ൅ Ͳǡͷ ή ͸ ൌ ͵ͻ ݉݉ 
8 

PolomČr patní kružnice: 

௙ݎ  ൌ ݀ଵʹ െ ௙݄ ൌ ͹ʹʹ െ Ͷǡͷ ൌ ͵ͳǡͷ ݉݉ 
9 

PolomČr hlavové kružnice: 

௔ݎ  ൌ ݀ଵʹ ൅ ݄௔ ൌ ͹ʹʹ ൅ ͻ ൌ Ͷͷ ݉݉ 
10 

PĜepočet momentu: 

 ଵܶ ൌ ௧ܨ ή ௩ݎ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲ ή ͲǡͲ͵ͻ ൌ ͳ ͳ͹Ͳ ܰ݉ 
11 
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2.2.4. Kontrola pastorku z hlediska únavy v dotyku 

Výpočet určuje bezpečnost navrhnutého soukolí z hlediska Hertzových tlakĤ na bo-

cích zubu, které vedou k progresivní tvorbČ pittingu [6]. 

Součinitelé potĜebné pro výpočet: 

ZE = 190  

ZH = 2,5 

Ze = 1 

KA = 1,75 

KHȕ = 1,2 

bwh = 96 mm 

KHĮ ή KHv = 1,2 

ZR = 1 

NapČtí v dotyku pĜi ideálním zatížení pĜesných zubĤ: 

 
ɐுை ൌ ܼா ή ܼு ή ܼ௘ ή ඨ ʹ௧ܨ ή ܾ௪ு ή ௩ݎ ή ݑ ൅ ͳݑ ൌ ͳͻͲ ή ʹǡͷ ή ͳ ή ඨ ͵Ͳ ͲͲͲʹ ή ͻ͸ ή ͵ͻ ή ͳ ൅ ͳͳ  

ɐுை ൌ ͳ ͵Ͷͷ ܽܲܯ 

12 

Součinitel pĜídavných zatížení (pro výpočet na dotyk): 

ுܭ  ൌ ஺ܭ ή ୌஒܭ ή ୌ஑ܭ ή ୌ୴ܭ ൌ ͳǡ͹ͷ ή ͳǡʹ ή ͳǡʹ ൌ ʹǡͷ 13 

NapČtí v dotyku (HertzĤv tlak) ve valivém bodČ: 

 ɐு ൌ ɐுை ή ඥܪܭ ൌ ͳ͵Ͷͷ ή ඥʹǡͷ ൌ ʹ ͳ͵Ͷ 14 ܽܲܯ 

Bezpečnost proti vzniku únavového poškození bokĤ zubĤ: 

 ܵு௠௜௡ ൌ ɐு௟௜௠ ή ܼܴɐு ൌ ͳͳͺͲ ή ͳʹͳ͵Ͷ ൌ Ͳǡ͸ 15 

Pro dimenzování soukolí na neomezenou životnost, by mČl být součinitel SHmin ro-

ven minimálnČ hodnotČ 1,1. Z výsledku v rovnici 15 plyne, že pĜevod bude mít omezenou 

životnost z hlediska únavy v dotyku. Vzhledem k aplikaci a namáhání, které pĤsobí pouze 

pĜi rázu je však tato hodnota akceptovatelná. 
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2.2.5. Kontrola na dotyk pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení 

Výpočet ovČĜuje schopnost pĜevodu jednorázovČ pĜenést nejvČtší zatížení, bez 

toho aniž by došlo ke kĜehkému lomu anebo trvalé deformaci povrchové vrstvy boku 

zubu [6]. Z podmínky KAS Ӌ KA volím KAS = 1,75. 

Obvodová síla pĤsobící v čelním Ĝezu na roztečné kružnici, odpovídající 1. stupni zatí-
žení: 

௧ଵܨ  ൌ ௧ܨ ή K஺ௌ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲ ή ͳǡ͹ͷ ൌ ͷʹ ͷͲͲ ܰ 16 

NejvČtší napČtí v dotyku vzniklé pĤsobením síly Ft: 

 ɐு௠௔௫ ൌ ɐுைඨܨ௧ଵ ή ௧ܨܪܭ ൌ ͳ ͵Ͷͷඨͷʹ ͷͲͲ ή ʹǡͷ͵Ͳ ͲͲͲ ൌ Ͷ Ͷͺʹ 17 ܽܲܯ 

PĜípustné napČtí v dotyku pĜi nejvČtším zatížení silou Ft1: 

 ɐு௉௠௔௫ ൌ ͵ ή ܸܪܸ ൌ ͵ ή ͳ͸ͲͲ ൌ Ͷ ͺͲͲ 18 ܽܲܯ 

Podmínka pro pĜenos zatížení: 

 ɐு௉௠௔௫ ൒ ɐு௠௔௫ 19 

Porovnáním výsledkĤ z rovnic 17 a 18 je patrné, že podmínka 19 je splnČna. 

2.2.6. Kontrola z hlediska únavy v ohybu 

Tato kontrola zjišĢuje, zda je pĜevod schopen vydržet dynamické namáhání ohy-

bem v dĤsledku kterého by mohlo dojít k únavovému lomu v oblasti paty zubu [6]. 

Součinitelé potĜebné pro výpočet: 

KFȕ ≈ KHb =1,2 

KFĮ x KFv = 1,2  

YFS = 3,55 

Yȕ = 1 

Yİ = 1 

bwF = 96 mm 

ıFlimb ≈ ıoFlimb = 730 MPa 
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Součinitel pĜídavných zatížení (pro výpočet na ohyb): 

ிܭ  ൌ ஺ܭ ή ୊ஒܭ ή ୊஑ܭ ή ୊୴ܭ ൌ ͳǡ͹ͷ ή ͳǡʹ ή ͳǡʹ ൌ ʹǡͷ 20 

Ohybové napČtí v nebezpečném prĤĜezu paty zubu: 

 
ɐி ൌ ௪ிܤ௧ܨ ή ݉ ή ܨܭ ή ܵܨܻ ή ߚܻ ή ߝܻ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲͻ͸ ή ͸ ή ʹǡͷ ή ͵ǡͷͷ ή ͳ ή ͳ 

ɐி ൌ Ͷ͸͸ ܽܲܯ 

21 

Součinitel pĜídavných zatížení (pro výpočet na ohyb): 

 ܵி௠௜௡ ൌ ɐ୊୪୧୫ୠɐܲܨ ൌ ͹͵ͲͶ͸͸ ൌ ͳǡ͸ 22 

 

Výpočet v rovnici 22 splĖuje podmínku  SFmin ≥ 1,4. Kolo z hlediska únavy 

v ohybu vyhovuje. 

2.2.7. Kontrola na ohyb pĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení 

PĜi jednorázovém pĤsobení nejvČtšího zatížení mĤže dojít z dĤvodu pĤsobení ohy-

bového momentu k trvalé deformaci, kĜehkému lomu nebo vzniku trhlin v patČ zubu. 

Proto musí být splnČna podmínka ıFPmax ≥ ıFmax [6]. 

ȪFSt = 1,6 ή ȪFlimb = 1,6 ή 730 = 1 168 MPa 

PĜípustné napČtí v ohybu pĜi nejvČtším zatížení (silou Ft1): 

 ɐி௉௠௔௫ ൌ Ͳǡͺ ή ɐிௌ௧ ൌ Ͳǡͺ ή ͳͳ͸ͺ ൌ ͻ͵Ͷ 23 ܽܲܯ 

NejvČtší místní ohybové napČtí v patČ zubu, vzniklé pĤsobením síly Ft1: 

 ɐி௠௔௫ ൌ ɐ� ή ݐ�ͳݐ� ൌ Ͷ͸ͷ ή ͷʹ ͷͲͲ͵Ͳ ͲͲͲ ൌ ͺͳͷ 24 ܽܲܯ 

Po dosazení výsledkĤ z rovnic 23 a 24 do počáteční podmínky lze konstatovat, že 

zuby namáhání na ohyb vydrží. 



29 
  

2.2.8. Kontrola hĜebene na ohyb 

Kontrola hĜebene na maximální prĤhyb a napČtí v ohybu byla provedena pomocí 

metody konečných prvkĤ. PĜi zadání okrajových podmínek bylo uvažováno s minimální 

délku štípaného materiálu 200 mm. V místČ zábČrové kĜivky v bodu ů, která je vzdálena 

6 mm od hlavy zubu hĜebene, je umístČna válcová vazba, která umožĖuje rotaci kolem 

tohoto bodu a zabraĖuje v pohybu v horizontálním smČru. Pro bod B, který leží ve stejné 

rovinČ jako bod A, byla zadána okrajová podmínka, která povoluje rotaci a posuv po této 

rovinČ. Do místa B byla umístČna maximální síla Ft = 30 kσ. Pro ocel ČSσ 16 343 je 

uvažováno dovolené napČtí v ohybu ɐ஽௢ ൌ ʹͲͲ MPaǤ 

 

Obr. 7 MĂǆŝŵĄůŶş ƌĞĚƵŬŽǀĂŶĠ ŶĂƉĢƚş ŚƎĞďĞŶĞ 

Výsledky analýzy ukázaly maximální hodnotu redukovaného Von Misesova napČtí 

zpĤsobené ohybovým momentem 118 MPa a nejvyšší hodnotu prĤhybu 0,Ř mm. 

Obr. 5 SŬŝĐĂ ŽŬƌĂũŽǀǉĐŚ ƉŽĚŵşŶĞŬ ŚƎĞďĞŶĞ 

Obr. 6 MĂǆŝŵĄůŶş ƉƌƽŚǇď ŚƎĞďĞŶĞ 
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2.3. Návrh Ĝemenového pĜevodu 

ěemen musí pĜenést maximální výkon motoru a zajistit požadovaný pĜevod. Toho 

je docíleno tĜecí vazbou mezi Ĝemenicí a povrchem Ĝemene, která je realizována jeho pĜe-

depnutím. PĜi pĜetížení mechanismu mĤže Ĝemen krátkodobČ prokluzovat a ochrání tak 

motor pĜed poškozením, popĜípadČ dojde pouze k porušení Ĝemene, který je však vý-

mČnný. 

Je zvolen Ĝemen od firmy Habasit s označením TC-35ER [9], který má polyestero-

vou tažnou vrstvu, textilní krycí vrstvu a gumovou vrstvu tažnou. σapnutí PET Ĝemene 

doporučené výrobcem je v rozmezí 1 - 2 % [10]. Parametry Ĝemene jsou uvedeny v ta-

bulce 1. 

Tabulka 1 PĂƌĂŵĞƚƌǇ ƎĞŵĞŶĞ TC-35ER 

σůPċTÍ PěI 1 % 
 PRτTůŽEσÍ  
k1% [N/mm] 

DτVτLEσÁ στMI-
σÁLσÍ τBVτDτVÁ 
SÍLů σů JEDστT-

KτVτU ŠÍěKU 
FN [N/mm] 

MIσIMÁLσÍ 
PRģMċR 

 ěEMEσICE 
[mm] 

KOEFICIENT 
TěEσÍ 

f 

VÁHů ěEMEσE 
mr [kg/m2] 

18 38 50 0,4 2,6 

2.3.1. Geometrie Ĝemenového pĜevodu 

Pro daný motor o výkonu P = 1,1 kW s otáčkami n = 6ř5 ot/min a požadovanou 

rychlost kovadliny v = 35 cm/s je nejdĜíve potĜeba určit pĜevodový pomČr. S ohledem na 

nejmenší prĤmČr Ĝemenice a maximální obvodovou rychlost danou výrobcem Ĝemene vo-

lím výpočtový prĤmČr hnací Ĝemenice d2 = 60 mm.  

PĜi daném výkonu, otáčkách a prĤmČru Ĝemenice lze vypočítat užitečná obvodová 

síla. Pro výpočet napínací síly je nutné určit pro osovou vzdálenost a = 381 mm pomocný 

úhel ȕ a úhel opásání Į viz skica na obr. 8. Podle minimální napínací síly a síly pĜi napnutí 

Ĝemene o İ0 = 1,5 % jeho délky se vypočítá potĜebná šíĜe Ĝemene, která se zaokrouhlí 

nahoru podle normalizované šíĜky udávané výrobcem. Pro danou zvolenou šíĜku se pĜe-

počítá síla pĜi napnutí a síla Fv1 v tažné vČtvi Ĝemene pĜi provozu. Pro kontrolu Ĝemene je 

nutné porovnat dovolenou nominální obvodovou sílu v Ĝemeni se silou Fv1.  
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PĜi vyšších obvodových rychlostech nebo velkém prĤĜezu Ĝemene je nutné ovČĜit 

vliv odstĜedivé síly na odlehnutí, díky kterému by mohlo dojít k prokluzu. Pro nákup 

Ĝemene je nutné vypočíst jeho délku, která jde volit ze standardizovaných délek, nebo je 

možné objednat Ĝemen dle vlastní navržené délky a požadovaným spojem. Spojení Ĝe-

menu se provádí bućto lepením, šitím a nebo sponkováním.  

