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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem technologie výroby hřídele převodovky pro pohon 
sněhové frézy. Jejím cílem je kompletní návrh výroby včetně rozboru součásti, zvolení výrobní 
technologie a navržení výrobní plochy. Jednou z hlavních částí je také ekonomické 
vyhodnocení včetně termínového plánu. V průběhu práce je řešena volba polotovaru, řezných 
podmínek, obráběcích časů, kapacity strojů a návrh strojního vybavení. Z navržené technologie 
vyplývá, že hřídel lze obrobit ve dvou obráběcích operacích, soustružení a broušení. Projekt je 
ekonomicky rentabilní, návratnost investice je do 3 let od zahájení sériové výroby. 

Klíčová slova 

Obrábění, hřídel, výrobní technologie, termínový plán, výrobní plocha 

ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the design of the technology for the production of a gear shaft 
for the drive of a snow blower. Its aim is a complete production design including component 
analysis, selection of production technology and design of production area. One of the main 
parts is also an economic evaluation, including a time schedule. In the course of the work, the 
choice of blank, cutting conditions, machining times, machine capacity and the design of 
machinery are addressed. The proposed technology shows that the shaft can be machined in 
two machining operations, turning and grinding. The project is economically profitable, the 
return on investment is within 3 years from the start of mass production. 
Keywords 
Machining, shaft, production technology, term schedule, production area 
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ÚVOD 
V dnešním průmyslovém světě jsou rotační součásti důležitou součástí mnoha strojů a zařízení. 
Mezi takové díly patří například hřídele, ložiska, ozubená kola, řemenice, rotory a mnoho 
dalších. Tyto součásti se vyrábí z různých materiálů a podléhají definovaným požadavkům na 
přesnost, trvanlivost a spolehlivost. 
Jednaz nejčastěji používaných rotačních součástí j e hřídel. Hřídele j sou velmi důležitou rotační 
součástí ve strojírenství a jsou využívány v široké škále aplikací. Podle použití mohou nabývat 
různých rozměrů a tvarů (obr. 1). Pro přenos kroutícího momentu mohou také obsahovat drážky 
pro pera nebo klíny (obr. 2). V určitých případech může být přenos kroutícího momentu 
realizován také pomocí kolíku. 
V práci je nejdříve proveden rozbor a popis obráběné součásti společně s jejím využitím 
v praxi. Na prvotní analýzu navazuje volba vhodného materiálu a polotovaru. Každá výroba 
obsahuje specifickou výrobní technologii, která zahrnuje sled jednotlivých obráběcích operací. 
Pro splnění předepsaných tolerancí i hodnot je řešen koncept potřebného strojního a měřícího 
vybavení. 
Další problematika se zabývá návrhem potřebné výrobní plochy. Do problému spadá zvolení 
vhodného počtu strojů, toku materiálu a stanovení počtu pracovníků. Bude stanoveno 
zjednodušené ekonomické vyhodnocení zahrnující potřebné investice a další náklady. Pro 
dosažení cílů je vypracován termínový plán časové náročnosti celkové realizace tohoto 
projektu. 

Obr. 1 Vačková hřídel [1], Obr. 2 Hřídel s drážkou pro pero [2]. 
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1 ROZBOR OBRÁBĚNÉ SOUČÁSTI 
Rozbor obráběné součásti patří mezi důležitou část návrhu výrobního procesu, který umožní 
přesně pochopit a popsat požadavky na výsledný produkt. Aby byl výrobek po konstrukčním 
návrhu vyrobitelný, musí se provést kontrola parametrů technologičnosti. Pokud se při této 
kontrole zjistí, že výrobek nelze současnými technologickými postupy vyrobit nebo by to bylo 
příliš nákladné, je nutné co nejdříve kontaktovat oddělení konstrukce. S konstruktéry je třeba 
projednat, zdaje možné výkresové požadavky ještě upravit tak, aby byla zajištěna nejenom 
vyrobitelnost, ale také ekonomičnost. To je důležité udělat ještě ve fázi plánování výroby. 
Každá součást má jiné využití, a z tohoto důvodu je důležité dbát na požadovanou přesnost, 
spolehlivost a kvalitu. Pro všechny výrobky je nutné zvolit vhodný materiál a druh polotovaru. 
Je třeba také navrhnout vhodné tepelné zpracování materiálu, jako je například cementování 
a následné kalení. [3] 
Rozbor mimo jiné umožňuje optimalizovat výrobní procesy a zajistit splnění požadavků 
a specifikací dané aplikace. Pokud by během rozboru byly zjištěny nějaké nedostatky nebo 
problémy, mohou být opraveny ještě před samotnou výrobou. Důležitou součástí je také 
kontrola kvality během celého procesu. To zahrnuje kontrolu surovin, obráběcích procesů 
a dalších faktorů, které mohou ovlivnit kvalitu výsledného produktu. Kontrola kvality 
umožňuje identifikovat a odstranit problémy co nejdříve, což může snížit náklady a zároveň 
zvýšit spokojenost zákazníků. [3] 
Další významnou součástí rozboru je také specifikace použití výrobku. Pro každou specifikaci 
se navrhují odlišné průměry, délky, tolerance a úchylky. Různé aplikace mohou také vyžadovat 
speciální vlastnosti, jako je například odolnost vůči opotřebení nebo tepelná stabilita. 
V průmyslové výrobě je obvyklé použití automatizovaných systémů pro kontrolu kvality. Ty 
mohou rychle a spolehlivě provádět měření a testování výrobků. Tyto systémy mohou také 
sbírat a analyzovat data, což umožňuje identifikovat potenciální problémy a přijímat rychlá 
rozhodnutí pro jejich řešení. 
Tato bakalářská práce se zabývá obráběním rotační součásti, která je zobrazena na obr. 3. Jedná 
se o hřídel o celkové délce 136 mm a maximálním průměru 38 mm. Hmotnost finálního 
výrobku je 0,6 kg. Tyto celkové rozměry a hmotnost mají zásadní vliv na volbu vstupního 
polotovaru, obráběcích strojů, měřicích přístrojů a také na volbu transportních prostředků. To, 
že se jedná o rotační součást již zhruba definuje, jaké typy strojů a měřicích přístrojů bude nutné 
použít. Pro tento výrobek budou postupně rozebrány technologické i výrobní aspekty. 

II I H l P _ i 

136 

Obr. 3 Vyráběná hřídel se znázorněním hlavních rozměrů. 
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1.1 Použití součásti 
Hřídel, kterým se zabývá tato bakalářská práce, je určený pro sněhovou frézu od firmy VARI , 
a. s. (obr. 4). Jedná se o českou firmu z Libice nad Cidlinou zaměstnávající 95 lidí. Jelikož byla 
založena v roce 1969, váže se k ní dlouholetá tradice. Vyrábí travní traktory, sekačky, 
stavebnicové systémy, tlakové myčky, čerpadla na vodu a mnoho dalších produktů. Sněhová 
fréza obsahující ozubenou spirálu patří do stavebnicového systému VARI . [4] 
Firma má vlastní moderní práškovou lakovnu, CNC (Computer Numeric Control) soustruhy, 
speciální stroj pro lisování šneků do převodovek, manipulátory na montážních linkách, laser na 
řezání tvarově složitých plechových dílů, CNC ohraňovací lis a další vybavení. Pod značkou 
V A R I nabízí i zboží, které firma sama nevyrábí. Pečlivě si vybírá dodavatele, a pokud se 
rozhodne jakémukoliv výrobku propůjčit jejich značku, nese plnou odpovědnost za kvalitu 
výrobku. Na tyto výrobky poskytuje servis a zajišťuje dodávky náhradních dílů. [4] 
Z důvodu zajištění kvality výrobků je tato firma 100% vlastníkem všech forem a přípravků. 
Pokud přistoupí na výrobní spolupráci či výrobní kooperaci s jinou firmou, užívá své formy na 
odlitky, lisované díly, plastové kryty, přípravky a formy na kované nože rotavátoru. Všechny 
takové díly lze rozpoznat podle signatury značky firmy na uvedených komponentech. Každý 
výrobek V A R I s motorem je na konci výroby nastartován, seřízen a vyzkoušen. [5] 
Vybraná hřídel je součástí převodové skříně DSK-316.1PSVN, která je umístěna ve 
stavebnicovém modulu pohonu SF55 (obr. 5). Výkres sestavy převodové skříně je zobrazen na 
přiloženém výkresu, kde je vyráběný hřídel označen červeným oválem. Z tohoto výkresu 
a kusovníku vyplývá, že na průměrech 25 mm budou nalisována ložiska. Na levé straně hřídele 
na průměru 20 mm bude ozubené kolo. Přenos kroutícího momentu na ozubené kolo bude 
prostřednictvím pera, které bude v drážce na hřídeli. Průměr 20 mm na pravé straně hřídele je 
pro spojku. Přenos kroutícího momentu je opět pomocí pera umístěného v drážce. [5] 
Výkres hřídele nebyl na stránkách výrobce k dispozici. Byl vytvořen pro potřeby této 
bakalářské práce. Navržený výrobní výkres, který je zobrazen na přiloženém výkresu, vychází 
z výkresu sestavy poskytnutého od výrobce. Sestava definuje umístění ložisek, ozubeného kola, 
spojky a dalších prvků. Z jejich umístění vychází požadavky na rozměry, tolerance, 
geometrické úchylky a drsnosti. Dále byly zohledněny technologické požadavky jako jsou 
středící důlky, nebo zápichy. 