PĜi výpočtu byla zanedbána vzdálenost tažné vrstvy od vnitĜní strany Ĝemene a 

vzhledem k relativnČ nízkým otáčkám a váze Ĝemene i vliv odstĜedivé síly. 

 

Obr. 8 GĞŽŵĞƚƌŝĞ ƉƎĞǀŽĚƵ 

Otáčky pastorku: 

 ݊௣ ൌ ߨʹ ή ௩ݎ ή ݒ ൌ ߨʹ ή ͵ͻ ή Ͳǡ͵ͷ ൌ ͺͷǡ͹ ݐ݋Ȁ݉݅݊  25 

PotĜebný pĜevodový pomČr: 

 ݅ ൌ ݊݊௣ ൌ ͸ͻͷͺͷǡ͹ ൌ ͺǡͳ 26 

Výpočtový prĤmČr hnané Ĝemenice: 

 ݀ଷ ൌ ݀ଶ ή ݅ ൌ ͸Ͳ ή ͺǡͳ ൌ Ͷͺ͸ǡ͸ mm 27 

Výpočtová délka Ĝemene: 

 

ܮ ൌ ߨ ݀ଵ ൅ ݀ଶʹ ൅ ݀ଶ െ ݀ଵʹ ߚ ൅ʹa ή cαs ߚʹ
 

ܮ ൌ ߨ ͸Ͳ ൅ Ͷͺ͸ǡ͸ʹ ൅ Ͷͺ͸ǡ͸ െ ͸Ͳʹ ͳǡͳͺ ൅ʹ ή ͵ͺͳ ή cαs Ͳǡͷͻ 

ܮ ൌ ͳ ͹Ͷ͵Ǥͷ ݉݉ 

28 
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Pomocný úhel: 

 
ߚʹ ൌ ݊݅ݏܿݎܽ ݀ଷ െ ݀ଶʹܽ ൌ ݊݅ݏܿݎܽ Ͷͺ͸ǡ͸ െ ͸Ͳʹ ή ͵ͺͳ ൌ Ͳǡͷͻ 29 ݀ܽݎ 

Úhel opásání hnané Ĝemenice: 

ଵߙ  ൌ ߨ െ ߚ ൌ ߨ െ ͳǡͳͺ ൌ ͳǡͻ͸ 30 ݀ܽݎ 

UǎŝƚĞēŶĄ ŽďǀŽĚŽǀĄ ƐşůĂ 

ܨ  ൌ ݇ ή ͸Ͳ ή ߨܲ ή ݀ଶ ή ݊ ൌ ͳǡͳ ή ͸Ͳ ή ͳͳͲͲߨ ή ͲǡͲ͸ ή ͸ͻͷ ൌ ͷͷͶ ܰ 31 

Minimální pĜedpČtí: 

଴௠௜௡ܨ  ൌ ܨʹ ή ݁௙ఈభ ൅ ͳ݁௙ఈభ െ ͳ ൌ ͷͷͶʹ ή ݁଴ǡସήଵǡଽ଺ ൅ ͳ݁଴ǡସήଵǡଽ଺ െ ͳ ൌ ͹Ͷʹ ܰ 32 

Minimální šíĜe Ĝemene: 

௠௜௡ݏ  ൌ ଴kͳΨܨ ή ɂ଴ ൌ ͹Ͷʹͳͺ ή ͳǤͷ ൌ ʹ͹Ǥͷ ݉݉ 33 

Zvolená šíĜe Ĝemene s = 30 mm 

Síla pĜedepjetí v Ĝemeni pĜi napnutí İ0 a šíĜi s: 

଴ܨ  ൌ kͳΨ ή ɂ଴ ή ݏ ൌ ͳͺ ή ͳǡͷ ή ͵Ͳ ൌ ͺͳͲ ܰ 34 

Zatížení hĜídelĤ za klidu: 

௥ܨ  ൌ ଴ܨʹ cαs ߚʹ ൌ ʹ ή ͺͳͲ ή cαs Ͳǡͷͻ ൌ ͳ͵Ͷ͸ ܰ 35 

Síla v tažné vČtvi za pohybu: 

௩ଵܨ  ൌ �s ൅ ͳʹ ܨ ൌ ͺͳͲ ൅ ͳʹ ͷͷͶǡʹ ൌ ͳ Ͳͺ͹ ܰ 36 

Síla v odlehčené vČtvi za pohybu: 

௩ଶܨ  ൌ �s െ ͳʹ ܨ ൌ ͺͳͲ െ ͳʹ ͷͷͶǡʹ ൌ ͷ͵͵ ܰ 37 

Tahové napČtí v tažné vČtvi za pohybu:  

௧ߪ  ൌ ݏ௩ଵܨ ൌ ͳͲͺ͹͵Ͳ ൌ ͵͸ ܰȀ݉݉ 38 
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Zatížení hĜídelĤ za pohybu: 

 

௩௥ܨ ൌ ටܨ௩ଵଶ ൅ ௩ଶଶܨ ൅ ௩ଶܨ௩ଵܨʹ cαs  ߚ

௩௥ܨ ൌ ටͳ Ͳͺ͹ଶ ൅ ͷ͵͵ଶ ൅ ʹ ή ͳͲͺ͹ ή ͷ͵͵ ή cαs ͳǡͳͺ  
௩௥ܨ ൌ ͳ͵ͺͳ ܰ 

39 

Hodnota napČtí v tažné vČtvi za pohybu Ěrovnice 38ě je nižší, než dovolená nomi-

nální obvodová síla daná výrobcem Ĝemene Ětabulka 1), z čehož lze soudit, že zvolený 

Ĝemen vyhovuje. Výsledek výpočtu byl pro potvrzení funkčnosti ovČĜen softwarem 

POWER-SeleCalc, který je pro návrh doporučen výrobcem Ĝemenu. Zpráva z uvedeného 

programu se v závČru o použitelnosti Ĝemene shoduje s provedeným výpočtem ĚpĜíloha 2). 

Jelikož v katalogu nelze dohledat vzdálenost tažné vrstvy od vnitĜní strany Ĝemene, 

byla zvolena délka, kterou by bylo nutné instalovat, na hodnotu udanou výpočtovým pro-

gramem Ls = 1 725 mm. Tato hodnota je rovna délce po instalaci Ĝemene, která je však 

zmenšena o napnutí Ĝemene o 1,5 %, 

což je vhodné z hlediska konstrukce na-

pínacího zaĜízení, které takto musí vy-

kompenzovat pouze výrobní tolerance. 

Po instalaci Ĝemene se pĜed za-

bČhnutím stroje musí nechat Ĝemen dle 

údajĤ výrobce 2 až 3 hodiny ustálit, je-

likož napČtí v Ĝemeni je po prvním na-

pnutí až o 50 % vyšší viz obr. 9. Po 

tĜech hodinách dojde v Ĝemeni k po-

klesu napČtí na požadovanou hodnotu, 

která je již stálá. S tímto zvýšeným na-

pČtím je nutné uvažovat pĜi návrhu ulo-

žení. [10] 

Obr. 9 PŽŬůĞƐ ŶĂƉĢƚş ǀ ƎĞŵĞŶŝ F ΀N΁ ǀ ƉƌƽďĢŚƵ ēĂƐƵ ƚ ΀Ś΁ ƉŽ ŝŶͲ
ƐƚĂůĂĐŝ ƎĞŵĞŶĞ ΀ϭϬ΁ 
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2.4. Uložení pastorku 

2.4.1. Výpočet reakcí 

Pro návrh prĤmČru hĜídele a výpočet životnosti ložisek je nejdĜíve nutné stanovit 

reakce v uloženích RA a RB, které jsou určeny jako výslednice jejich složek ve smČru osy 

Z a Y podle skici na obr. 10. Pro výpočet je uvažováno s nejvíce kritickým stavem, který 

nastává pĜi zábČru hĜebene a pastorku kde pĤsobí nejvČtší zatížení silou Ft = 30kN. Tíha 

Ĝemenice G1 = 443 σ a setrvačníku G2 = 429 σ byla určena z 3D dat. Pro pĜíznivČjší 

rozložení krouticího momentu je konstrukcí setrvačníku a Ĝemenice zajiš-

tČno M1 = M2 = M. 

 

Obr. 10 SŬŝĐĂ ƵůŽǎĞŶş pastorku 

RBx M2 2MM1 RAy Ft

Fro

G1 G2

x

z

RAz RBz

RBy
Fry

Frz

dv
 =

  7
8

bw = 96

c = 53,5 a = 85 b = 85 d = 39
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Rozklad napínací síly do osy z:  

௥௭ܨ  ൌ ௥ܨ ή cαs ʹ͸ ൌ ͳ ͵Ͷ͸ ή cαs ʹ͸ ൌ ͳ ʹͳͲ ܰ 40 

Rozklad napínací síly do osy y:  

௥௬ܨ  ൌ ௥ܨ ή cαs ͸Ͷ ൌ ͳ ͵Ͷ͸ ή cαs ͸Ͷ ൌ ͷͻͲ ܰ 41 

Radiální síla od ozubení: 

௥௢ܨ  ൌ ௧ܨ ή tan ߙ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲ ή tan ʹͲ ൌ ͳͲ ͻͳͻ ܰ 42 

Momentová podmínka k ose x:  

 

௧ܨ ή ݀௩ʹ ൌ ଵܯ ൅ ଶܯ ൌ  ܯʹ

ܯ ൌ ௧ܨ ή ݀௩Ͷ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲ ή ͲǡͲ͹ͺͶ ൌ ͷͺͷ ܰ݉ 

43 

Momentová podmínka k ose y:  

 

௥௭ܨ ή ܿ ൅ ଵܩ ή ܿ െ ௥௢ܨ ή ܽ ൅ ܴ஻௓ ή ሺܽ ൅ ܾሻ െ ଶܩ ή ሺܽ ൅ ܾ ൅ ݀ሻ ൌ Ͳ ܴ஻௓ ൌ െܨ௥௭ ή ܿ െ ଵܩ ή ܿ ൅ ௥௢ܨ ή ܽ ൅ ଶܩ ή ሺܽ ൅ ܾ ൅ ݀ሻܽ ൅ ܾ  

ܴ஻௓ ൌ െ ͳ ʹͳͲ ή ͷ͵ǡͷ െ ͶͶ͵ ή ͷ͵ǡͷ ൅ ͳͲ ͻͳͻ ή ͺͷ ൅ Ͷʹͻ ή ሺͺͷ ൅ ͺͷ ൅ ͵ͻሻͺͷ ൅ ͺͷ  ܴ஻௓ ൌ ͷ Ͷ͸͹ ܰ 

44 

Rovnice rovnováhy v rovinČ XZ: 

 

௥௭ܨ െ ܴ஺௓ ൅ ௥௢ܨ െ ܴ஻௓ ൅ ଵܩ ൅ ଶܩ ൌ Ͳ ܴ஺௓ ൌ ௥௭ܨ ൅ ௥௢ܨ െ ܴ஻௓ ൅ ଵܩ ൅ ଶ ܴ஺௓ܩ ൌ ͳ ʹͳͲ ൅ ͳͲ ͻͳͻ െ ͷ Ͷ͸͹ ൅ ͶͶ͵ ൅ Ͷʹͻ ൌ ͹ ͷͻͷ ܰ 

45 

Momentová podmínka k ose z:  

 

௧ܨ ή ܽ െ ܴ஻௬ ή ሺܽ ൅ ܾሻ െ ௥௬ܨ ή ܿ ൌ Ͳ 

ܴ஻௬ ൌ ௧ܨ ή ܽ െ ௥௬ܨ ή ܿܽ ൅ ܾ ൌ ͵Ͳ ͲͲͲ ή ͺͷ െ ͷͻͲ ή ͷ͵ǡͷͺͷ ൅ ͺͷ  ܴ஻௬ ൌ ͳͶ ͺͳͶ ܰ 

46 

 



36 
  

Rovnice rovnováhy v rovinČ XY: 

 

ܴ஺௬ ൅ ܴ஻௬ െ ௧ܨ െ ௥௬ܨ ൌ Ͳ ܴ஺௬ ൌ െܴ஻௬ ൅ ௧ܨ ൅ ௥௬ܨ ൌ െͳͶ ͺͳͶ ൅ ͵Ͳ ͲͲͲ ൅ ͷͻͲ ܴ஺௬ ൌ ͳͷ ͹͹͸ ܰ 

47 

Reakce v místČ uložení A: 

 ܴ஺ ൌ ටܴ஺௬ଶ൅ܴ஺௭ଶ ൌ ටͳͷ ͹͹͸ଶ ൅ ͹ ͷͻͷଶ ൌ ͳ͹ ͷͲͻ ܰ 48 

Reakce v místČ uložení B: 