Obr. 4 Sněhová fréza [6]. 0 br. 5 Pohon SF55 [7], 

11 
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1.2 Popis obráběné součásti 
Pojem technologičnost lze chápat jako souhrn všech vlastností konstrukce, které mají za úkol 
zabezpečit funkčnost, hospodárnost a časově nenáročnou výrobu. Technologičnost je u každé 
konkrétní součásti specifická a je podmíněná plněním stanovených pracovních úkonů stroje. 
Posouzení technologičnosti součásti se provádí z důvodů ověření vyrobitelnosti, ceny 
a dosažení předepsaných rozměrů, tvarů a povrchů. [8] 
Mezi hlavní zásady technologičnosti patří dodržení stanovených výkresových rozměrů 
a důležitáj e také vhodná volba výchozího polotovaru. Podstatnéje i dodržení tvaru, předepsané 
geometrie a jakosti. Je třeba obrábět pouze funkční a technologické plochy. U součásti by 
neměly být předepsané kvalitnější drsnosti povrchu, než jsou potřeba pro správnou funkci. [8] 
V této bakalářské práci je řešena stupňovitá hřídel, která je na obou koncích oboustranně 
osazená stejnými průměry. Pro dosažení funkčnosti výrobku jsou u ložiskových průměrů 
kladeny vysoké požadavky na jakost povrchu. To, že je součást tvořena pouze válcovými 
plochami, usnadňuje celkové obrábění. Na obr. 6 jsou znázorněny funkční plochy, které jsou 
klíčové pro splnění výsledných požadavků. 

Obr. 6 Znázornění funkčních ploch. 

Hřídel obsahuje hned několik funkčních ploch. Každá z nich představuje důležitý faktor pro 
splnění funkčnosti konstrukce. Na obráběné součásti lze najít přesně čtyři funkční plochy, které 
jsou detailně rozebrány níže: 

• První plocha - pro přenos kroutícího momentu na ozubené kolo je zde vyfrézovaná 
drážka pro pero. Ozubené kolo bude zajištěno pojistným kroužkem, pro který je 
vy soustružena drážka. Z levé strany je sražená hrana pro snadnou manipulaci 
a nasazení. Na pravé straně je třeba udělat technologický zápich, aby bylo možné danou 
plochu brousit bez kolize. 

• Druhá plocha - jedná se o průměr, na kterém bude nalisováno ložisko. Pro snadnější 
nasazení je z levé strany sražená hrana. Na pravé části je vy soustružený technologický 
zápich, aby kotouč při broušení nezpůsobil kolizi. 

• Třetí plocha - na tomto průměru bude nalisováno ložisko a nasazen těsnící kroužek. Pro 
jejich nasazení bez značných obtíží je z pravé strany sražená hrana. Na levé straně je 
třeba technologického zápichu, který umožňuje finální obrobení plochy. 

• Čtvrtá plocha - je zde vyfrézovaná drážka pro přenos momentu pomocí pera. Na levé 
části je vysoustružen technologický zápich, stejně jako u ostatních ploch. Na pravé 
straně je sražená hrana, aby se ulehčilo následné nasazení spojky. 

12 
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1.3 Materiál a polotovar součásti 
Materiál 

Jako výchozí materiál byla zvolena ocel C45R (ČSN E N 10083-2), která patří do třídy oceli 12. 
Její přesné mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2 a materiálový list 
lze nalézt v příloze 1. Jedná se o nelegovanou ušlechtilou jakostní ocel vhodnou 
k zušlechťování a k povrchovému kalení. [9] 
Často je používaná pro výrobu méně namáhaných strojních dílů v zušlechtěném nebo 
normalizačně žíhaném stavu. Optimálních mechanických hodnot včetně houževnatosti je 
dosaženo v zakaleném a následně popuštěném stavu. Pokud je díl tvarově složitý, používá se 
metoda kalení do oleje pro zamezení vzniku trhlin. Tato ocel je vhodná i k povrchovému kalení 
pomocí plamene nebo indukcí. [9] 

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli v zušlechtěném stavu [9], 

Mechanické vlastnosti 
Průměr hřídele Re min. Rm A min. Z min. KV min. 

[mm] [MPa] [MPa] [%] [%] [J] 
16-40 430 650-800 16 40 25 

Tab. 2 Chemické složení oceli v hmotnostních % [9], 

Chemické vlastnosti 
C Si max. Mn P max. S max. Cr max. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni 

0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63 

Polotovar 
Při volbě polotovaru je nutné zohlednit technologické a ekonomické hledisko. Polotovar může 
být buď výkovek, nebo se může soustružit přímo z kruhové tyče. Pro tuto práci byla zvolena 
kruhová tyč. Důvodem byl menší počet kusů, pro který se použití výkovku nevyplatí. Zároveň 
soustružení z tyče plně využije výhody tyčového automatického soustruhu s dvěma vřeteny. 
Odpadne dělení materiálu před soustružením, a protože soustruh výrobek z tyče i upíchne, je 
minimalizován odpad. 
Důležité je již ve stádiu plánování zvážit celkovou délku použité vstupní tyče, protože tato délka 
následně definuje použitý podavač. Ten se člení do dvou základních druhů. Jsou to podavače 
krátkých tyčí a podavače tyčí dlouhých délek. Vzhledem k tomu, že v tomto konkrétním 
případě je dostatek prostoru v bezprostředním okolí stroje, byl vybrán podavač dlouhých tyčí. 
Toto řešení zajišťuje dlouhý chod stroje na jednu tyč a zároveň minimalizuje vzniklý odpad na 
jejím konci. Proto jako polotovar byla zvolena ocelová kruhová tyč 0 40 - 6000 s označením 
E N 10060. [10] 

Byla vybrána tyč válcovaná za tepla. Tato volba byla učiněna kvůli úspoře finančních 
prostředků, protože tyče tažené za studena jsou podstatně dražší. Zároveň se využívají hlavně 
v případech, kde podstatná část povrchu součásti už nebude obráběna. Požadovaný polotovar 
s navrženými rozměry může dodat například firma Ferona a.s. Cena se dle aktuálního ceníku 
z roku 2023 pohybuje okolo 43 Kč za kilogram materiálu. Hmotnost jedné šestimetrové tyče je 
59,16 kg. [11] 
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1.4 Tepelné zpracování 
Pro zlepšení mechanických vlastností je třeba hřídel po obráběcím procesu tepelně zpracovat. 
Toho bude docíleno pomocí cementování a následného kalení. Tepelné zpracování se u každého 
materiálu liší, vhodné teploty pro zvolený materiál C45R (ČSN E N 10083-2) jsou uvedeny 
v tab. 3. Je třeba zdůraznit, že teplota kalení při dolní hranici se doporučuje pro kalení do vody 
a horní hranice při kalení do oleje. Jako kalicí prostředí zde lze použít i syntetické kapaliny. [9] 
Tab. 3 Tepelné zpracování oceli [9], 

Tepelné zpracování [°C] 

Normalizační žíhání Žíhání na měkko Teplota kalení Teplota popouštění 

840-880 650-700 820-860 550-660 

Význam cementování 
Jedná se o označení procesu, kdy se povrch součásti nasytí uhlíkem. Jedna z hlavních výhod 
cementování a následného kalení je možnost dosáhnout toho, že materiál bude mít vysokou 
tvrdost a zároveň i houževnatost. U navržené hřídele to znamená, že její povrch, který je 
nasycen uhlíkem, bude mít po zakalení dobrou tvrdost a odolnost proti opotřebení. Jádro 
hřídele, které není nasyceno uhlíkem, zůstane houževnaté, což zajistí, že hřídel nebude křehká 
a při zatížení se nezlomí. [12] 

Význam kalení 
Kalení patří mezi hlavní procesy tepelného zpracování. Jeho hlavní význam spočívá ve zvýšení 
tvrdosti a pevnosti oceli. Kalení zároveň umožňuje takzvané tvrdé obrábění, jako je například 
broušení nebo honování. Tyto obráběcí operace umožňují dosáhnout vysoké přesnosti rozměrů, 
geometrických úchylek i jakosti povrchu materiálu, což by bez kalení nebylo možné. [12] 

Navržené tepelné zpracování pro vybranou součást 
• Cementování: nasycení minimálně 0,2 % uhlíku 
• Martenzitické kalení při teplotě 860 °C do oleje 
• Popuštění při teplotě 600 °C 

Navržené hodnoty tepelného zpracování musí být ověřeny zkouškou kalení. Během ní se ověří 
dosažené tvrdosti, hloubka prokalení a další hodnoty. Na základě těchto měření se dokorigují 
navržené hodnoty teplot a parametry cementování. Následně se stanoví i tolerance jednotlivých 
předepsaných hodnot. Pro zadanou součást bude tepelné zpracování provádět externí firma 
z důvodu úspory investičních prostředků. [9; 12] 
Vzhledem k tomu, že se budou brousit pouze rotační plochy (obrobení čela proběhne již při 
měkkém obrábění), dalo by se alternativně použít i indukční kalení. Při tomto procesu se povrch 
hřídele krátce nahřeje pomocí cívky induktoru a následně se prudce ochladí proudem vody nebo 
oleje. Jednou z výhod indukčního kalení je, že zajišťuje tvrdý zakalený povrch výrobku 
a zároveň jeho měkké jádro. Další nezanedbatelnou výhodou je nízká cena tohoto procesu. 
V předvýrobní fázi by bylo výhodné vyzkoušet obě metody kalení a následně je porovnat. Do 
výrobního procesu pak nasadit metodu, která bude vyhodnocena jako výhodnější, a to nejenom 
z ekonomického hlediska, ale také z hlediska finální kvality výrobku. [9; 13] 
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2 NAVRŽENÍ VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 
Technologický postup je velmi důležitou součástí výrobního procesu ve strojírenské oblasti. 
Jde o systematické kroky, které určují, jakým způsobem se výrobek postupně vyrábí. Zároveň 
specifikuje operace, které musí být provedeny při výrobě daného produktu. Také určuje, jaké 
nástroje, stroje, měřidla a zařízení jsou potřebné k úspěšné výrobě. [3] 
Technologický postup zahrnuje ve strojírenském oboru spoustu různých oblastí, jako například 
návrh konstrukce, výroba, montáž a údržba. Také pomáhá zajistit, že výrobní proces je 
efektivní, rychlý a kvalitní. Výrobní technologický postup ob vy kle zahrnuj e ty to kroky: [14; 15] 

• Navržení výrobního procesu - klíčovým krokem je navržení procesu, který bude 
potřebný pro výrobu daného výrobku. Tento krok zahrnuje výběr vhodných pracovních 
postupů, přípravu výrobních plánů a časových harmonogramů. 

• Kontrola materiálu - u součásti je nutné určit, jaký materiál bude použit při výrobě 
výrobku. To zahrnuje výběr správného materiálu, jeho kontrolu kvality a další přípravu 
pro další zpracování. 

• Obrábění - je třeba navrhnout, jakými metodami výrobek obrábět, popřípadějakhodále 
zpracovávat. Mezi obvyklé metody patří řezání, soustružení, frézování, vrtání 
a broušení. Výběr správných obráběcích strojů a nástrojů je klíčový pro úspěšnou 
výrobu bez zmetků. 

• Kontrola kvality - po dokončení j ednotlivých kroků j e nutné ověřit, že výroba proběhla 
v souladu se všemi specifikacemi. To zahrnuje kontrolu veškerých výrobních procesů, 
funkčních rozměrů, pevnosti a dalších podstatných vlastností výrobku. 

• Montáž - pokud j e produkt složen z více částí, j e třeba provést montáž a zároveň ověřit 
jejich smontovatelnost. 

• Analýza výrobního procesu - zahrnuje veškerou identifikaci procesů, které jsou 
nezbytné pro výrobu daného produktu a zhodnocení, jak lze tyto procesy optimalizovat. 
Optimalizace se provádí pro zlepšení kvality, efektivity a snížení výrobních nákladů. 

• Dokumentace a archivace - je důležitá pro budoucí produkci podobných produktů. 
Zahrnuje technické výkresy, popisy všech procesů, seznamy potřebných materiálů, 
nástrojů, měřidel a další informace. Dokumentace umožňuje opakované použití 
výrobního procesu pro stejné nebo podobné produkty, což snižuje jejich náklady na 
vývoj a výrobu. 

V praxi se technologický postup používá pro různé druhy strojních dílů, elektronických 
komponent, nářadí, autodílů a mnoha dalších. U zadané hřídele je detailněji rozebrána 
problematika výrobního procesu. Na ten se váže správná volba nástrojů, strojního vybavení, 
řezných podmínek a vhodných měřidel. [15] 
Výrobek do procesu vstupuje jako šestimetrová tyč od dodavatele. Ta bude nejdříve 
soustružena na tyčovém automatickém soustruhu. Tyč bude procházet hlavním vřetenem 
a nejdříve se obrobí pravá část obrobku. Následně se obrobek přeupne do protivřetena, upíchne 
se a obrobí se levá část součásti. V době přeupnutí drží výrobek v jednu chvíli obě vřetena. Po 
upíchnutí se cyklus začne opakovat. Hlavní vřeteno nečeká na dokončení práce vedlejšího 
vřetena, ale začne již obrábět další kus. Díky jejich souběžné práci se šetří obráběcí čas. Pro 
lepší zakládání tyčí bude použit speciální automatický podavač. 
Před kalením je nutno součásti vyprat. Vzhledem ke zvolenému kalení u externí firmy se kvůli 
ochraně proti korozi při transportu počítá s vypráním až těsně před kalením. Bude použita 
průmyslová pračka, která je u dodavatele tepelného zpracování. Po jeho provedení se výrobek 
dokončí pomocí broušení s upnutím mezi dvěma hroty. 
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2.1 Sled jednotlivých operací 
Na obr. 7 je schematicky zobrazen sled jednotlivých operací od vstupního materiálu (tyč) až po 
finální hřídel. Červená barva zde označuje upnutí, oranžová barva znázorňuje obráběné plochy. 
Tmavě šedá barva značí základní polotovar, světle šedá zobrazuje plochy po obrobení a černá 
označuje materiál po zakalení. 

10.1 Soustružení 
pravé strany 038 

10.2 Soustružení 
pravé strany 025,5 

10.3 Soustružení 
pravé strany 020,3 

10.4 Sražení hran a 
zarovnání čela 

10.6 Navrtání 
středícího důlku 

10.7 Frézování pravé 
drážky pro pero 

1 
10.8 Upíchnutí levé 

strany 

1 
10.9 Soustružení levé 

strany 038 

i 
10.10 Soustružení levé 

strany 025,5 

10.11 Soustružení levé 
strany 020,3 

10.12 Sražení hran a 
zarovnání čela 

10.13 Soustružení 
zápichů a drážky 

* 

10.14 Navrtání 
středícího důlku 

10.15 Frézování levé 
drážky pro pero 

» 

20 Tepelné zpracování 

30.1 Broušení pravé 
strany 025J6 

i 
30.2 Broušení levé 

strany 025J6 

30.3 Broušení levé 
strany 02OJ6 

30.4 Broušení pravé 
strany 02OJ6 

vstupní materiál měkké obrábění tepelné zpracování tvrdé obrábění 

Obr. 7 Schéma sledu jednotlivých operací. 
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2.2 Navržení řezných podmínek a strojních časů 
Vhodná volba řezných podmínek a strojních časuje důležitým krokem v procesu výroby dílů 
či součástek. Má velký vliv na výslednou efektivitu a na výrobní náklady, které rostou společně 
s vzrůstajícím strojním časem. Neoptimální podmínky vedou k nekvalitnímu výrobku, 
zhoršenému výkonu stroje a zkrácené životnosti nástrojů. Také přispívají ke zhoršené kvalitě 
povrchu, která pokud není dodržena, nemůže splnit funkčnost daného dílce. 

Soustružení 
Pro návrh řezných podmínek byl využit katalog od firmy Seco Tools CZ, s.r.o [16]. Materiál, 
z kterého je hřídel vyráběna, nese v katalogu označení P3 - cementační ocel. Pro jeho obrábění 
byla zvolena třída břitových destiček P V D (Physical Vapour Deposition) s označením CP500. 
Vtab. 4 jsou znázorněny oranžovou barvou vybrané doporučené hodnoty řezné rychlosti 
a posuvu pro podélné obrábění. Veškeré řezné rychlosti a posuvy pro všechny materiály jsou 
uvedeny v příloze 2. Pro navržení dalších řezných podmínek, například pro zarovnání čela nebo 
frézování, byla využita online aplikace od firmy Seco Tools CZ, s.r.o [17]. 

Tab. 4 Vybrané doporučené řezné podmínky [16]. 

Vybrané doporučené hodnoty 

Materiál polotovaru Třída břitových destiček 
CW=2 CW=3 

Materiál polotovaru Třída břitových destiček 
f V c f V c 

P l -FT CP500 0,085 235 0,16 185 
P2 -FT CP500 0,085 230 0,16 180 
P3 -FT CP500 0,085 200 0,15 160 

Určení otáček u soustružnických operací dle vztahu [16]: 

[min - 1 ] n 
vc • 1000 

(2.1) 

kde: n - otáčky vřetena [min - 1 ] 

v c - řezná rychlost [m/min] 

D c - průměr obrobku [mm] 

Příklad výpočtu otáček dle vzorce 2.1 pro číslo operace 10.1: 

160 • 1000 
n = = 1 274 min - i 

7T • 40 
Určení strojního času u podélného soustružení dle vztahu [18]: 

L • i 
[min | 

n • f 

kde: t A S - strojní čas [min] 

L - délka dráhy nástroje [mm] 

i - počet třísek [-] 

f - posuv na otáčku [mm] 

(2.2) 
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Příklad výpočtu strojního času dle vzorce 2.2 pro číslo operace 10.1: 

91-1 
*AS — 1274-0,15 

= 0,476 min 

Z dostupných řezných podmínek byla navržena tab. 5 a následně vypočten celkový čas 
obrábění. Souhrnný čas všech operací pro soustružení je 4,22 minut. Vedlejší interval pohybů 
byl zvolen jako 25% část ze součtu všech časových úseků soustružení. 