 ܴ஻ ൌ ටܴ஻௬ଶ൅ܴ஻௭ଶ ൌ ටͳͶ ͺͳͶଶ ൅ ͷ Ͷ͸͹ଶ ൌ ͳͷ ͹ͻͳ ܰ 49 

2.4.2. Návrh hĜídele 

HĜídel je dynamicky zatČžována kombinací stĜídavého ohybu a míjivého krutu za 

rotace. Pro hĜídel je vybrána za materiál zušlechtČná ocel ČSσ 12 061 s mezí pevnosti v 

tahu Rm = ř50 MPa a mezí kluzu Re = 520 MPa. V místech vrubu I, II a III je nutné 

provést kontrolní výpočet z hlediska dynamické únosnosti. Daná hĜídel má rozmČry: 

v místČ I prĤmČr ܦ௛ ൌ Ͷ͸ ݉݉, v místech II a III ݀௛ ൌ ͶͲ ݉m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11 SŬŝĐĂ ŚƎşĚĞůĞ 
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Kontrola v místČ I 

Ohybový moment k ose y v místČ I:  

 
ை௬ூܯ ൌ െܩଶ ή ሺ݀ ൅ ܾሻ ൅ ܴ஻௓ ή ܾ ൌ െͶʹͻ ή ሺ͵ͻ ൅ ͺͷሻ ൅ ͷ Ͷ͸͹ ή ͺͷ ܯை௬ூ ൌ ͶͳͳǡͷͲ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

50 

Ohybový moment k ose z v místČ I: 

ை௭ூܯ  ൌ ܴ஻௒ ή ܾ ൌ ͳͶ ͺͳͶǡ͵ ή ͺͷ ൌ ͳ ʹͷͻǡʹ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 51 

Výsledný ohybový moment v místČ I: 

 
ைூܯ ൌ ටܯை௭ூଶ ൅ ை௬ூଶ=ටሺͶͳͳǡͷܯ ή ͳͲଷሻଶ ൅ ሺͳ ʹͷͻ ή ͳͲଷሻଶ ܯைூ ൌ ͳ ͵ʹͷ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

52 

Pro výpočet hodnoty mezního napČtí je volen součinitel koncentrace napČtí pro drážko-

vání ߙ ൌ ʹ. Součinitele pro výpočet vrubové citlivosti dle Thuma pro hodnoty ȡ = 0,5,  ோ೐ோ೘ ൌ ͲǤͷͷǡ  Rm = 950 MPa rovny ݍଵ ൌ Ͳǡ͸ a ݍଶ ൌ Ͳǡ͵ͷ. Dále je vybrán součinitel veli-

kosti ߥ ൌ Ͳǡͺͷ a součinitel jakosti povrchu ߟ௣ ൌ Ͳǡͻ [11]. 

Součinitel vrubové citlivosti pro ohyb: 

ைݍ  ൌ Ͳǡͷ ή ሺݍଵ ൅ ଶሻݍ ൌ Ͳǡͷ ή ሺͲǡ͸ ൅ Ͳǡ͵ͷሻ ൌ Ͳǡͷ 53 

Vrubový součinitel pro ohyb: 

ைߚ  ൌ ͳ ൅ ߙைሺݍ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡͷሺʹ െ ͳሻ ൌ ͳǡͷ 54 

Mez únavy v ohybu: 

כ௖ߪ  ൌ ଴ǡସଷήோ೘ήఎ೛ήఔఉೀ ൌ ଴ǡସଷήଽହ଴ή଴ǡଽή଴ǡ଼ହଵǡହ  = 213 MPa 55 

StĜídavé napČtí v ohybu v místČ I: 

ைூߪ  ൌ ைூைܹூܯ ൌ ͵ʹ ή ௛ଷܦߨைூܯ ൌ ͵ʹ ή ͳ ͵ʹͷ ή ͳͲଷߨ ή Ͷ͸ଷ ൌ ͳ͵ͻ 56 ܽܲܯ 
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Součinitel bezpečnosti v ohybu v místČ I: 

 ݇ఙ಺ ൌ ைூߪכ௖ߪ ൌ ʹͳ͵ͳ͵ͻ ൌ ͳǡͷ 57 

Součinitel vrubové citlivosti pro krut: 

௞ݍ  ൌ ଶݍ ൌ Ͳǡ͵ͷ 58 

Vrubový součinitel pro krut: 

௞ߚ  ൌ ͳ ൅ ߙ௞ሺݍ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͵ͷሺʹ െ ͳሻ ൌ ͳǡ͵ͷ 59 

Mez únavy v krutu: 

 ߬௖כ ൌ ଴ǡଶହήோ೘ήఎ೛ήఔఉೖ ൌ ଴ǡଶହήଽହ଴ή଴ǡଽή଴ǡ଼ହଵǡଷହ  = 135 MPa 60 

Mez únavy v krutu pro míjivé zatížení: 

 ߬ுכ ൌ ߬௖כ ή ͳǡͺ ൌ ͳ͵Ͷǡ͸ ή ͳǡͺ ൌ ʹͶʹ 61 ܽܲܯ 

Míjivé napČtí v krutu v místČ I: 

 ߬௞ூ ൌ ௞ூܯܹ ൌ ͳ͸ ή ௛ଷܦߨܯ ൌ ͳ͸ ή ͷͺͷ ͲͲͲߨ ή Ͷ͸ଷ ൌ ͵ͳ 62 ܽܲܯ 

Součinitel bezpečnosti v krutu v místČ I: 

 ݇ఛ಺ ൌ ߬ு߬כ௞ூ ൌ ʹͶʹǡ͵͵Ͳǡ͸ ൌ ͹ǡͻ 63 

Celková bezpečnost v místČ I: 

 ݇௖಺ ൌ ඨ ݇ఙ಺ଶ ή ݇ఛ಺ଶ݇ఙ಺ଶ ൅ ݇ఛ಺ଶ ൌ ඨ ͳǡͷଶ ή ͹ǡͻଶͳǡͷଶ ൅ ͹ǡͻଶ ൌ ͳǡͷ 64 

Kontrola v místČ II a III 

Ohybový moment k ose y v místČ II: 

 

ை௬ூூܯ ൌ െܩଶ ή ݂ ൅ ܴ஻௓ ή ሺ݂ െ ݀ሻ ܯை௬ூூ ൌ െͶʹͻ ή ͷ͸ǡͷ ൅ ͷ Ͷ͸͸ǡͺ ή ሺͷ͸ǡͷ െ ͵ͻሻ ܯை௬ூூ ൌ ͳͳͻǡͻ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

65 
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Ohybový moment k ose z v místČ II: 

 
ை௭ூூܯ ൌ ܴ஻௬ ή ሺ݂ െ ݀ሻ ൌ ͳͶ ͺͳͶǡ͵ ή ሺͷ͸ǡͷ െ ͵ͻሻ ܯை௭ூூ ൌ ʹͷͻǡ͵ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

66 

Výsledný ohybový moment v místČ II: 

 
ைூூܯ ൌ ටܯை௭ூூଶ ൅ ை௬ூூଶ=ඥሺͳͳͻǡͻܯ ή ͳͲଷሻଶ ൅ ሺʹͷͻǡ͵ ή ͳͲଷሻଶ ܯைூூ ൌ ʹͺͷǡͶ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

67 

Ohybový moment k ose y v místČ III: 

 

ை௬ூூூܯ ൌ െܩଵ ή ݁ െ ௥௓ܨ ή ݁ ൅ ܴ஺௓ ή ሺ݁ െ ܿሻ ܯை௬ூூூ ൌ െͶͶ͵ ή ͹ͳ െ ͳ ʹͲͻǡͺ ή ͹ͳ ൅ ͹ ͷͻͶǡ͸ ή ሺ͹ͳ െ ͷ͵ǡͷሻ  ܯை௬ூூூ ൌ ͳͷǡ͸ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

68 

Ohybový moment k ose z v místČ III: 

 

ை௭ூூூܯ ൌ െܨ௥௬ ή ݁ ൅ ܴ௔௬ ή ሺ݁ െ ܿሻ ܯை௭ூூூ ൌ െͷͻͲ ή ͹ͳ ൅ ͳͷ ͹͹ͷǡ͹ ή ሺ͹ͳ െ ͷ͵ǡͷሻ  ܯை௭ூூூ ൌ ʹ͵Ͷǡʹ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

69 

Výsledný ohybový moment v místČ III: 

 
ைூூூܯ ൌ ටܯை௭ூூூଶ ൅ ை௬ூூூଶ=ඥሺͳͷǡ͸ܯ ή ͳͲଷሻଶ ൅ ሺʹ͵Ͷǡʹ ή ͳͲଷሻଶ ܯைூூூ ൌ ʹ͵Ͷǡ͹ ή ͳͲଷ ܰ݉݉ 

70 

Pro  
஽ௗ ൌ ͳǡͳͷ a ௥ௗ ൌ ͲǡͲʹͷ byl zvolen součinitel koncentrace napČtí ߙை ൌ ʹǡͶ. Součini-

tele pro výpočet vrubové citlivosti dle Thuma pro hodnoty ȡ = 1,  ோ೐ோ೘ ൌ ͲǤͷͷǡ  
Rm = 950 MPa rovny ݍଵ ൌ Ͳǡ͹ʹ a ݍଶ ൌ Ͳǡ͸. Dále je určen součinitel velikosti   ߥ ൌ Ͳǡͺͷ 

a součinitel jakosti povrchu ߟ௣ ൌ Ͳǡͻ [11]. Únosnost bude dále kontrolována jen v místČ 

II, jelikož vrub je zde stejný jako v místČ III, avšak hodnota ohybového momentu je vyšší.  

Součinitel vrubové citlivosti pro ohyb: 

ைݍ  ൌ Ͳǡͷ ή ሺݍଵ ൅ ଶሻݍ ൌ Ͳǡͷ ή ሺͲǡ͹ʹ ൅ Ͳǡ͸ሻ ൌ Ͳǡ͸͸ 71 
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Vrubový součinitel pro ohyb: 

ைߚ  ൌ ͳ ൅ ைߙைሺݍ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͸͸ሺʹǡͶ െ ͳሻ ൌ ͳǡͻ 72 

Mez únavy v ohybu: 

 
כ௖ߪ ൌ ଴ǡସଷήோ೘ήఎ೛ήఔఉೀ ൌ ଴ǡସଷήଽହ଴ή଴ǡଽή଴ǡ଼ହଵǡଽ  = 162 MPa 73 

StĜídavé napČtí v ohybu v místČ II: 

ைூூߪ  ൌ ைூூைܹூூܯ ൌ ͵ʹ ή ௛ଷ݀ߨைூூܯ ൌ ͵ʹ ή ʹ͵Ͷǡ͹ ή ͳͲଷ ߨ ή ͶͲଷ ൌ ͵͹ 74 ܽܲܯ 

Součinitel bezpečnosti v ohybu v místČ II: 

 ݇ఙ಺಺ ൌ ைூூߪכ௖ߪ ൌ ͳ͸ʹǡ͵͵͹ǡͶ ൌ Ͷǡ͵ 75 

Pro hodnotu  
஽ௗ ൌ ͳǡͳͷ a ௥ௗ ൌ ͲǡͲʹͷ byl určen součinitel tvaru Įk = 1,6. [11] 

Součinitel vrubové citlivosti pro krut: 

௞ݍ  ൌ ଶݍ ൌ Ͳǡ͸ 76 

Vrubový součinitel pro krut: 

௞ߚ  ൌ ͳ ൅ ௞ߙ௞ሺݍ െ ͳሻ ൌ ͳ ൅ Ͳǡ͸ሺͳǡ͸ െ ͳሻ ൌ ͳǡͶ 77 

Mez únavy v krutu: 

 ߬௖כ ൌ ଴ǡଶହήோ೘ήఎ೛ήఔఉೖ ൌ ଴ǡଶହήଽହ଴ή଴ǡଽή଴ǡ଼ହଵǡସ  = 134 MPa 78 

Mez únavy v krutu pro míjivé zatížení: 

 ߬ுכ ൌ ߬௖כ ή ͳǡͺ ൌ ͳ͵͵ǡ͸ ή ͳǡͺ ൌ ʹͶͳ 79 ܽܲܯ 

Míjivé napČtí v krutu v místČ II: 

 ߬௞ூூ ൌ ௞ூூܯܹ ൌ ͳ͸ ή ௛ଷ݀ߨܯ ൌ ͳ͸ ή ͷͺͷ ͲͲͲߨ ή ͶͲଷ ൌ Ͷ͹ 80 ܽܲܯ 
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Součinitel bezpečnosti v krutu v místČ II: 

 ݇ఛ಺಺ ൌ ߬ு߬כ௞ூூ ൌ ʹͶͲǡͷͶ͸ǡ͸ ൌ ͷǡʹ 81 

Celková bezpečnost v místČ II: 

 ݇௖಺಺ ൌ ඨ ݇ఙ಺಺ ଶ ή ݇ఛ಺಺ ଶ݇ఙ಺಺ ଶ ൅ ݇ఛ಺಺ ଶ ൌ ඨ Ͷǡ͵ଶ ή ͷǡʹଶͶǡ͵ଶ ൅ ͷǡʹଶ ൌ ͵ǡ͵ 
82 

HĜídel vyhovuje s nejmenším koeficientem bezpečnosti 1,5 v místČ I. 