Tab. 5 Řezné podmínky soustružnických operací. 

č. op. popis 
hrubování/ 

uber 
počet 
t ř í sek 

průměr délka řezná rychlost otáčky posuv posuv strojní čas 
č. op. popis 

na čisto 
[mm] [mm] [mm] [mm] [m/min] [min" 1 ] [mm] [mm/min] [min] 

10.1 Soustruženi pravé 
strany 038 

hrubování 

na čisto 

1,00 

0,00 

1 

0 

40,0 91,0 160 1274 0,150 0,476 

10.2 
Soustruženi pravé 
strany 025,5 

hrubování 5,00 2 38,0 74,0 160 1 341 0,150 0,736 

na čisto 1,25 1 28,0 74,0 200 2 275 0,085 0,383 

10.3 
Soustruženi pravé 
strany 020,3 

hrubování 2,00 1 25,5 51,0 160 1 998 0,150 0,170 

na čisto 0,60 1 21,5 51,0 200 2 963 0,085 0,203 

10.4 
Sražení hran a 
zarovnám čela 

2,00 1 - 10,0 222 7 000 0,700 0,002 

10.5 Soustruženi zápichů 0,30 2 20,3 0,3 115 1 804 0,140 0,002 

10.6 
Navrtám středícího 
důlku 

0,016 

10.7 
Frézování pravé 
drážky pro pero 

3,80 1 - 30,0 37,6 3 000 - 384 0,078 

10.8 
Upíchnutí levé 
strany 

10.9 
Soustružení levé 
strany 038 

hrubování 

na čisto 

1,00 

0,00 

1 

0 

40,0 62,0 160 1274 0,150 0,324 

10.10 
Soustružení levé 
strany 025,5 

hrubování 5,00 2 38,0 45,0 160 1 341 0,150 0,447 

na čisto 1,25 1 28,0 45,0 200 2 275 0,085 0,233 

10.11 
Soustružení levé 
strany 020,3 

hrubování 2,00 1 25,5 29,0 160 1 998 0,150 0,097 

na čisto 0,60 1 21,5 29,0 200 2 963 0,085 0,115 

10.12 
Sražení hran a 
zarovnám čela 

2,00 1 - 10,0 222 7 000 0,700 0,002 

10.13 
Soustružení zápichů 
a drážky 

0,30 3 20,3 0,3 115 1 804 0,140 0,004 

10.14 
Navrtám středícího 
důlku 

0,016 

10.15 
Frézování levé 
drážky pro pero 

3,80 1 - 29,0 37,6 3 000 - 384 0,076 
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Broušení 
Z katalogu firmy Tyrolit CEE k.s byl vybrán brousicí kotouč o celkovém průměru 400 mm 
a šířce 30 mm určený pro řeznou rychlost 50 m/s [19]. Průměr 20j6 s délkou 50 mm bude 
broušen s axiálním posunem, zbylé tři průměry se budou brousit zapichovacím způsobem. 
Axiální posuv fa byl zvolen jako násobek v rozmezí 0,3-0,7 celkové šířky kotouče. 
U zapichovacího broušení byla použita pouze část vzorce (bez l a a fa) [21], 

Určení otáček brousicího kotouče dle vztahu [20]: 

60 000 • vk 

• • (2.3) nk = n-D 
[min x] 

kde: n k - otáčky brousicího kotouče [min - 1 ] 

v k - řezná rychlost na obvodu brousicího kotouče [m • s _ 1 ] 

D - průměr brousicího kotouče [mm] 

Příklad výpočtu otáček brousicího kotouče dle vzorce 2.3 pro operaci 30.1: 

60 000 • 50 
= 2 389 m i n - 1 

7T-400 
Určení jednotkového strojního času broušení dle vztahu [21]: 

£AS — 
P 

[min] 
fa ' W-w 2 1 fr 

kde: l a - dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru [mm] 
fa - axiální posuv stolu brusky [mm] 
n w - otáčky obrobku [min - 1 ] 
p - přídavek na broušení vztažený na průměr [mm] 

fr - radiální posuv stolu brusky vztažený najeden axiální zdvih stolu [mm] 

Příklad výpočtu strojního času dle vzorce 2.4 pro číslo operace 30.4: 

51 0,2 

(2.4) 

£AS — = 0,19 min 
15-90 2-0,02 

Následně byla vytvořena tab. 6, ve které jsou zobrazeny vstupní hodnoty brousicího kotouče. 
Pro hodnoty řezných podmínek byla vytvořena tab. 7, ze které vyplývá celkový čas broušení 
jednoho dílce. Souhrnný čas všech operací pro broušení je 0,9 minuty. Vedlejší interval pohybů 
byl zvolen jako 25% část ze součtu všech časových úseků broušení. 

Tab. 6 Vstupní hodnoty brousicího kotouče [19,20], 

č. op. popis 

přídavek 
n a 0 

broušení 
zápich / axiální 

(rozjíždění) 

obráběná 
délka 

řezná 
rychlost 

průměr 
kotouče 

šířka 
kotouče 

otáčky 
kotouče č. op. popis 

[mm] 

broušení 
zápich / axiální 

(rozjíždění) 
[mm] [m/s] [mm] [mm] [ m i n 1 ] 

30.1 Broušení 025m6 pravý hrubování 0,5 Z - 50 400 30 2389 
na čisto 

30.2 Broušení 025m6 levý hrubování 0,5 Z - 50 400 30 2389 
na čisto 

30.3 Broušení 02OJ6 levý hrubování 0,3 z - 50 400 30 2389 
na čisto 

30.4 Broušení 02OJ6 pravý hrubování 0,3 A 51 50 400 30 2389 
na čisto 
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Tab. 7 Řezné podmínky operace broušení [21]. 

č. op . pop is 

o táčky 

o b r o b k u 

ax iá ln í 

posuv 

s to lu f a 

rad iá ln í 

posuv 

s to lu f r 

Počet 

t ř í sek 

h loubka 

řezu 
Tas Tas 

č. op . pop is 

[m in " 1 ] [ m m ] [ m m ] 

Počet 

t ř í sek 
[ m m ] [ m i n ] [sec] 

30.1 B r o u š e n í 0 2 5 m 6 pravý h rubování 90 0,020 10 0,20 0,11 6,7 

na čisto 0,005 10 0,05 0,03 1,7 
30.2 B r o u š e n í 0 2 5 m 6 levý h rubován í 90 0,020 10 0,20 0,11 6,7 

na čisto 0,005 10 0,05 0,03 1,7 
30.3 Broušení02Oj6 levý h rubován í 90 0,020 5 0,10 0,06 3,3 

na čisto 0,005 10 0,05 0,03 1,7 
30.4 Broušení02Oj6 pravý h rubován í 90 15 0,020 5 0,10 0,19 11,3 

na čisto 9 0,005 10 0,05 0,16 9,4 

2.3 Návrh strojního vybavení 
Pro dosažení předepsaných výrobních tolerancí a pro funkčnost součásti je třeba navrhnout 
vhodné strojní vybavení pro její obrábění. Mezi hlavní faktory výběru patří zohlednění 
požadavků dané produkce, výkonnost strojů, spolehlivost a efektivita. Pro výrobu zvolené 
hřídele byly vybrány následující stroje: 

• CNC soustruh CCM-SY2-42E - pro veškeré soustružnické operace, frézování drážek 
a navrtání středících důlků byl vybrán tento CNC soustruh (obr. 8) švýcarského typu. 
Jedná se o stroj od firmy Chiah Chyun Machinery Co., Ltd., který je vybaven dvěma 
vřeteny umístěnými naproti sobě pro snadné přeupnutí. Tento systém umožňuje snížení 
nákladů a spotřebu materiálu, protože tyče se využijí téměř celé a není třeba je dělit 
řezáním. Jeho nástrojová soustava může obsahovat až 17 aktivních nástrojů. Hlavní 
technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 8. [22] 

: 

Obr. 8 CNC soustruh CCM-SY2-42E [22], 

Tab. 8 Technické parametry stroje CCM-SY2-42E [22], 

CCM-SY2-42E 

Maximální 
0 průchodu 
vřetenem 

Maximální 
obráběná 

délka 

Výkon 
hlavního 
motoru 
vřetene 

Maximální 
otáčky hlavního 

vřetene 

Váha 
stroje Rozměry stroje (d x š x v) 

[mm] [mm] [kW] [min"1] [kg] [mm] 

42 320 7,5 6 000 6 300 3 649 x 1803 x 1977 
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• Automatický podavač tyčí BOSS 552 HD - pro bezpečnou manipulaci s tyčemi byl 
zvolen tento podavač (obr. 9) s jedním vřetenem. Zakladač tyčí je vyroben od firmy 
IEMCA, s.r.o. a je kompatibilní s vybraným CNC soustruhem. Jeho hlavní technické 
parametry j sou uvedeny v tab. 9. [23] 

Obr. 9 Podavač tyčí BOSS 552 HD [23], 

Tab. 9 Technické parametry stroje BOSS 552 HD [23], 
BOSS 552 HD 

0 kulaté tyče Délka tyčí Celková hmotnost podavače Rychlost posunu Instalovaný výkon 

[mm] [mm] [kg] [mm/sec] [kW] 
5-51 700-6 380 650 750 2 

• Hrotová bruska EJ 10 - pro finální dokončení obvodových ploch byla vybrána tato 
hrotová bruska (obr. 10) od firmy Erwin Junker Grinding Technology a.s. Tento stroj 
nabízí vnější kruhové nebo šikmé broušení pomocí zápichu. Může být vybaven 
brusivem C B N (Cubic Boron Nitride) pro vysokorychlostní broušení nebo též 
korundovými brusnými kotouči. Tato bruska bude také vybavena automatickým 
nakládacím systémem od stejné firmy. Její hlavní technické specifikace jsou uvedeny 
v tab. 10. [24] 

Obr. 10 Hrotová bruska EJ 10 [24], 

Tab. 10 Technické parametry stroje EJ 10 [24], 

EJ 10 
Délka 
upnutí 

Maximální 0 
brousicího kotouče 

Maximální 
oběžný 0 Hmotnost stroje Rozměry stroje ( š x v x h ) 

[mm] [mm] [mm] [kg] [mm] 
150 400 80 4 000 1450x2850x2000 
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2.4 Návrh a použití měřicích přístrojů a měřidel 
Pro zajištění stanovené kvality výrobku je třeba kontrolovat předepsané rozměry, drsnosti 
a geometrické tolerance součásti. Měřicí přístroje a ruční měřidla se volí dle požadovaných 
přesností daných výkresem, a také s ohledem na požadovanou rychlost měření. Analýzou 
výkresových požadavků (obr. 11) bylo zjištěno, že všechny rozměry se dají měřit pomocí dvou 
měřicích přístrojů. Modře označené znaky pomocí měřícího přístroje MarShaft SCOPE 
600 plus 3D a oranžově označené znaky prostřednictvím drsnoměru MarSurf M 400. [26; 27] 

00,031A-BI— i 

0 , 02 

0 , 0 2 

O 0 O , O 4 | A - B [ 
Q 0,031 

'Ra O.t* 

1.2H13 

1xA5° 0 
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// 0 , 0 2 B | 6 0 , 0 2 

1x45" 
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0 O , O 4 | A - B | 

o 0,031 

1x/>5° 

3 0 , 10 

51 
1U 

136 

ľ VO 

n -e-
1x^5° 

Obr. 11 Analýza výkresových požadavků. 

Pro oba měřicí přístroje je nutné dílce před jejich měřením vyprat. Vypráním se zaručí, že 
nedojde ke zkreslení naměřených výsledků a zároveň se předejde riziku poškození měřicích 
přístrojů. Pro praní součástí před měřením byla vybrána ultrazvuková pračka SONIC GT-S6 
Titanium Black (obr. 12) od firmy Ultrasonic cz s.r.o. Tato pračka je vyrobena z vysoce kvalitní 
nerezové oceli a povrch je odolný vůči otiskům nebo poškrábání. Její základní technické 
specifikace j sou uvedeny v tab. 11. [25] 

Obr. 12 Pračka SONIC GT-S6 [25], 

Tab. 11 Technické specifikace pračky SONIC GT-S6 [25], 

GT-S6 Titanium Black 

Vnější rozměry (d x š x h) Pracovní frekvence Objem nádrže Výkon 
ultrazvuku Výkon ohřevu 

[mm] [kHz] [1] [W] [W] 
400 x 175x2305 40 6 150 300 
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Pro kontrolu veškerých průměrů, délek a geometrických úchylek byl vybrán měřicí stroj 
MarShaft SCOPE 600 plus 3D (obr. 13) od firmy Mahr spol. s.r.o. Tento přístroj kombinuje 
optické měření pomocí maticové kamery s dotykovou metodou. Je vhodný do nepříznivého 
výrobního prostředí a jeho hlavní výhoda spočívá ve vynikajícím poměru přesnosti a rychlosti 
měření. [26] 
U této součásti lze předpokládat, že měření všech průměrů a délek pomocí 3D kamery proběhne 
do 30 sekund. Následné měření geometrických úchylek pomocí 2D dotykového snímače lze 
očekávat v řádu několika minut, což je v porovnání s přístroji typu Formtester vynikající 
výsledek. Měření na těchto přístrojích proběhne vždy po seřízení strojů a pak následně 
v předepsaném intervalu. [26] 

Obr. 13 MarShaft SCOPE 600 plus 3D [26], 

Pro kontrolu všech potřebných drsností byl zvolen drsnoměr MarSurf M 400 (obr. 14) taktéž 
od firmy Mahr spol. s.r.o. Jedná se o přístroj s jednoduchým ovládáním, který měří povrch 
pomocí dotykové metody. Měření a výsledky dokáže provést i vyhodnotit přímo v prostoru 
výroby.[27] 

Obr. 14 Drsnoměr MarSurf M 400 [27], 

Oba zvolené měřicí přístroje budou umístěny v prostoru dílny. Hlavní výhodou je, že pracovníci 
mají možnost měření v bezprostřední blízkosti, a díky tomu rychle obdrží výsledky naměřených 
hodnot. Na jejich základě mohou ihned provádět korekce stroje. To znamená, že tento systém 
zajišťuje rychlou zpětnou vazbu. Zároveň se nemusí budovat žádné měrové středisko. Tím 
nevzniknou dodatečné náklady na jeho výstavbu, speciální klimatizaci a další pracovníky. 
Každý zaměstnanec na těchto pracovištích bude také vybaven digitálním posuvným měřidlem 
a mikrometrem pro rychlou kontrolu. 
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3 NAVRŽENÍ VÝROBNÍ PLOCHY 
Navržení výrobní plochy je proces, který zahrnuje návrh a organizaci prostoru určeného pro 
výrobu dané součásti. Jedná se o složitý proces, který vyžaduje pečlivé plánování a zohlednění 
mnoha klíčových faktorů. Cílem je navrhnout prostor, který bude optimálně využit, to umožní 
maximalizovat efektivitu výroby a minimalizovat náklady na celkový provoz. [28] 
Návrh výrobní plochy je velmi důležitý pro zajištění ergonomie a bezpečnosti zaměstnanců, 
kteří v této oblasti pracují. Také musí zohlednit potřeby údržby strojů a zařízení, včetně přístupu 
k nim. Je třeba navrhnout takový prostor, který je ideálně přizpůsoben specifickým potřebám 
a všem požadavkům daného výrobního procesu. Kroky, které je třeba zohlednit při navrhování 
výrobního prostoru [28,29,30]: 

• Stanovení cíle - jako prvním krokem při navrhování výrobní plochy je určení cíle, 
kterého je potřeba dosáhnout. To zahrnuje rozhodnutí, jaký druh výrobků se bude 
vyrábět a jaké jsou požadavky na kvalitu i efektivitu výroby. 

• Plánování rozvržení - následujícím krokem je plánování rozvržení výrobního prostoru. 
To zahrnuje zvolení vhodné velikosti plochy a jejího tvaru a výběr přiměřeného typu 
budovy nebo stavebních materiálů. 

• Zohlednění potřeb výrobního procesu - další krok zahrnuje rozhodnutí o optimálním 
uspořádání strojů a zařízení včetně jejich velikosti, umístění, propojení a počtu 
pracovníků potřebných k jejich obsluze. 

• Návrh prostoru pro manipulaci - návrh také musí obsahovat prostor pro zacházení 
s materiály a výrobky. To zahrnuje umístění zařízení pro jejich manipulaci, jako jsou 
například dopravníky, jeřáby nebo skladovací prostory. 

• Bezpečnost a ergonomie - jsou další důležité faktory, které je potřeba při plánování 
zohlednit. Patří sem rozhodnutí o umístění nouzových východů, hasicích přístrojů nebo 
lékárniček. Také zohledňuje ergonomické potřeby operátorů, jako například výška či 
poloha pracovního stolu, kvalita světla a prostor pro pohyb. 

• Zajištění efektivnosti a hospodárnosti - patří mezi klíčové faktory při návrhu výrobní 
plochy. Zahrnují rozhodnutí o využití dostupného prostoru, minimalizaci nákladů na 
provoz, zvýšení využití energie a vstupních polotovarů nebo zlepšení výrobních 
procesů. 

• Zohlednění potřeb údržby - jedním z posledních kroků je rozhodování o umístění 
údržby a servisu včetně přístupu ke strojům a zařízením. Také je třeba zajistit dostatečný 
prostor pro skladování náhradních dílů. 

V této práci je řešena problematika potřebného počtu strojů pro výrobu zadané hřídele 
a definování toku materiálu. Na tuto problematiku navazuje stanovení nezbytného počtu 
pracovníků se zohledněním vícestrojových obsluh. Také je třeba stanovit návrhy rozmístění 
strojů - layoutů pro všechny jednotlivé roky výroby. Veškeré výpočetní vztahy, výrobní plocha 
a potřebný počet strojů j e navržen pro zadané kusy. Ty jsou zobrazeny v jednotlivých výrobních 
letech v tab. 12. 