2.4.3. Kontrola ložisek 

Pro uložení hĜídele v místČ ů je navrženo válečkové ložisko NCF 3008 CV a v místČ 

B kuličkové ložisko s označením 6308-2RZ z katalogu firmy SKF. Ložisko je v místČ B 

axiálnČ zajištČno proti pohybu, v místČ ů konstrukce ložiska umožĖuje pohyb vnČjšího 

kroužku, aby se zamezilo vzniku pĜídavného zatížení pĜi tepelných dilatacích. Pro výpo-

čet je uvažováno s doporučenou min. životností ložiska L10hmin = 3000 provozních hodin. 

Kontrola v místČ uložení A 

 

Parametr Hodnota Jednotky 
d 40 mm 
D 68 mm 
B 21 mm 
d1 50 mm 
D 58 mm 
E 61,74 mm 

r1,2 min 1 mm 
r3,4 min 0,3 mm 
da min 45 mm 

das 47,9 mm 
 Da max 63 mm 

Db max 65 mm 
ra max 1 mm 
rb max 0,3 mm 

C 57,2 kN 
C0 69,5 kN 
Pu 8,15 kN 

Max. otáčky 6 000 ot/min 
Referenční ot. 4 800 ot/min 

Tabulka 2 PĂƌĂŵĞƚƌǇ ůŽǎŝƐŬĂ NCF 3008 CV [12] 
Obr. 12 RŽǌŵĢƌǇ ůŽǎŝƐŬĂ NCF 3008 CV [12] 
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Ekvivalentní statické zatížení: 

 ଴ܲ ൌ ܴ஺ ൌ ͳ͹ǡ ͷ  ݇ܰ 83 

Kontrola statické únosnosti: 

଴ݏ  ൌ ଴ܲ଴ܥ ൌ ͸ͻǡͷͳ͹ǡͷ ൌ Ͷ 84 

Ekvivalentní dynamické zatížení: 

 ܲ ൌ ܴ஺ ൌ ͳ͹ǡͷ ݇ܰ 85 

Základní trvanlivost pĜi 90 % spolehlivosti: 

ଵ଴ܮ  ൌ ൬ܲܥ൰ଵ଴Ȁଷ ൌ ൬ͷ͹ǡʹͳ͹ǡͷ൰ଵ଴Ȁଷ ൌ ͷͳǡͺ ݈݉݅݅݊݋ů ݐ݋áč݁݇ 86 

Základní trvanlivost v provozních hodinách: 

ଵ଴௛ܮ  ൌ ͳͲ଺͸Ͳ݊௣ ଵ଴ܮ ൌ ͳͲ଺͸Ͳ ή ͺͷǡ͹ ή ͷͳǡͺ ൌ ͳͲ Ͳ͹Ͷ ݄ 87 

Pro rázová zatížení by mČlo ložisko splĖovat podmínku nejnižší hodnoty s0 Ӌ 2,5. 

Tato podmínka je dle rovnice 84 splnČna. Ložisko také splĖuje požadavek na minimální 

trvanlivost v provozních hodinách. 

Kontrola v místČ uložení B 

 

 

 

Parametr Hodnota Jednotky 
d 40 mm 
D 90 mm 
B 23 mm 
d1 56,11 mm 
D2 77,7 mm 

r1,2 min 1,5 mm 
da min 49 mm 
da max 56 mm 
Da max 81 mm 
ra max 1,5 mm 

C 42,3 kN 
C0 24 kN 
Pu 1,02 kN 

Max. otáčky 8 500 ot/min 
Referenční otáčky 17 000 ot/min 

Tabulka 3 PĂƌĂŵĞƚƌǇ ůŽǎŝƐŬĂ ϲϯϬϴ-2RZ [13] Obr. 13 RŽǌŵĢƌǇ ůŽǎŝƐŬĂ ϲϯϬϴ-2RZ [13] 
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Ekvivalentní statické zatížení: 

 ଴ܲ ൌ ܴ஻ ൌ ͳͷǡ ͺ  ݇ܰ 88 

Kontrola statické únosnosti: 

଴ݏ  ൌ ଴ܲ଴ܥ ൌ ʹͶͳͷǡͺ ൌ ͳǡͷ 89 

Ekvivalentní dynamické zatížení: 

 ܲ ൌ ܴ஻ ൌ ͳͷǡͺ ݇ܰ 90 

Základní trvanlivost pĜi 90 % spolehlivosti: 

ଵ଴ܮ  ൌ ൬ܲܥ൰ଷ ൌ ൬Ͷʹǡ͵ͳͷǡͺ൰ଷ ൌ ͳͻǡʹ ݈݉݅݅݊݋ů ݐ݋áč݁݇ 91 

Základní trvanlivost v provozních hodinách: 

ଵ଴௛ܮ  ൌ ͳͲ଺͸Ͳ݊௣ ଵ଴ܮ ൌ ͳͲ଺͸Ͳ ή ͺͷǡ͹ ή ͳͻǡʹ ൌ ͵ ͹͵Ͳ ݄ 92 

Pro rázová zatížení musí být hodnota součinitele statické bezpečnosti pro bodový 

styk s0 Ӌ 1,5. Tato podmínka je dle rovnice 89 splnČna. Ložisko také splĖuje požadavek 

na minimální trvanlivost v provozních hodinách. 

2.4.4. Návrh drážkování hĜídele 

PĜenos krouticího momentu mezi pastorkem a hĜídelem je realizován rovnobokým 

drážkováním se stĜedČním na bocích zubĤ b െ ͺ ൈ Ͷ͸ ൈ ͷͲ ୌଵଶୟଵଵ ൈ ͻ ୊଼୨ୱ଻  dle ČSσ 01 4ř42, 

bez časté demontáže, které je vhodné pro zatížení s rázy. Uvažovaný dovolený tlak pro 

kontrolu bokĤ zubĤ je ݌ௗ ୀ ͳʹͲ ܽܲܯ.  

Obr. 14 SŬŝĐĂ ĚƌĄǎŬŽǀĄŶş 
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Účinná plocha drážek na jednotku délky náboje: 

 
݂Ʋ ൌ Ͷ͵ ή ݖ ή ൬ܦܦ െ ʹܦ݀ െ ʹ ή ݂൰ ൌ Ͷ͵ ή ͺ ή ൬ͷͲ െ ͷ͸ʹ െ ʹ ή ͲǡͶ൰ ݂Ʋ ൌ ͹ǡʹ ݉݉ 

93 

Minimální délka drážkování: 

 
݈ௗǡ௠௜௡ ൌ Ͷ ଵܶሺܦ஽ ൅ ݀஽ሻ ή ή ݀݌ ݂Ʋ ൌ Ͷ ή ͳ ͳ͹Ͳ ͲͲͲሺͷ͸ ൅ ͷͲሻ ή ͳʹͲ ή ͹ǡʹ 

݈ௗǡ௠௜௡ ൌ ͷͳ ݉݉ 

94 

Minimální délka je menší než délka drážkování zvolená ld = 96 mm, drážkování 

vyhovuje. 

2.4.5. Návrh tČsných per 

Pera zajišĢují pĜenos krouticího momentu mezi hĜídelem a Ĝemenicí a mezi hĜíde-

lem a pastorkem. Pro materiál per byla vybrána ocel ČSσ 12 060. Pro daný materiál je 

dovolený tlak na bocích pera pD = 170 MPa, dovolené napČtí ve smyku ĲD = 80 MPa a 

volená minimální bezpečnost ktp = 1,2. Dle normy je výška pera hp = 8 mm a šíĜka pera 

bp = 12 mm.  

Minimální délka pera: 

 ݈௣ǡ௠௜௡ ൌ Ͷܯ ή ݄݀ ݌ݐ݇ ή ή ݀݌ ݌݄ ൌ Ͷ ή ͷʹͷ ͲͲͲ ή ͳǡʹͶͲ ή ͳ͹Ͳ ή ͺ ൌ Ͷ͸ ݉݉ 95 

Volím pera s účinnou délkou lp = 48mm. 

Kontrola pera na stĜih: 

 ߬௣ ൌ ܯ ή ݄݀ ݌ݐ݇ ή ݌ܾ ή ݌݈ʹ ൌ ͷʹͷ ͲͲͲ ή ͳǡʹͶͲ ή ͳʹ ή Ͷͺ ൌ ʹ͹ 96 ܽܲܯ 

σavržená pera vyhovují na otlačení i na stĜih. 

2.5. Výpočet setrvačníku 

Pro návrh momentu setrvačnosti hmot je počítáno s dráhou impulsu potĜebnou 

k rozštípnutí polena za pomoci setrvačnosti x = 4 mm. Po této vzdálenosti bude proces 
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štípání dokončen pouze za pomoci výkonu elektromotoru. Je uvažováno pouze se setr-

vačnosti Ĝemenice a setrvačníku. τstatní členy jsou zanedbány s ohledem na jejich hmot-

nost, popĜípadČ malou rychlost posuvu.  

PĜi odebírání kinetické energie ze setrvačníku dochází dle druhé impulsové vČty k 

postupnému klesání jeho otáček. ZároveĖ se začne více zatČžovat asynchronní motor, což 

se projeví zvČtšením jeho skluzu mezi statorem a rotorem. PĜed pĜipojením zátČže na mo-

tor odpovídá jeho stav chodu naprázdno, kde se otáčky motoru blíží k otáčkám synchron-

ním.  

 Pro výpočet je počítáno s pĜípustným skluzem motoru, který je dán výrobcem, pĜi 

plném zatížení o s = 20 % a počtem pólových dvojic motoru p = 4 [14]. Jelikož výrobce 

neudává v katalogovém listu hodnotu skluzu na prázdno, jsou odhadnuty otáčky pĜi bČhu 

naprázdno, respektive se zatČžujícími pasivními odpory, n0 = 725 ot/min. 

Obr. 15 MŽŵĞŶƚŽǀĄ Ă ŽƚĄēŬŽǀĄ ĐŚĂƌĂŬƚĞƌŝƐƚŝŬĂ ĂƐǇŶĐŚƌŽŶŶşho stroje [15] 

Synchronní otáčky motoru: 

 ݊௦ ൌ ͸Ͳ ή ݌݂ ൌ ͸Ͳ ή ͷͲͶ ൌ ͹ͷͲ ݐ݋Ȁ݉݅݊ 97 
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Otáčky motoru pĜi skluzu 20%:  

 ݊ଵ௦ ൌ ݊௦ ቀͳ െ ͳͲͲቁݏ ൌ ͹ͷͲ ൬ͳ െ ʹͲͳͲͲ൰ ൌ ͸ͲͲ ݐ݋Ȁ݉݅݊ 98 

Otáčky setrvačných hmot pĜi skluzu 20%: 

 ݊ଶ௦ ൌ ݊௦଴݅ ൌ ͸ͲͲͺǡͳ ൌ ͹Ͷ ݐ݋Ȁ݉݅݊ 99 

Úhlová rychlost setrvačných hmot pĜi skluzu 20%: 

 ߱ଶ௦ ൌ ʹ ή ߨ ή ݊ଶ௦͸Ͳ ൌ ʹ ή ߨ ή ͹Ͷ͸Ͳ ൌ ͹ǡͺ ݀ܽݎȀ100 ݏ 

Otáčky setrvačných hmot pĜi bČhu naprázdno: 

 ݊ଶ଴ ൌ ݊଴݅ ൌ ͹ʹͷͺǡͳ ൌ ͺͻǡͷ ݐ݋Ȁ݉݅݊ 101 

Úhlová rychlost setrvačných hmot pĜi bČhu naprázdno: 

 ߱ଶ଴ ൌ ʹ ή ߨ ή ݊ଶ଴͸Ͳ ൌ ʹ ή ߨ ή ͺͻǡͷ͸Ͳ ൌ ͻǡͶ ݀ܽݎȀ102 ݏ 

Moment dodávaný motorem: 

௠ܯ  ൌ ͵Ͳ ή ܲ ή ߨߟ ή ݊ ή ݅ ൌ ͵Ͳ ή ͳ ͳͲͲ ή Ͳǡͻͺߨ ή ͸ͻͷ ή ͺǡͳ ൌ ͳʹͲ ܰ݉ 103 

Výsledný prĤmČrný moment sil: 

ഥܯ  ൌ ݉ܯ െ ܶͳʹ ൌ ͳʹͲ െ ͳͳ͹Ͳʹ ൌ െͷʹͷ ܰ݉ 104 

Čas pĤsobení setrvačníku: 

 οݐ ൌ ʹ ή ݎݔ ή ሺ߱ଶ଴ ൅ ߱ଶ௦ሻ ൌ ʹ ή Ͷ͵ͻ ή ሺͻǡͶ ൅ ͹ǡͺሻ ൌ ͲǡͲͳͳ 105 ݏ 

Úhlové zrychlení: 

௦ߙ  ൌ ߱ଶ௦ െ ߱ଶ଴οݐ ൌ ͹ǡͺ െ ͻǡͶͲǡͲͳͳ ൌ െͳͶͷǡͷ ݀ܽݎȀݏଶ 106 
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PotĜebný moment setrvačnosti: 

ܬ  ൌ ௦ߙഥܯ ൌ െͷʹͷെͳͶͷǡͷ ൌ ͵ǡ͸ ݇݃ ή ݉ଶ 107 

 PotĜebný moment setrvačnosti musí být rozdČlen mezi Ĝemenici a setrvačník. Pro 

odlitky je zvolena šedá litina ČSσ 42 2415 s hustotou ȡ = 7 030 kg/m3, vnČjší polomČr 

daný polomČrem Ĝemenice R = 243,3 mm, tloušĢku disku h1 = 15 mm a tloušĢku nákružku 

h2 = 60 mm. Pro dané rozmČry je nutné dopočítat vnitĜní polomČru nákružku Ĝemenice r. 