Tab. 12 Zadané počty kusů pro jednotlivé roky výroby. 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

Počet kusů [ks] 10 000 30 000 70 000 100 000 100 000 100 000 100 000 120 000 120 000 120 000 
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3.1 Potřebný počet strojů 
Pro zadané počty kusů v jednotlivých letech ze zadání je třeba vytvořit grafy znázorňující 
potřebný počet strojů - kapacitní diagramy. Pro jejich vytvoření je třeba znát celkový strojní 
čas obrábění dané součásti a také výkon ponížený o ztráty. Ten byl navržen jako 85 % z celkové 
výkonnosti strojů. Délka směn je stanovena na 7,5 hodin a bylo zvoleno 250 pracovních dní 
v roce. [31;32] 
Určení roční výrobní kapacity při práci na jednu směnu dle vztahu [33]: 

Q*=T (3.1) 

= 22 660 ks 
_ Tn • Ts • 60 • Pz _ 250 • 7,5 • 60 • 0,85 

~ Ť0 ~ 4^22 

kde: Q p - výrobní kapacita [ks] 

T p - využitelný časový fond [min] 

t k - kapacitní norma pracnosti [min] 

T n - nominální časový fond [den] 

T s - délka jedné směny [hod] 

Pz - výkon ponížený o ztráty [%] 

T 0 - celkový čas obrábění hřídele [min] 

Pro vypočtenou kapacitu byla pro jednotlivé roky navržena tab. 13 s potřebnými počty směn 
pro soustružení. Vzhledem k malému počtu kusů v roce 2024 bude třeba pouze polovina směny 
na zvládnutí výrobní kapacity pro tento daný rok. Při narůstajících kusech v dalších letech se 
budou směny postupně navyšovat. Kapacitní diagram pro operace soustružení je zobrazen na 
obr. 15. Z dostupných hodnot vyplynulo, že pro celkovou výrobu bude třeba pořídit 2 CNC 
soustruhy. 

Tab. 13 Počet směn u soustružení pro jednotlivé roky [33], 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 
Směny - soustruh 1 0,5 2 2 3 3 3 3 3 3 3 
Směny - soustruh 2 1 2 2 2 2 3 3 3 

140 000 

120 000 

100 000 

80 000 

60 000 

40 000 

20 000 ..llllllll 
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

soustruh 1 soustruh 2 počet kusů Obr. 15 Kapacitní diagram soustružení [33], 
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Pro operace broušení byla pro jednotlivé roky navržena tab. 14 spotrebnými počty směn. 
Vzhledem k malému počtu kusů v roce 2024 je třeba pouze polovina směny na zvládnutí 
výrobní kapacity pro tento daný rok. S narůstajícím počtem kusů v dalších letech se budou 
navyšovat i počty potřebných směn. Kapacitní diagram pro operace broušení je zobrazen na 
obr. 16. Z hodnot vyplynulo, že pro celkovou výrobu bude třeba pořídit pouze jednu brusku. 

Tab. 14 Počet směn u broušení pro jednotlivé roky [33], 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 
Směny - bruska 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 

200 000 

=MTI 11 ITÍI 
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

bruska 1 bruska 2 počet kusů 
Obr. 16 Kapacitní diagram broušení [33], 

3.2 Stanovení rozmístění strojů pro jednotlivé roky 
Rozmístění výrobních strojů závisí na řadě faktorů, jako je například dostupná rozloha 
výrobního prostoru, typy strojů nebo množství a typ výroby. Mimo jiné sem také patří 
požadavky na pohyb materiálu a pracovníků či další faktory. Obvykle se stroje umisťují podle 
pořadí výrobních procesů, takže materiál může procházet od jednoho stroje ke druhému 
v logickém pořadí. [34] 

Rozmístění strojů pro roky 2026-2033 
Pro návrh rozmístění strojů je třeba přibližně určit jejich výrobní a pomocné plochy. Jako 
výrobní plocha se označuje půdorysná plocha stroje společně s bezpečným prostorem pro 
obsluhu a mezi stroji. Pomocné plochy zahrnují prostory pro nářadí, sklady, palety a náhradní 
díly. [34] 

Příklad výpočtu výrobní plochy pro CNC soustruhy [34]: 
m 

F s i = ^ / s i " n P (3.2) 
7 = 1 

= [(0,6 + 3,649 + 0,6) • (0,6 + 1,803 + 0,6)] • 2 = 29,12 m 2 

kde: F s i - výrobní plochy jednotlivých pracovišť [m2] 

f si - půdorysné plochy stroje [m 2] 

n p - počet strojů [-] 
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Bezpečný prostor mezi jednotlivými stroji je zvolen 0,6 m [34]. Jednotlivé výrobní plochy 
veškerých strojů byly vypočteny a zaneseny do tab. 15. Ze zjištěných hodnot byl získán celkový 
součet výrobních ploch, který byl následně navýšen o pomocné strojní plochy. V tab. 16 jsou 
zobrazeny ostatní plochy potřebné pro umístění dalšího vybavení dílny. Tyto plochy byly opět 
navýšeny pomocí koeficientu 0,4 dle stejného vztahu 3.3. 

Tab. 15 Jednotlivé výrobní plochy strojů [34], 

Potřebné strojní vybavení 
Celkový počet Výrobní plocha 

Potřebné strojní vybavení 
[ks] [m2] 

CNC soustruh CCM-SY2-42E 2 29,12 
Podavač tyčí BOSS 552 HD 2 40,04 

Hrotová bruska EJ 10 1 8,48 
Zakládací robot brusky EJ 10 1 6,48 

Filtrace oleje brusky EJ 10 1 19,76 
Celková výrobní plocha 103,88 

Tab. 16 Jednotlivé plochy vybavení dílny [34], 

Vybavení dílny 
Počet Potřebná plocha 

Vybavení dílny 
[ks] [m2] 

Vstup materiálu 2 46,08 
Výstup na kalení 1 11,16 
Vstup z kalení 1 11,16 

Expediční místo 1 11,16 
Pracovní stoly 4 24,60 

Celková potřebná plocha vybavení dílny 104,16 

Určení pomocné strojní plochy dle vztahu [34]: 
F p l = (0,4-0,6)-F s (3.3) 

= 0,5-103,88 = 51,94 m 2 

kde: F p l - pomocná plocha strojů [m 2] 
F s - celková výrobní plocha [m2] 

Určení celkové provozní plochy dle vztahu [34]: 
FV = FS + Fpí + Fd + Fp2 (3.4) 

= 103,88 + 51,94 + 104,16 + 41,66 = 301,64 m 2 

kde: F v - celková provozní plocha [m 2] 
F d - celková potřebná plocha vybavení dílny [m 2] 
F p 2 - ostatní pomocná plocha [m 2] 

Literatura [34] udává, že pomocná plocha se počítá jako 0,4-0,6 násobek celkové výrobní 
plochy. Výpočet celkové provozní plochy byl ověřen pomocí návrhu layoutu na obr. 17. 
Z layoutu vychází potřebná plocha 310,8 m 2 , což je s porovnáním s vypočtenou plochou o 3 % 
více. Rozdíl vznikl proto, že navržený layout dílny je obdélníkového průřezu a vzniknou na 
něm volné plochy, které již pro tuto výrobu nejsou potřebné. 
V navrhuje také zakreslen tok materiálu, který začíná jeho vstupem v podobě šestimetrových 
tyčí. Dále pokračuje přes všechny výrobní operace, tepelné zpracování a kontroly k výstupu 
v podobě hotového výrobku - hřídele. Ty jsou dále zabaleny do beden na vozících 
a exportovány ke konečnému zákazníkovi. 
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Layout navržen pro tuto práci je pouze orientační a nemusí se zcela shodovat se skutečností. 
Pro přesnější návrh by bylo třeba dalších studií. Při skutečném projektování by výsledek 
ovlivňovalo mnoho faktorů, jako je například omezený prostor ve výrobní hale nebo umístění 
sloupů a dalších prvků. 

1800x850 1800x850 Stoly pro pracovníky 

Měřící stůl Stůl pračky 9 

800x850 1800x850 

EJ-10 

Vozíky pro expedici 
|—r~l—I— I 600x400 

v 

CCM-SY2-42E 

6000 

VSTUP MATERIÁLU 

BOSS 552 HD i 

TOK MATERIÁLU 
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ď a s 
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VSTUP MATERIÁLU g 

Vozíky po 
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Vozíky na 
kalení 

BOSS 552 HD = 

12OO0 12000 

Obr. 17 Layout pro roky 2026-2033 [35], 

Rozmístění strojů pro roky 2024-2025 (náběh výroby) 
Rozmístění strojů pro náběh výroby zobrazeném na obr. 18 vychází z konečného stavu 
Jsou zněj odstraněny stroje, které během náběhových let nebudou z kapacitních 
potřebné. Tato volná plocha se dá využít například k dočasnému skladování materiálu 

layoutu. 
důvodů 
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Obr. 18 Layout pro roky 2024-2025 [35], 
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3.3 Stanovení počtu pracovníků se zohledněním vícestrojových obsluh 
Pro obsluhu jednotlivých strojů byl v tab. 17 navržen počet pracovníků na směně v jednotlivých 
letech výroby. Na každé směně bude také seřizovač, který se bude starat o optimální chod strojů. 
U směnového mistra je předpoklad, že kromě této výroby bude mít na starosti i jiné pracoviště. 
Pro stanovené počty směn obsluhy soustruhů a brusky byla vytvořena tab. 18 znázorňující 
celkový počet pracovníků pro jednotlivé roky. Do roku 2025 bude operátor CNC soustruhu 
obsluhovat pouze 1 stroj, ovšem od roku 2026 bude obsluhovat další CNC soustruh. Vzhledem 
k tomu, že výroba jednoho kusu trvá 4,22 minut, pracovník bude mít dostatek času obsluhovat 
oba stroje. Rozmístění všech pracovníků v letech 2026-2033 je zobrazeno na obr. 19. 