Výpočet polomČru nákružku: 

 

ܬʹ ൌ ͳʹ ߨ ή ɏ ή ݄ଵ ή ସݎ ൅ ͳʹ ߨ ή ɏ ή ݄ଶሺܴସ െ  ସሻݎ

ݎ ൌ ඨ ߨܬ ή ɏሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ െ ݄ଶ ή ܴସ݄ଵ െ ݄ଶర ൌ ඨ ͵ǡ͸ߨ ή ͹ Ͳ͵ͲሺͲǡͲͳͷ െ ͲǡͲ͸ሻ െ ͲǡͲ͸ ή ͲǡʹͶ͵͵ସͲǡͲͳͷ െ ͲǡͲ͸ర
 

ݎ ൌ  Ͳǡͳͺ ݉  
108 

Pro zajištČní potĜebného momentu setrvačnosti musí mít Ĝemenice a setrvačník roz-

mČry R =243,3 mm, r = 180 mm, h1 = 15 mm,  h2 = 60 mm.  

Pomocí metody konečných prvkĤ byla provedena kontrola pevnosti pĜi pĤsobení 

odstĜedivé síly pro úhlové zrychlení ߙ௦ = -145,5 rad/s2 a úhlovou rychlost ߱ଶ଴ ൌ ͻǡͶ ݀ܽݎȀݏ. 

Obr. 16 PĞǀŶŽƐƚŶş ĂŶĂůǉǌĂ ƐĞƚƌǀĂēŶşŬƵ 
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l1 = 300

L8 = 900

l7 = 895

ůnalýza ukázala nejvyšší hodnotu Von Misesova ekvivalentního napČtí 8,9 MPa, které je 

menší než dovolené napČtí pro daný materiál. 

2.6. Návrh pružiny zpČtného pohybu 

ZpČtný pohyb kovadliny je realizován dvČma tažnými pružinami. DopĜedný pohyb 

musí být zabrzdČn dĜíve, než hĜeben vyjede z pĜítlačného mechanismu. Proto je zvolena 

délku zabrzdČní xz = 5 mm, kde je koncová rychlost v0 = 0 m/s. Hmotnost kovadliny s 

hĜebenem byla určena z 3D dat na mk  = 25 kg.  

Zrychlení kovadliny: 

 ܽ௞ ൌ ʹͲݒ െ ʹʹݒ ή ݖݔ ൌ Ͳʹ െ Ͳǡ͵ͷʹʹ ή ͲǡͲͲͷ ൌ െͳʹǡ͵ ݉Ȁ109  ʹݏ 

PotĜebná prĤmČrná síla brzdČní: 

തܨ  ൌ ݉௞ ή ܽ௞ ൌ  ʹͷ ή ሺെͳʹǡ͵ሻ ൌ  െ͵Ͳ͸ ܰ 
110 

PotĜebná prĤmČrná síla pružiny pĜi brzdČní: 

௣ഥܨ  ൌ െ ʹതܨ ൌ  ͵Ͳ͸ʹ ൌ  ͳͷ͵ ܰ 
111 

Pružina bude vyrobena z pružinové oceli ČSσ 14 260 s mezí únavy pĜi dynamickém 

namáhání ߬௞כ ൌ ͺͻͲ ܽܲܯ a modulem pružnosti ve smyku G = 81 000 MPa 

 Pozice pĜi délce l1 = 300 mm odpovídá krajní poloze kovadliny na doraze, pĜi vzdá-

lenosti l7 = 895 mm dojde k vyjetí hĜebene z pastorku a mechanismus začne brzdit až do 

vzdálenosti l8 = 900 mm. Pružina je v krajní poloze pĜedepjata na F1 = 10 N a pracovní 

síla pružiny je F8 = 180 N. Pro výpočet je zvolen součinitel bezpečnosti sp = 1,2 a stĜední 

prĤmČr pružiny Dp = 32 mm. 

 
Obr. 17 SŬŝĐĂ ƉƌĂĐŽǀŶşŚŽ ƌŽǌƐĂŚƵ ǀƌĂƚŶĠ ƉƌƵǎŝŶǇ 
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Pracovní zdvih: 

 ݄௣ ൌ ݈ͺ െ ݈ͳ ൌ ͻͲͲ െ ͵ͲͲ ൌ ͸ͲͲ ݉݉  112 

Tuhost pružiny: 

 ݇௣ ൌ ͺܨ െ ݌ͳ݄ܨ ൌ ͳͺͲ െ ͳͲ͸ͲͲ ൌ Ͳǡʹͺ ܰȀ݉݉  113 

Dovolené napČtí: 

 ߬஽௞ ൌ ߬௞݌ݏכ ൌ ͺͻͲͳǡʹ ൌ ͹Ͷʹ 114 ܽܲܯ 

PrĤmČr drátu pružiny: 

 ݀௣ ൒ ඨͺ ή ͺܨ ή ͵஽௞߬ߨ݌ܦ ൌ ඨͺ ή ͳͺͲ ή ͵ʹ ή ͳǡʹߨ ή ͹Ͷʹ͵ ൌ ʹǡͻ ݉݉  115 

Zvolen prĤmČr dp1 = 3mm. 

PomČr vinutí: 

 ݅௣ ൌ ݌݀݌ܦ ൌ ͵ʹ͵ ൌ ͳͲǡ͹ ݉݉  116 

Korekční součinitel: 

௣ܭ  ൌ ݅௣ ൅ Ͳǡʹ݅௣ െ ͳ ൌ ͳͲǡ͹ ൅ ͲǡʹͳͲǡ͹ െ ͳ ൌ ͳǡͳʹ ݉݉  117 

Počet činných závitĤ: 

 ݊௣ ൌ ܩ ή ͺ݌݀ ή ݌݇ ή ݅௣ଷ ൌ ͺͳ ͲͲͲ ή ͵ͺ ή Ͳǡʹͺ ή ͳͲǡ͹ଷ ൌ ͺͺǡ͵ 118 

Zvolen počet činných závitĤ np = 88,5. 

Délka závČrných ok: 

 L௛ ൌ Ͳǡͷͷ ή ݌ܦ ൌ Ͳǡͷͷ ή ͵ʹ ൌ ͳ͹ǡ͸ ݉݉ 119 

Délka pružiny ve volném stavu: 

 ݈଴ ൌ ݌݀ ή ݌݊ ൅ ௛ܮʹ ൌ ͵ ή ͺͺǡͷ ൅ ʹ ή ͳ͹ǡ͸ ൌ ͵ͲͲǡ͹ ݉݉ 120 

 



50 
  

Výsledná tuhost: 

 ݇௣ ൌ ܩ ή ସͺ݌݀ ή ͵݌ܦ ή ݊௣ ൌ ͺͳ ͲͲͲ ή ͵ସͺ ή ͵ʹ͵ ή ͺͺǡͷ ൌ Ͳǡʹͺ ܰȀ݉݉ 121 

Výsledná síla ve stavu 8: 

ܨ଼  ൌ ݇ሺ݈ͺ െ ݈Ͳሻ ൅ Ͳܨ ൌ ͲǡʹͺሺͻͲͲ െ ͵ͲͲǡ͹ሻ ൅ ͳͲ ൌ ͳͺͲ N 122 

Výsledná síla ve stavu 7: 

଻ܨ  ൌ ݇ሺ݈͹ െ ݈Ͳሻ ൅ Ͳܨ ൌ Ͳǡʹͺሺͺͻͷ െ ͵ͲͲǡ͹ሻ ൅ ͳͲ ൌ ͳ͹ͺ N 123 

PrĤmČrná síla pĜi brzdČní: 

௣ഥܨ  ൌ ܨ଼ ൅ ʹ଻ܨ ൌ ͳͺͲ ൅ ͳ͹ͺʹ ൌ ͳ͹ͻ N 124 

Smykové napČtí v pružinČ ve stavu 8 : 

 ߬௞଼ ൌ ͺ ή ܨ଼ ή ݌ܦ ή ߨ௣ܭ ή ͵݌݀ ൌ ͺ ή ͳͺͲ ή ͵ʹ ή ͳǡͳʹߨ ή ͵͵ ൌ ͸Ͳ͹ MPa 125 

Výsledná bezpečnost: 

௣ଵ௩ݏ  ൌ ߬஽௞߬௞଼ ൌ ͹Ͷʹ͸Ͳ͹ ൌ ͳǡʹ 126 

σavržená pružina splĖuje požadavky na minimální prĤmČrnou sílu z rovnice 111, 

požadavek na bezpečnost i zástavbové rozmČry. 

2.7. Návrh pružiny zvedání hĜebene 

ůby nedošlo pĜi vratném pohybu kovadliny k zábČru zubĤ, je hĜeben držen tlačnou 

pružinou v rozpojeném stavu od zubĤ pastorku. Pružina tedy vyrovnává tíhu hĜebene 

Gh = 150 σ, jehož tČžištČ je ve vzdálenosti xT = 424 mm od otočného bodu v uložení. 

Vzdálenost stĜedu pružiny od tohoto bodu je xp = 158 mm. Celkový zdvih, který pružina 

vykonává je hz = 9 mm a nejmenší vzdálenost na kterou je stlačena je h8 = 76 mm. 

Za materiál pružiny je vybrána pružinová ocel ČSσ 14 260 s mezí únavy pĜi dyna-

mickém namáhání ߬௞כ ൌ ͺͻͲ ܽܲܯ a modulem pružnosti ve smyku G = 81 000 MPa. 
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Gh F

Xt = 424

Xp = 158

h8
 =

 7
6

 

 

 

 

 

 

PotĜebná minimální síla: 

௭ܨ  ൌ ௛ܩ ή ௣ݔ௧ݔ ൌ ͳͷͲ ή ͶʹͶͳͷͺ ൌ ͶͲ͵ N 127 

Pro návrh pružiny jsou zvoleny parametry Fz1 = 450 N, Fz8 = 530 N, součinitel 

bezpečnosti sp = 1,2 a stĜední prĤmČr pružiny Dz = 35mm. 

Tuhost pružiny: 

 ݇௭ ൌ ௭଼ܨ െ ݖ௭ଵ݄ܨ ൌ ͷ͵Ͳ െ ͶͷͲͻ ൌ ͺǡͻ ܰȀ݉݉  128 

Dovolené napČtí: 

 ߬஽௞ ൌ ߬௞݌ݏכ ൌ ͺͻͲͳǡʹ ൌ ͹Ͷʹ 129 ܽܲܯ 

PrĤmČr drátu pružiny: 

 ݀௭ ൒ ඨͺ ή ௭଼ܨ ή ͵஽௞߬ߨݖܦ ൌ ඨͺ ή ͷ͵Ͳ ή ͵ͷ ή ͳǡʹߨ ή ͹Ͷʹ͵ ൌ Ͷǡ͵ ݉݉  130 

Zvolen prĤmČr dz = 4,5 mm. 

PomČr vinutí: 

 ݅௭ ൌ ݖ݀ݖܦ ൌ ͵ͷͶǡͷ ൌ ͹ǡͺ ݉݉  131 

Korekční součinitel: 

௭ܭ  ൌ ݅௭ ൅ Ͳǡʹ݅௭ െ ͳ ൌ ͹ǡͺ ൅ Ͳǡʹ͹ǡͺ െ ͳ ൌ ͳǡͳͺ ݉݉  132 

Počet činných závitĤ: 

 ݊௭ ൌ ܩ ή ͺݖ݀ ή ݖ݇ ή ݅௭ଷ ൌ ͺͳ ͲͲͲ ή Ͷǡͷͺ ή ͺǡͻ ή ͹ǡͺଷ ൌ ͳͲǡͻ 133 

 

Obr. 18  SŬŝĐĂ ǌĂƚşǎĞŶş ƉƌƵǎŝŶǇ ǌǀĞĚĄŶş ŚƎĞďĞŶĞ 
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Zvolen počet činných závitĤ nz = 11, počet závČrných závitĤ nn = 2 a vĤle mezi 

závity pĜi pĤsobení nejvyšší provozní síly rovnu 0,35 mm. 

Výsledná tuhost: 

 ݇௭ ൌ ܩ ή ସͺݖ݀ ή ͵ݖܦ ή ݊௭ ൌ ͺͳ ͲͲͲ ή Ͷǡͷସͺ ή ͵ͷ͵ ή ͳͳ ൌ ͺǡͺ ܰȀ݉݉ 134 

Deformace pĜí pĤsobení Fz8 : 

௭଼ݕ  ൌ ௭଼݇௭ܨ ൌ ͷ͵Ͳͺǡͺ ൌ ͸Ͳǡʹ ݉݉ 135 

Deformace pĜí pĤsobení Fz1 : 

௭ଵݕ  ൌ ௭ଵ݇௭ܨ ൌ ͶͷͲͺǡͺ ൌ ͷͳǡͳ ݉݉ 136 

Délka nezatížené pružiny: 

 
݈௭଴ ൌ ௭଼ݕ ൅ Ͳǡ͵ͷ ή ݖ݀ ή ݊௭ ൅ ݖ݀ ή ݊௭ ൅ ݖ݀ ή ݊௡ ݈௭଴ ൌ ͸Ͳǡʹ ൅ Ͳǡ͵ͷ ή Ͷǡͷ ή ͳͳ ൅ Ͷǡͷ ή ͳͳ ൅ Ͷǡͷ ή ʹ ൌ ͳ͵͸ ݉݉ 

137 

Délka pružiny pĜí pĤsobení Fz1 :  

 ݈௭ଵ ൌ ݈௭଴ െ ௭ଵݕ ൌ ͳ͵͸ െ ͷͳǡͳ ൌ ͺͶǡͻ ݉݉ 138 

Délka pružiny pĜí pĤsobení Fz8 :  

 ݈௭ଵ଼ ൌ ݈௭଴ െ ௭଼ݕ ൌ ͳ͵͸ െ ͸Ͳǡʹ ൌ ͹ͷǡͺ ݉݉ 139 

Smykové napČtí v pružinČ ve stavu 8 : 

 ߬௞௭଼ ൌ ͺ ή ௭଼ܨ ή ݖܦ ή ߨ௭ܭ ή ͵ݖ݀ ൌ ͺ ή ͷ͵Ͳ ή ͵ͷ ή ͳǡͳͺߨ ή Ͷǡͷ͵ ൌ ͸ͳʹ MPa 140 

Výsledná bezpečnost: 

௣௩ଶݏ  ൌ ߬஽௞߬௞௭଼ ൌ ͹Ͷʹ͸ͳʹ ൌ ͳǡʹ 141 

σavržená pružina vyhovuje. 
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2.8. Návrh spojky 

Aby nedošlo pĜi sepnutí mechanismu k rázu z dĤvodu rozdílných rychlostí pastorku 

a hĜebene, urychluje se hĜeben nejdĜíve za pomoci tĜecí spojky, na rychlost stejnou obvo-

dové rychlosti pastorku na zábČrové kružnici. Čas rozbČhu lze takto ovlivnit vhodným 

návrhem pružiny, která svou silou pĜi sepnutí vytváĜí sílu tečnou. Touto vazbou se pĜenáší 

potĜebný krouticí moment k urychlení kovadliny se hĜebenem. Dochází však k prokluzu 

na spojce, kde je z tohoto dĤvodu navržen kroužek na který je spojka pĜitlačována z ma-

teriálu Elastollan S95A [16], který má vysokou abrazivní odolnost. 

Pro výpočet potĜebné síly pružiny ve spojce je uvažována dráha rozbČhu lt = 30 mm, 

koeficient tĜení ft = 0,3. Hmotnost kovadliny s hĜebenem mk  = 25 kg. 

 

Obr. 19 SŬŝĐĂ ƚƎĞĐş ƐƉŽũŬǇ 

Zrychlení pĜi rozbČhu:  

 ܽ௧ ൌ ʹଶݒ ή ݈௧ ൌ Ͳǡ͵ͷଶʹ ή ͲǡͲ͵ ൌ ʹ ݉Ȁݏଶ 142 

PotĜebná tečná síla:  

௧௧ܨ  ൌ ܽ௧ ή ݉௞ ൌ ʹ ή ʹͷ ൌ ͷͲ ܰ 143 

PotĜebná normálová síla:  

௧௡ܨ  ൌ ௧௧݂ܨ ൌ ͷͲͲǡ͵ ൌ ͳ͹Ͳ ܰ 144 
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Za materiál pružiny byla vybrána pružinová ocel ČSσ 14 260 s mezí únavy pĜi 

dynamickém namáhání ߬ ௞כ ൌ ͺͻͲ ܽܲܯ a modulem pružnosti ve smyku G = 81 000 MPa. 

Jelikož je spojka uložena symetricky z obou stran hĜebene, je zvolena na jednu pru-

žinu počáteční síla Ft1 = 85 N, dále pak Ft8 = 110 N, stĜední prĤmČr pružiny Dt = 13mm, 

zdvih ht = 3mm a součinitel bezpečnosti sp = 1,2. 

Tuhost pružiny: 

 ݇௧ ൌ ௧଼ܨ െ ݐ௧ଵ݄ܨ ൌ ͳͳͲ െ ͺͷ͵ ൌ ͺǡ͵ ܰȀ݉݉  145 

Dovolené napČtí: 

 ߬஽௞ ൌ ߬௞݌ݏכ ൌ ͺͻͲͳǡʹ ൌ ͹Ͷʹ 146 ܽܲܯ 

PrĤmČr drátu pružiny: 

 ݀௧ ൒ ඨͺ ή ௧଼ܨ ή ͵஽௞߬ߨݐܦ ൌ ඨͺ ή ͳͳͲ ή ͳ͵ ή ͳǡʹߨ ή ͹Ͷʹ͵ ൌ ͳǡͺ ݉݉  147 

Zvolen prĤmČr dt = 2 mm. 

PomČr vinutí: 

 ݅௧ ൌ ݐ݀ݐܦ ൌ ͳ͵ʹ ൌ ͸ǡͷ ݉݉  148 

Korekční součinitel: 

௧ܭ  ൌ ݅௧ ൅ Ͳǡʹ݅௧ െ ͳ ൌ ͸ǡͷ ൅ Ͳǡʹ͸ǡͷ െ ͳ ൌ ͳǡʹ ݉݉  149 

Počet činných závitĤ: 

 ݊௧ ൌ ܩ ή ͺݐ݀ ή ݐ݇ ή ݅௧ଷ ൌ ͺͳ ͲͲͲ ή ʹͺ ή ͺǡ͵ ή ͸ǡͷଷ ൌ ͺǡͻ 150 

Zvolen počet činných závitĤ nt = 9, počet závČrných závitĤ nn = 2 a vĤle mezi 

závity pĜi pĤsobení nejvyšší provozní síly rovnu 0,1 mm. 

Výsledná tuhost: 

 ݇௧ ൌ ܩ ή ସͺݐ݀ ή ͵ݐܦ ή ݊௧ ൌ ͺͳ ͲͲͲ ή ʹସͺ ή ͳ͵͵ ή ͻ ൌ ͺǡʹ ܰȀ݉݉ 151 
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Deformace pĜí pĤsobení Fz8 : 

௧଼ݕ  ൌ ௧଼݇௧ܨ ൌ ͳͳͲͺǡʹ ൌ ͳ͵ǡͶ ݉݉ 152 

Deformace pĜí pĤsobení Fz1 : 

௧ଵݕ  ൌ ௧ଵ݇௧ܨ ൌ ͺͷͺǡʹ ൌ ͳͲǡͶ ݉݉ 153 

Nezatížená délka pružiny: 

 
݈௧଴ ൌ ௧଼ݕ ൅ Ͳǡͳ ή ݐ݀ ή ݊௧ ൅ ݐ݀ ή ݊௧ ൅ ݐ݀ ή ݊௡ ݈௧଴ ൌ ͳ͵ǡͶ ൅ Ͳǡͳ ή ʹ ή ͻ ൅ ʹ ή ͻ ൅ ʹ ή ʹ ൌ ͵͹ǡʹ ݉݉ 

154 

Délka pružiny pĜí pĤsobení Ft1 :  

 ݈௧ଵ ൌ ݈௧଴ െ ௧ଵݕ ൌ ͵͹ǡʹ െ ͳͲǡͶ ൌ ʹ͸ǡͺ ݉݉ 155 

Délka pružiny pĜí pĤsobení Fz8 :  

 ݈௧଼ ൌ ݈௧଴ െ ௧଼ݕ ൌ ͵͹ǡʹ െ ͳ͵ǡͶ ൌ ʹ͵ǡͺ ݉݉ 156 

Smykové napČtí v pružinČ ve stavu 8 : 

 ߬௞௧଼ ൌ ͺ ή ௧଼ܨ ή ݐܦ ή ߨ௧ܭ ή ͵ݐ݀ ൌ ͺ ή ͳͳͲ ή ͳ͵ ή ͳǡʹߨ ή ʹ͵ ൌ ͷͷͷ MPa 157 

Výsledná bezpečnost: 

௣௩ଷݏ  ൌ ߬஽௞߬௞௧଼ ൌ ͹Ͷʹͷͷͷ ൌ ͳǡ͵ 158 

Pro navrženou pružinu je nutné zkonstruovat zástavbový prostor, kde pĜi maxi-

málním stlačení bude délka pružiny 23,8 mm. 
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3. Cenové zhodnocení 

Ceny nakupovaných dílĤ jsou brány dle katalogĤ. Pro vyrábČné dílce je cena od-

hadnuta, její výše by závisela na sériovosti a technologických možnostech výrobce. 

 

 

 

Tabulka 4 CĞŶŽǀĠ ǌŚŽĚŶŽĐĞŶş 

Název součásti / podsestavy Norma Počet 
kusĤ 

Cena za 
kus 
[Kč] 

Cena 
celkem 

[Kč] 
SvaĜenec rámu - 1 2 000 2 000 

Krytování - 1 2 300 2 300 
Setrvačník - 1 1 900 1 900 

ěemenice hnaná - 1 890 890 
ěemenice hnací - 1 100 100 

Plochý Ĝemen TC-35ER - 1 1 100 1 100 
Elektromotor 1LE1001-1AD52 - 1 6 667 6 667 

σouzový vypínač  - 1 350 350 
Spínač - 1 250 250 

HĜídel pastorku - 1 1 300 1500 
SvaĜenec uložení - 1 1 500 1 500 
τzubený hĜeben - 1 6 500 6 500 

τzubené kolo - 1 4 500 4 500 
Válečkové ložisko σCF 300Ř CV -  1 2 100 2 100 

Kuličkové ložisko 630Ř-2RZ ČSσ 02 4630 1 780 780 
Pero tČsné ČSσ 02 2562 4 6 24 

Víčko - 2 50 100 
σákružek spojky - 2 250 500 

PĜevlečka - 2 40 80 
Distanční kroužek - 3 20 60 

Blok spojky  2 250 500 
PĜítlačná lišta - 2 150 300 

Pružina spojky  2 30 60 
Pružina hĜebene - 1 60 60 
Vratná pružina - 2 190 380 
Kostka hĜebene - 1 150 150 

Kovadlina - 1 4 800 4 800 
SvaĜenec páky - 1 300 300 

Táhlo - 1 50 50 
τpČrná kladka σůTV 10-PP-A - 2 596 1192 

SvaĜenec konzoly - 1 170 170 
Kolo VPP 140/15R  2 140 280 

Spojovací materiál celkem - - - 300 
Celková cena sestavy 41 743 Kč 
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  ZávČr 

Hlavním cílem této práce bylo navrhnout horizontální štípačku dĜeva, dimenzova-

nou na maximální sílu 30 kσ, pro délku zpracovávaného materiálu 600 mm, rychlostí 

posuvu 0.35 m/s , která bude obsluhována v horizontální poloze a jejíž nosná konstrukce 

bude sestávat ze svaĜovaného rámu.  