Tab. 17 Počet pracovníků na směně. 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 
Obsluha - soustruh 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Obsluha - bruska 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Seřizovač 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Směnový mistr 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Tab. 18 Celkový počet pracovníků pro jednotlivé roky. 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 
Obsluha - soustruh 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 
Obsluha - bruska 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
Seřizovač 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 
Směnový mistr 0,5 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
Celkem pracovníků 3,5 5 6 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 

Obr. 19 Rozmístění pracovníků v letech 2026-2033 [35], 
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4 EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Při zavádění nové výroby je nezbytné ekonomické zhodnocení. Jeho výsledkem je rozhodnutí, 
zda se daná výroba vyplatí po finanční stránce. Také udává výši prvotní investice, kterou je 
třeba do projektu vložit. Do ekonomického vyhodnocení spadá i odhad dalších potřebných 
výdajů. Mezi ně patří například náklady na vstupní materiál, personál, nářadí, spotřební hmoty, 
údržbu strojů a další. [36; 37] 
Jedním z posledních kroků je vyhodnocení produktivity práce všech přímých a nepřímých 
pracovníků. Nikdy nelze zcela přesně určit finální výši celkových nákladů před zahájením 
projektu. Ovšem pomocí ekonomického zhodnocení lze určit přibližnou hodnotu, která je 
dostatečná pro potřebná rozhodnutí v prvotní fázi projektu. Tato hodnota se bude postupně 
v jednotlivých fázích návrhu upřesňovat. Výše nákladů, které byly navrženy v této práci, jsou 
pouze orientační. Před zahájením projektu je nutné znovu zohlednit aktuální ceny nářadí, 
energií, spotřebních hmot a další náklady. [36; 37] 

4.1 Výše potřebné investice 
Investice jsou jednorázově vynaložené zdroje, které budou podniku přinášet peněžní příjmy 
v delším budoucím časovém období [38]. V tab. 19 jsou nejdříve znázorněny investice v roce 
2024, kdy bude třeba nakoupit stroje a vybavení pro zahájení výroby. Další investování je 
naplánováno na rok 2026, kdy bude třeba pořídit další CNC soustruh pro zvládnutí výrobní 
kapacity. Za nejvyšší investici je považována bruska, z tohoto důvodu byla její cena 
zkonzultována a ověřena u výrobce Erwin Junker Grinding Technology a.s. Ostatní ceny strojů 
a vybavení byly převzaty z internetových zdrojů nebo byly odhadnuty. 

Tab. 19 Souhrn investic v Kč [35; 39; 40], 

2024 2026 

CNC soustruh CCM-SY2-42E 4 500 000 4 500 000 
Podavač tyčí BOSS 552 HD 500 000 500 000 
Hrotová bruska EJ 10 13 750 000 
Zakládací robot brusky EJ 10 2 500 000 
Měřicí přístroj - MarShaft SCOPE 5 000 000 
Drsnoměr - MarSurf M 400 274 155 
Ostatní investice 100 000 
Investice celkem 26 624 155 5 000 000 

Podíl celkových investic se promítne do konečné ceny výrobku formou odpisů. Obráběcí stroje 
spadají do odpisové skupiny 2. Pro tuto skupinu platí, že se hmotný majetek odepisuje celkem 
5 let. V prvním roce je odpis 11 % a v dalších čtyřech následujících letech se každý rok odepíše 
22,25 %. [41] 
Podíl investic do 1 kusu je dán jako podíl celkové výše odpisů, který je podělen počtem kusů 
v daném roce. V tab. 20 jsou znázorněny podíly investic do 1 kusu pro všechny výrobní roky. 
Nejdříve se odepisuje první skupina strojů (žlutě označeno), do kterých se bude investovat 
v roce 2024. Následně se k ní přidá druhá skupina investic (modře označeno) s aktivací v roce 
2026. Po roce 2030 budou obě skupiny kompletně odepsány. V roce 2024 je celkový podíl 
největší z důvodu malého počtu kusů a velké počáteční investice. V ostatních letech se tento 
podíl investic na jeden kus zmenšuje. To je dáno narůstajícím počtem vyráběných hřídelí 
v jednotlivých letech výroby. 
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Tab. 20 Podíly investic do 1 kusu [41]. 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Počet kusů [ks] 10 000 30 000 70 000 100 000 100 000 100 000 100 000 

Investice celkem [Kč] 26 624 155 5 000 000 

Odpis 1 [%] 11 % 22,25 % 22,25 % 22,25 % 22,25 % 

Odpis 1 [Kč] 2 928 657 5 923 874 5 923 874 5 923 874 5 923 874 

Odpis 2 [%] 11 % 22,25 % 22,25 % 22,25 % 22,25 % 

Odpis 2 [Kč] 550 000 1 112 500 1 112 500 1 112 500 1 112 500 

Součet odpisů [Kč] 2 928 657 5 923 874 6 473 874 7 036 374 7 036 374 1 112 500 1 112 500 

Podíl investic na kus [Kč/ks] 293 197 92 70 70 11 11 

4.2 Ostatní náklady 
K investicím je třeba připočítat ostatní náklady spojené s výrobou. Jedním z prvotních nákladů 
je cena vstupního polotovaru. Cena byla vypočtena pomocí vztahu 4.1 pro zahajující rok 2024. 
Pro každý další výrobní rok byla cena navýšena o 1 % z důvodu narůstající ceny materiálu na 
trhu. Výpočet uvažuje délku hřídele s přídavkem na obrábění 2 mm z každé strany. 

Určení ceny vstupního materiálu pro rok 2024 dle vztahu [8]: 

(4.1) \ = {—^) • k 

/59,16 • 43\ 
= ( — T T T T T T ; — ) • 140 = 59,36 Kč V 6 000 / 

kde: C k - cena jednoho kusu [Kč] 

m t - hmotnost tyče [kg] 

C t - cena jedné tyče [Kč] 

l t - délka tyče [mm] 

lk - délka jednoho kusu s přídavkem na obrábění [mm] 

Další položkou s nezanedbatelnou výší jsou personální náklady. K určení těchto výdajů je 
nejdříve vyjádřena produktivita práce, která byla vypočtena dle vztahu 4.2. K jejímu výpočtu 
je třeba znát celkový počet pracovních hodin. Po započtení pracovních dnů, placené dovolené, 
nemoci a svátků byl počet pracovních hodin zvolen jako 1610 hodin z celkového roku. 
Určení produktivity práce v roce 2024 dle vztahu [42]: 

Pks 
P p = 

ľ 
10 000 

P - P (4.2) 
ľS "prac. 

= l , 7 7 k s / č l - h 
3,5- 1610 

kde: P P - produktivita práce [ks/čl • h] 
Pks - počet kusů v daném roce [ks] 
P s - počet pracovníků [-] 
Pprac. ~ roční počet pracovních hodín [h] 

Měsíční náklady na jednoho pracovníka byly navrženy na 31 000 Kč během prvního roku 
výroby. Tato částka se každým výrobním rokem zvyšuje o 1 %. Měsíční náklady byly pomocí 
vztahu 4.3 následně přepočteny na náklady na 1 hodinu. Náklady pracovníků vynaložené na 
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1 kus lze následně zjistitjako podíl nákladů na 1 hodinu a výsledné produktivity. Z vypočtených 
hodnot pro rok 2024 vychází náklady na 1 kus 110,91 Kč. 
Určení nákladů na 1 hodinu dle vztahu [42]: 

Ch = 
Cr, 

T . p 

31000 

(4.3) 

= 197 Kč 
7,5-21 

kde: C h - náklady na 1 hodinu [Kč] 
C p - měsíční náklady na pracovníka [Kč] 

P m - počet pracovních dnů v měsíci [-] 
Vtab. 21 jsou uvedeny ceny jednotlivých nástrojů potřebných pro výrobu zadané hřídele 
společně s jejich životností. Cena na 1 ks se vyjádří jako podíl ceny nástroje vůči jeho celkové 
životnosti. Ceny nástrojů byly odvozeny z internetových zdrojů. Položka ostatní nástroje byla 
odhadnuta jako 20 % z celkového součtu. Počítá se také, že se bude pravidelně pracovat na 
optimalizaci nástrojů, proto byly výsledné náklady na kus poníženy meziročně o 1 %. 
Tab. 21 Ceny jednotlivých nástrojů vztažené na 1 kus [43; 44; 45; 46; 47; 48], 

Cena Životnost Cena na 1 kus 
[Kč] [ks] [Kč] 

Držáky 20 600 120 000 0,17 
Destičky 996 900 1,11 
Brousicí kotouč 3 135 10 000 0,31 
Orovnávač 2 288 120 000 0,02 
Ostatní nástroje 0,32 