Pro návrh byl zvolen mechanický pohon kovadliny za pomoci pastorku a ozubeného 

hĜebene. Jako hlavní zdroj dodávaného výkonu byl vybrán asynchronní elektromotor 

firmy Siemens. VytvoĜení rázu, potĜebného k procesu dČlení materiálu, se dociluje kine-

tickou energií rotujících setrvačných hmot naakumulovanou v setrvačníku a Ĝemenicí.  

PĜi návrhu pastorku bylo nutné docílit co nejvyšších otáček pĜi obvodové rychlosti 

shodnou s rychlosti posuvu. DĤvodem bylo zvýšení naakumulované kinetické energie ro-

tačního pohybu setrvačníku a Ĝemenice a také zmenšení pĜevodového pomČru Ĝemeno-

vého pĜevodu. Proto je zvoleno korigované ozubení s malým počtem zubĤ. σávrh potom 

potvrdil únosnost ozubení na ohyb, avšak ukázal sníženou životnost pĜevodu na poško-

zení v dotyku. Pro zvýšení životnosti bylo navrženo povlakování zubĤ DLC vrstvou Tri-

bobond™ 40. Jako další opatĜení pro zvýšení životnosti byla navržena tĜecí spojka, která 

zmírní ráz pĜi spuštČní cyklu. Životnost celého ozubení by musela být provČĜena experi-

mentálnČ. 

Pro transformaci výkonu a otáček mezi motorem a pastorkem byl navrhnut Ĝeme-

nový pĜevod a zvolen plochý Ĝemen firmy Habasit s označením TC-35ER. Po výpočtu 

jeho šíĜe, nutné napínací síly a zatížení, kterým pĤsobí napnutí na hĜídele, byla pro tyto 

parametry zkontrolována únosnost pĜevodu a správnost výsledku také ovČĜena výpočet-

ním programem výrobce Ĝemene POWER-SeleCalc. 

Jako další je proveden návrh uložení celého mechanismu. PrvnČ jsou vypočteny 

reakce, navržena hĜídel a provedena kontrola její dynamické únosnosti v místech vrubu. 

S ohledem na zatČžující síly pĤsobící v místech uložení, je zvoleno válečkové ložisko 

NCF 3008 CV na stranu zatíženou napínací silou od Ĝemene a na stranu druhou kuličkové 

jednoĜadé ložisko 6308-2RZ. Konstrukce válečkového ložiska potom umožĖuje posuv 

v axiálním smČru, čímž je zabránČno vzniku pĜídavných pnutí z dĤvodu tepelných dila-

tací. Vazbu mezi pastorkem a hĜídelí zajišĢuje drážkování, pĜenos momentu mezi Ĝeme-

nicí, setrvačníkem a hĜídelí potom spoj tČsnými pery.  
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σávrh setrvačníku je proveden tak, že jeho účinek pĤsobil ráz potĜebný k rozdČlení 

materiálu pro minimální zvolenou dráhu. Po této vzdálenosti se pĜedpokládá, že potĜebný 

výkon bude zajištČn pouze elektromotorem. PotĜebný moment setrvačnosti zohledĖuje 

maximální povolený skluz motoru daný výrobcem.  

Vratný pohyb kovadliny je realizován tažnou pružinou, jejíž návrh si klade za cíl 

ubrzdit kovadlinu pĜed jejím vyjetím z pĜítlačného mechanismu. PĜi vratném pohybu ne-

smí dojít ke kontaktu zubĤ hĜebene a pastorku, toho je dosaženo tlačnou pružinou, která 

nadlehčuje hĜeben a odtlačuje ho tak od pastorku. 

σa základČ výpočtĤ byla v programu Solid Edge ST7 zkonstruována 3D sestava 

štípačky, jejíž orientační cena činí 41 743 Kč. Tuto cenu by bylo možné snížit pĜi vhodné 

optimalizaci stroje, která by brala v potaz možnou sériovost a zkušenosti na základČ ovČ-

Ĝení funkčnosti navržené konstrukce na reálném modelu. σa funkčním modelu by bylo 

také nutné zmČĜit odhadované parametry pro výpočet. 



59 
  

Seznam použité literatury 

[1] HECHT štípače [online]. [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné z: https://cz.hecht.cz/ponorne-pily/za-
hrada/stipace/ 

[2] σastavení výšky dojezdu štípacího klínu na štípači dĜeva. K-domu [online]. [cit. 2017-05-
0Ř]. Dostupné z: http://www.k-domu.cz/news/nastaveni-vysky-dojezdu-stipaciho-klinu-na-sti-
paci-dreva/ 

[3] σávod k používání štípače na dĜevo VeGů LS6 VůRIτ. V-GARDEN [online]. [cit. 2017-
05-0Ř]. Dostupné také z: http://www.v-garden.cz/files/partlisty/Navod_VeGA_LS6_VARIO.pdf 

[4] Vertikální a horizontální štípače na dĜevo. ehobby [online]. [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné z: 
http://www.ehobby.cz/stipace-na-drevo 

[5] Mechanické štípače dĜeva [online]. [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné z: http://www.dr-
power.com/power-equipment/log-splitters-wood-cutting/ 

[6] BUREŠ, Miroslav. Návrh a pevnostní výpočet čelních a kuželových ozubených 
kol [online]. Liberec, 2006 [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné z: http://www.kst.tul.cz/pod-
klady/casti_fs/podklady//σavrh_a_pevnostni_vypocet_ozubenych_kol.pdf. Výukový 
text. 

[7] Povlaky Tribobond™ pro pĜevodovky. Ionbond [online]. [cit. 2017-05-08]. Do-
stupné z: http://www.ionbond.cz/cz/zakazkove-povlakovani/komponenty/cesky-ja-
zyk/prevodovka/ 

 [8] PEŠÍK, Lubomír. Části strojĤ: stručný pĜehled. Vyd. 4., dopl. Liberec: Technická 
univerzita v Liberci, 2010. ISBN 978-80-7372-574-7. 

[9] Power Transmission Belts TC-35ER. Habasit [online]. [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné 
z: http://tdm.habasit.com/PDS/en-us/Power%20Transmission%20Belts/TC-35ER-en-
us.PDF 

[10] Power Transmission Belts Engineering Guide. Dostupné také z: http://www.haba-
sit.com/en/getToolDownloadFile.htm?DocId=7973&language=2 

[11] LEIσVEBER, Jan a Pavel VÁVRů. Strojnické tabulky: pomocná učebnice pro 
školy technického zamČĜení. 2., dopl. vyd. Úvaly: ůlbra, 2005. ISBσ Ř0-736-1011-6. 

[12] Válečková ložiska, jednoĜadá, s plným počtem valivých tČles: σCF 300Ř 
CV. SKF [online]. [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné z: http://www.skf.com/cz/products/bea-
rings-units-housings/roller-bearings/cylindrical-roller-bearings/single-row-full-comple-
ment-cylindrical-roller-bearings/single-row-full-
complement/index.html?designation=NCF%203008%20CV 

[13] Kuličková ložiska, jednoĜadá: 630Ř-2RZ. SKF [online]. [cit. 2017-05-08]. Do-
stupné z: http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-
groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6308-2RZ 

[14] SIMτTICS: nízkonapČĢové trojfázové asynchronní motory nakrátko podle IEC. Si-
emens [online]. [cit. 2017-05-0Ř]. Dostupné z: http://www1.siemens.cz/ad/current/con-
tent/data_files/katalogy/d81_1/cat_d-81-1_2013_cz.pdf 

https://cz.hecht.cz/ponorne-pily/zahrada/stipace/
https://cz.hecht.cz/ponorne-pily/zahrada/stipace/
http://www.k-domu.cz/news/nastaveni-vysky-dojezdu-stipaciho-klinu-na-stipaci-dreva/
http://www.k-domu.cz/news/nastaveni-vysky-dojezdu-stipaciho-klinu-na-stipaci-dreva/
http://www.ehobby.cz/stipace-na-drevo
http://www.ionbond.cz/cz/zakazkove-povlakovani/komponenty/cesky-jazyk/prevodovka/
http://www.ionbond.cz/cz/zakazkove-povlakovani/komponenty/cesky-jazyk/prevodovka/
http://tdm.habasit.com/PDS/en-us/Power%20Transmission%20Belts/TC-35ER-en-us.PDF
http://tdm.habasit.com/PDS/en-us/Power%20Transmission%20Belts/TC-35ER-en-us.PDF
http://www.habasit.com/en/getToolDownloadFile.htm?DocId=7973&language=2
http://www.habasit.com/en/getToolDownloadFile.htm?DocId=7973&language=2
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement-cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement/index.html?designation=NCF%203008%20CV
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement-cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement/index.html?designation=NCF%203008%20CV
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement-cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement/index.html?designation=NCF%203008%20CV
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement-cylindrical-roller-bearings/single-row-full-complement/index.html?designation=NCF%203008%20CV
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6308-2RZ
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6308-2RZ
http://www1.siemens.cz/ad/current/content/data_files/katalogy/d81_1/cat_d-81-1_2013_cz.pdf
http://www1.siemens.cz/ad/current/content/data_files/katalogy/d81_1/cat_d-81-1_2013_cz.pdf


60 
  

[15] ůsynchronní a synchronní stroje. In: Katedra technické a informační výchovy [on-
line]. [cit. 2017-05-0ř]. Dostupné z: http://www.kteiv.upol.cz/uploads/soubory/sera-
fin/vseel/asynchronni%20%20a%20synchronni%20stroje.pps 

[16] Elastollan Product Rang. In: BASF [online]. [cit. 2017-05-0ř]. Dostupné z: 
http://www.elastollan.basf.us/img/pdf/Elastollan_Product_RangeR1.pdf 

[17] PEŠÍK, Lubomír. Části strojĤ: stručný pĜehled. Vyd. 4., dopl. Liberec: Technická 
univerzita v Liberci, 2010. ISBN 978-80-7372-573-0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.kteiv.upol.cz/uploads/soubory/serafin/vseel/asynchronni%20%20a%20synchronni%20stroje.pps
http://www.kteiv.upol.cz/uploads/soubory/serafin/vseel/asynchronni%20%20a%20synchronni%20stroje.pps


61 
  

Seznam pĜíloh 

PĜíloha č. 1 – Katalogový list motoru 

PĜíloha č. 2 – Výpočtová zpráva Ĝemene 

PĜíloha č. 3 – Výkresová dokumentace 



 
  

 

PĜílohy 

PĜíloha 1 – Katalogový list motoru 



 
  

 

PĜíloha 2 – Výpočtová zpráva Ĝemene 

 



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � 	 A B C D E

� � 	 A B C D E

F

�

F

�

� �� �� ��

� �� �� ��

��

��������	A

BC�	�����	A

DAEFEC���

DAEF�����

����C��

��C��

B�������

��	�����A

�F������ 

!�F����"F�

#	FE���

���	��

��C��

!���A

$���� %�&F' !�&(�E�

)���A*!���CA

+�

��

������������

��(

D�EA���	FE�

���F�

,�EC

!)-�.�/�.

�-,0)-1/�.�%B-�2345

!60B�-B�

��A��&(A

7	A���A

��CF	A

DA���A � � 

��B ��������	��A

��� �!"�

� #�$#��#��#��#��
�A%B%���D �&B

��������	��A

�

�

��
�

��
��

���

����

�	A�BCDE
�

F�

��

��

��

��

��

��

��

F�

��

��

��

FF

��������

�

��

��

��F

��

��

��

��

��

��

�

��

��

��

��

��

��

��

������

��

����

��

��

��

��

F�

��

�

�

F�

F�

��

�

�F

��
��

�F

�F

�F

�

��

��

F�

��

�

��

��

��

F�

��

��
�

���F

��

��

�F

��

�	�D���
�

�



� � � �

�

�

�

�

	

AA

	

�

�

�

�

� �� �

���

�����	ABC �D

EF�C�

BCDEDF������

����
���B	��	AB�

E��	��	AB�

���C����D

���C�����

�
�����A�

��C�A�D�C 

!BC� � 

E��B" 

#��D�$����

�����

%�&C' ��&����

�C("�� �)

#��D�

�("�F � 

E�B�� ���

�B������

���A�������������

��������	��A

��������	��A

�������� 

���� ����	AB�CD�BEF D�B��A���C ����E�	��A�A��E��F�� ���

� D��A� ����B������������ ��A�����ADB�A��A !�����A�A
DB�A��A� �

�

� ��BE���� ����B����!"������ ��A#!���ADB�A��A !�����A�
DB�A� A���

�

� $%���� ����B������������ E&DA���'$�A���A(A��A�A
DB�A��A!!�����A�ADB�A� A���

�

� ��$��A�����������!������)�� ����B������������ � �

! ��*FB��A ��+���� ����B�����!������ � �

 ��*FB��A�'�A���+A'	 ����B����!������� � �

" $%���� ����B����� ������ ��A!����ADB�A��A !�����A�

DB�A��A� �

�

+ �FBE�D��A���C*�� ����B�����"������ ��A"!���ADB�A��A !�����A�A
DB�A��A��#

�

# B�E�	�D��� ����B�����+������ ��A!�����ADB�A��A !�����A�
DB�A��A���!

�

�� %����F'�A$���� ����B�����#������ ��A!�����ADB�A��A !�����A�

DB�A��A���!

�

�� %����F'�A$��'� ����B������������ ��A !���ADB�A��A !�����A�
DB�A��A!��

�

�� 	�D��A� ����B������������ ��A#����ADB�A��A !�����A�
DB�A��A��#

�

�� %���� ����B������������ � �

�� D��A� ����B������������ ��A�����ADB�A��A !�����A�
DB�A��A� �

�

�! ��*FB��A��E	A�� ����B������������ � �

� D��A� ����B�����!������ ��A�����ADB�A��A !�����A�
DB�A� A���

�

�" �%�	��D�� ����B����� ������ � �

�+ ��BE�� ����B�����"������ E&DA���'$�A"�A(A!�A�A
DB�A��A!!�����A�ADB�A��A!��

�

�!�



� � � �

�

�

�

�

	

AA

	

�

�

�

�

� �� �

���

�����	ABC �D

EF�C�

BCDEDF������

����
���B	��	AB�

E��	��	AB�

���C����D

���C�����

�
�����A�

��C�A�D�C 

!BC� � 

E��B" 

#��D�$����

�����

%�&C' ��&����

�C("�� �)

#��D�

�("�F � 

E�B�� ���

�B������

���A�������������

��������	��A

��������	��A

�������� 

���� ����	AB�CD�BEF D�B��A���C ����E�	��A�A��E��F�� ���

�� �A����F� ����B������������ ��A�A����A A����A
DB�A!�A�"�����A�ADB�A��A"#�

!

�� 	��E��A��C$F�� ����B������������ ��A"A�A����A�ADB�A�!A�%� �

�� ��$��A��C$F�& ����B������������ �!A�A����A A����

DB�A!�A�"�����A�ADB�A��A"#�

�

�� BF���E����A� ����B������������ � �

�" ��C$F��A'(����� ����B������������ ��A"A�A����A�ADB�A�!A�%� �

�! ��$�� ����B�����"������ ��A"�)��ADB�A!�A%������A�
DB�A��A���

�

�� ���� ����B�����!������ � �

�% ��E�� ����B������������ � �

�# �����$�� ����B�����%������ ��A�A����A A����
DB�A!�A�"�����A�ADB�A��A"#"��

�

�� *��C�A�AFB�A#�!�A�� ��A� ����B������������ � %

�� ��&$�	+A����F�AC ����B������������ � �

"� ����� ����B������������ � �

"� *��C�AFB�A#�!�A�� �A� ����B������������ � ""

"� *��C�A�AFB�A#�!�A�% �� ����B����%������� � ��

"" *��C�A�AFB�A!#%�A�% %� ����B����%������� � �

"! �����$��A�A�F�A���A% ����B����%������� � �

"� ��EF,�A�AFB�A!�"�A�% ����B����%"������ � !

"% *��C�A�AFB�A!#%�A�% "� ����B����%!������ � �

"# *��C�A�AFB�A!#%�A��� �� ����B����%������� � !

"� ��EF,�A�AFB�A!�"�AA��� ����B����%%������ � !

"� ��� ����B����"������� B�BE�	� �

!� *��C�A�AFB�A!#%�A�� �� ����B����%#������ � "�

!� �������� ����B����%������� B�BE�	� �

!� *��C�A�AFB�A!#%�A�% �� ����B����%������� � �

�!�



� � � �

�

�

�

�

	

AA

	

�

�

�

�

� �� �

���

�����	ABC �D

EF�C�

BCDEDF������

����
���B	��	AB�

E��	��	AB�

���C����D

���C�����

�
�����A�

��C�A�D�C 

!BC� � 

E��B" 

#��D�$����

�����

%�&C' ��&����

�C("�� �)

#��D�

�("�F � 

E�B�� ���

�B������

���A�������������

��������	��A

��������	��A

�������� 

���� ����	AB�CD�BEF D�B��A���C ����E�	��A�A��E��F�� ���

�� ���C�A�AFB�A����A��� !" ���#B�"���"�""�"" � �

�� �����$��A�A�F�A��!A�� ���#B�"�����""�"" � �

�! ����$��A� ���#B�"�����""�"" ��A�A�"""A A�"""
DB�A��A!��"���A�ADB�A��A��!

�

�� ���C�A�AFB�A����A�� �� ���#B�"�����""�"" � �

�� �����$��A� ���#B�"�����""�"" ��A�A�"""A A�"""A

DB�A��A!��"���A�ADB�A��A��!

�

�% ���C�A�AFB�A����A�! �" ���#B�"�����""�"" � �

�& D��A� ���#B�"�����""�"" ��A!"'��ADB�A��A�!�"���A�
DB�A��A"��

�

!" ���� ���#B�"���!�""�"" B�BE�	� �

!� ���C�A�AFB�A����A�! �� ���#B�"�����""�"" � �"

!� E�(�� ���#B�"�����""�"" B�BE�	� �

!� ������� ���#B�"�����""�"" B�BE�	� �

!� ���C�A�AFB�A����A�� �� ���#B�"���!�""�"" � �

!! ����A��)�A A%A A�!ADB�A"�A�!�� ���#B�"���%�""�"" �

!� �����$��A� ���#B�"���"�""�"" ��A�A�"""A A�"""A
DB�A��A!��"���A�ADB�A��A��!

�

!% ��EF*�A�A��A�"�A�% ���#B�"�����""�"" � ��

!& ���C�AFB�A�"��A�% �"A( ���#B�"�����""�"" � �

�" �����$��A�A�F�A��!A% ���#B�"���!�""�"" � �%

�� �+�E��D��A�F�E� ���#B�"�����""�"" ��A�A�"""A A�"""
DB�A��A!��"���A�ADB�A��A��!

�

�� 	����� ���#B�"�����""�"" E,DA���*(�A&"A A�"A�A
DB�A��A!!���"�A�ADB�A��A!���"

�

�� ��C$F��AB��-�, ���#B�"�����""�"" ��A�A�A!�"ADB�A��A��" �

�� D��A! ���#B�"���&�""�"" ��A�!'��ADB�A��A�!�"���A�
DB�A��A"��

�

�! E+���A%A�A�F�A��&& ���#B�"�����""�"" � �

�!�



� � � �

�

�

�

�

	

AA

	

�

�

�

�

� �� �

���

�����	ABC �D

EF�C�

BCDEDF������

����
���B	��	AB�

E��	��	AB�

���C����D

���C�����

�
�����A�

��C�A�D�C 

!BC� � 

E��B" 

#��D�$����

�����

%�&C' ��&����

�C("�� �)

#��D�

�("�F � 

E�B�� ���

�B������

���A�������������

��������	��A

��������	��A

�������� 

���� ����	AB�CD�BEF D�B��A���C ����E�	��A�A��E��F�� ���

�� B����D ����B������������ � �

�� ��C��	�A	 ����D ����B�����!������ � �

�! ����C"��AB��#� ����B�����$������ �%&'()%%&*AB$+� ,

�$ �FBE��D��A���C"��A� ����B����+������� ��A��-��ADB�A�,A�+����,A�A
DB�A��A��$

�

�� �FBE��D��A���C"��A, ����B����+,������ ��A��-��ADB�A�,A�+����,A�
DB�A��A��$

�

�� .��C�A�AFB�A���,A�!/0� ����B����00������ � �

�, ��EF1�AFB�A��0,A�! ����B�����,������ � �

�0 �FBE��D��A���C"��A0 ����B����+0������ ��A++-��ADB�A�,A�+����,A�
DB�A��A��$

�

�� 	�D��A, ����B����+������� ��A$�-��ADB�A�,A�+����,A�
DB�A��A��$

�

�+ ��#FBE��A���C"��A$�A�A�F���, ����B����++������ � �

�� �� E�	��� ����B����+������� B�BE�	� �

�� ��	���F�� ����B����,������� B�BE�	� �

�!�



�

�

�

� �

�

�

�

	

�

�

�

�

�

	

A B C D E

� � � A B C D E

��������	AB�	 C D

E�F�AB����B��������B	�����A�

A��AC

�
�

����B�	

�CB����C����B�����
����B	����� B��F��B������B����
E�����B CA��B�� �!����
E�����B���A�F�"B�� �!����

�

A

�
�
�

E�����B����C���B�� �!����

#����

�
$
$
%C&&�
%C&&	

 �F�AB����
F�	��B�'���	�

����
�C(���
) ����C��$

������
*��A�����

 ��	B�B��F��
�����
�����

(�+B�����+B�	
�����B������C

,C
-�

,&&�

-&&�

��������	A�B�	
	�����B����

�CB���A�F
�������"��B���C��

�CB�A�F��
�������"��B���C��

�������
�����
�C�"
*��A����$

.$/
0

$
��AC

$
�
�

)A� �1B ��	��	A�B ����
2����A���"B �	���A�
)��	�B	A�� +B��F��B���� ��B����
3���B	�����B ��F��B���� ��B����
4������'B����C���B ��,��
E�F�AB����
#����

,

C5

4��'B�'��+

)AC�'B�'��+

6+	�	AC��

6+	���C��

#���A��

/CA��

)�������

4���C���+

7��������

E������8��

*��	���

4C����

/CA��

E���+

9���C :���0 E�� �	�

;���+$E���A+

�5

�5

F�����������

7� 

6�	+�'���	�

4����

<�	A

E;=#>7?4>

7=<%;=@?4>B:)=BABCD

EE%)4=)7

7�+B�� +

F�+B��+

#CA��+

6+B��+ �� ��

�����DCE���

$

$

$
$

$
$
$

$

$
$

$

$

EG)7=;%*

HE$-)$BC$DI$BB$BB
CJC

#:KFG<BF=;G*

#:KFG<BF=;G*

*;BLD�CCB$B6)4BMNB.DCB+CN

6)4BC.BOMO CNC

CPC

HE$-)$BC$BO$BB$BB

.

CN

B

6)4BBCBM.BI

$

B�D

6)4BBCBM.AN

�

�

����
�

������

� ��

	���A�BC��D

E����A��

�

� A�A� �� A�A� �

F��A��

�F������
�
�E
A�
��

C �����C �����

�A
��A�

�

F��C��

� A�A� �

	�E����D

F�
�C��

F�
�C��

� A�AC� �

��������������ABC����E��

M+B/;?Q*=@?4>BKF;?4R4=BEE%/BE=@<G*%#
O+BE=@<G*=@?4=B$B7;:H=H=4/BMBB/<K�
BBB7<+B@;)7@SBCBT��B7@;/=)7B#:4+BC.BBBF@
N+BH=*SB9UHVBH;=UW %4SBE=B*G<%4>
C+BE=@;KF=@RB*G<%4=B4GB.DB$.IDBF@

F����� F��A�� F��C��	�����������������������������D

OL

.I�.DA

IN

.O

NL+.+NBCI



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � 	 A B C D E

� � 	 A B C D E

F

�

F

�

� �� �� ��

� �� �� ��

��

��������	A

BC�	�����	A

DAEFEC���

DAEF�����

����C��

��C��

B�������

��	�����A

�F������ 

!�F����"F�

#	FE���

���	��

��C��

!���A

$���� %�&F' !�&(�E�

)���A*!���CA

+�

��

������������

��(

D�EA���	FE�

���F�

,�EC

!)-�.�/�.

�-,0)-1/�.�%B-�2345

!60B�-B�

��A��&(A

7	A���A

��CF	A

DA���A � � 

�����DCE !"

76.�0,

8!*9B*34*3:*33*33

�%;7<,�7-)<#

DB��4=�3:4

#)�5=�44�*�DB��>=�:543A4=

4?4

33=

4@4

�%;7<,�7-)<#

=A�$AB,0;7�C�-��<�5D�E�7);
4A��)/F#G�!)-�!0)-��0�AB.�8H��B-A-BI

������

�

���	�ABC�DE�F�E�����	�ABC�DE�F�E�

ED�
D
�D��

� �D
�D��
D ��D

�D��
D

ED�
D

�D��

��� �D��

E�����F�� E�����F��

�

�

�

�

�

�

����
�

����
�

����
�

E�
��

���E
D

�D�� ���E
D

�D��

E�
��

� F�

���
��
D�
�E
E�
�

���������

� �

������

������

������

������

������

�

� D�DE ��

���D�	
��
�D�
	

� D�DE � D�DE� D�DE �

� D�D� �� � D�D� ��

� D�DE� �

FD
 �

�

FD
 �

�

��!"#$C!

���D�	

��!"#$C!

���D�	

��E���% �E�
��
%

��D�F ��D�F

&���	���F�����D�EE�������

���
��

�����

E���F�� E���F��

���D�	 ������J�������K��������

=2A:A=34L