Celková cena na 1 kus [Kč] 1,93 

Každý stroj vyžaduje ke správnému chodu spotřební hmoty. V tab. 22 jsou zobrazeny potřebné 
spotřební hmoty společně s jejich cenou a potřebným objemem. Uvedené objemy a ceny byly 
převzaty z internetových zdrojů pro stroje podobného typu. Spotřební hmoty jsou 
v následujících letech poníženy o 1 %. Důvodem je meziroční narůstající počet kusů, který 
zajistí lepší využití spotřebních hmot. Zároveň jsou v tomto snížení zahrnuty předpokládané 
optimalizace spotřebních hmot, například snížení vynášení oleje na obrobených dílcích. 
Tab. 22 Ceny jednotlivých spotřebních hmot vztažené na 1 kus [49; 50; 51; 52], 

Objem nádrže Cena za litr Cena zajedno naplnění 

[1] [Kč] [Kč] 
CNC soustruh - řezný olej 200 148 29 600 
CNC soustruh - hydraulický olej 46 83 3 818 
CNC soustruh - mazací olej 15 106 1 590 
Hrotová bruska - řezný olej 1 603 152 243 656 
Hrotová bruska - hydraulický olej 60 83 4 980 
Hrotová bruska - mazací olej 15 106 1 590 
Ostatní spotřební hmoty 2 000 

Celková cena [Kč] 287 234 
Cena na 1 kus [Kč] 2,39 
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Náklady na údržbu nelze nikdy přesně určit, lze je pouze odhadnout. V této práci byly na 
základě podobné výroby odhadnuty jako 1,18 Kč na 1 kus. Každý stroj spotřebovává 
elektrickou energii, a proto je třeba počítat s náklady na jejich provoz. Pomocí vztahu 4.4 byla 
určena celková spotřeba veškerých výrobních strojů, která je následně vynásobená cenou za 
jednu kWh. Tato cena činí 5,8 Kč za 1 kWh dle provozovatele elektrické energie [53] v roce 
2023. Výsledná spotřeba elektrické energie vztažená na 1 kus je zobrazená vtab. 23. Je 
zohledněno meziroční navýšení ceny elektrické energie o 1 %. 

Výpočet spotřeby elektrické energie CNC soustruhu dle vzorce [54]: 

H l h <4-4> 

= (ii) • 4,22 = 0,77 kWh 

kde: E - spotřebovaná elektrická energie [kWh] 
Pc - příkon jednotlivých strojů [kW] 
t s - výrobní takt stroje [min] 

Tab. 23 Cena spotřeby elektrické energie vztažené na 1 kus [22; 23; 24; 35; 53; 54], 

Příkon Takt stroje Spotřeba el. energie na 1 kus 

[kW] [min] [kWh] 
CNC soustruh CCM-SY2-42E 11 4,22 0,77 
Podavač tyčí BOSS 552 HD 5 4,22 0,35 
Hrotová bruska EJ 10 20 0,9 0,30 
Zakládací robot brusky EJ 10 7 0,9 0,11 
Ostatní spotřeba 3 4,22 0,21 
Celková spotřeba el. energie 46 1,74 

Cena za 1 kWh [Kč] 5,80 
Cena na 1 kus [Kč] 10,10 

Veškeré ostatní náklady pro zadané roky výroby jsou uvedeny v tab. 24. K těmto nákladům je 
připočten i podíl investic do 1 kusu. Z uvedených hodnot lze následně provést součet a zjistit 
tak celkové náklady na výrobu jednoho kusu pro jednotlivé roky. Celkové náklady do jednoho 
kusu se postupně snižují vlivem většího počtu vyráběných kusů. V poklesu nákladů se také 
projeví plánované optimalizace výroby a kompletní odpis investic do konce roku 2030. Při 
prodejní ceně hřídele 300 Kč se projekt stane výdělečným od roku 2026 - viz příloha 3. 
Tab. 24 Celkové náklady na výrobu jednoho kusu v jednotlivých letech v Kč. 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 
Investice do 1 kusu 292,87 197,46 92,48 70,36 70,36 11,13 11,13 
Vstupní mater iál 59,36 59,95 60,55 61,16 61,77 62,39 63,01 63,64 64,28 64,92 
Náklady na personál 110,91 53,34 27,71 31,02 31,33 31,64 31,96 26,90 27,17 27,44 
Nástroje 1,93 1,91 1,89 1,88 1,86 1,84 1,82 1,80 1,78 1,77 
Spotřební hmoty 2,39 2,37 2,35 2,32 2,30 2,28 2,25 2,23 2,21 2,19 
Údržba strojů 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 
Energie 10,10 10,20 10,30 10,41 10,51 10,61 10,72 10,83 10,94 11,05 

Celkové náklady 478,74 326,42 196,47 178,32 179,30 121,06 122,06 106,58 107,55 108,53 
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5. TERMÍNOVÝ PLÁN 
Termínový plán je harmonogram, který obsahuje seznam určitých úkolů, které musí být 
dokončeny v určitém časovém období. Tyto úkoly jsou obvykle organizovány 
v chronologickém pořadí a jsou přiřazeny konkrétním datům nebo termínům. Počátek 
termínového plánu se shoduje s datem zadání bakalářské práce (17. 10. 2022). Návrh plánu 
počítá s určitou časovou rezervou, která má kompenzovat případné zpoždění dodávky strojů. 
Například na uvedení strojů do provozu je rezervována doba 2 měsíce. Ovšem dá se 
předpokládat, že tento úkon by se dal v případě nutnosti urychlit a zkrátit tím dobu nutnou 
k realizaci tohoto úkonu skoro až na polovinu. Určitá rezerva je i v termínu zahájení výroby. 
Vzhledem k malému počtu kusů vyráběných první rok lze zahájení výroby v nutném případě 
oddálit o několik týdnů. Doba objednání strojů byla stanovena na dva měsíce, u měřidel 
a ostatních položek byla stanovena najeden měsíc. [35] 
V tab. 25 je uveden termínový plán potřebných úkonů pro zahájení výroby v roce 2024. Aby 
bylo možné stihnout zahájení sériové výroby v lednu 2024, je nutno objednat stroje nejpozději 
do konce roku 2022. U brusky se předpokládá o 1 měsíc delší dodací termín než u soustruhu. 
To ale může být výhodné, protože současné dodání 2 strojů by bylo náročnější na kapacity 
nutné ke složení, ustavení a připojení stroje. Také by v takovém případě mohl nastat problém 
s potřebnou měřicí kapacitou. Další výhodou postupného dodání je, že nasoustružené hřídele, 
které vzniknou při testech soustruhu, půjdou následně použít jako polotovary pro testování 
brusky. Měřidla a další položky stačí objednat až v lednu roku 2023. Jejich dodání se 
předpokládá po šesti měsících od podané objednávky. [35] 

Tab. 25 Termínový plán pro zahájení výroby v roce 2024. 
2022 2023 2024 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
1. CNC soustruh s podavačem 
Objednáni 
Dodání 
Uvedení do provozu 

Hrotová bruska se zakladačem 
Objednání 
Dodání 
Uvedení do provozu 

Měřidla a ostatní položky 
Objednání 
Dodání 
Uvedení do provozu 

Start výroby 

Druhý soustruh je třeba objednat nejpozději do konce ledna roku 2025, aby bylo možné stihnout 
jeho zapojení do výroby v lednu v roce 2026. V tab. 26 je uveden termínový plán potřebných 
úkonů pro pořízení druhého CNC soustruhu. Dodání druhého soustruhu zajistí dostatečnou 
výrobní kapacitu nejméně do konce roku 2033. 

Tab. 26 Termínový plán pro pořízení druhého CNC soustruhu. 
2024 2025 2026 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
2. CNC soustruh s podavačem 
Objednání 
Dodání 
Uvedení do provozu 
Start výroby 
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ZÁVĚR 
Tato práce se zabývá návrhem technologie výroby hřídele převodovky pohonu sněhové frézy. 
Výroba je navržena jako sériová s měnícím se počtem kusů pro každý rok dle zadání. Délka 
výsledné hřídele je 136 mm, její největší průměr činí 38 mm a celkově váží 0,6 kg. 
Jako výchozí materiál byla zvolena nelegovaná ušlechtilá ocel C45R (ČSN E N 10083-2). Za 
polotovar byla zvolena ocelová kruhová tyč 0 40 - 6000 mm s označením E N 10060 válcovaná 
za tepla. Tato volba zajišťuje dlouhý chod stroje na jednu tyč a zároveň minimalizuje vzniklý 
odpad na jejím konci. 
Z rozboru součásti a návrhu výrobní technologie vyplynulo, že budou potřeba 2 obráběcí 
operace, soustružení a broušení. Souhrnný čas všech úkonů pro soustružení je 4,22 minut. 
Souhrnný čas broušení je 0,9 minuty. 
Z kapacitních diagramů bylo zjištěno, že bude třeba pořídit 2 CNC soustruhy a pouze jednu 
hrotovou brusku. Pro zahájení výroby v roce 2024 je třeba objednat prvotní stroje už na konci 
roku 2022. Na uvedení strojů do provozu je rezervována doba 2 měsíce a dodací doba se 
pohybuje okolo osmi až devíti měsíců. 
Počáteční investice s aktivací v roce 2024 činí 26,6 milionů Kč. Další investice ve výši 
5 milionů Kč bude vynaložena v roce 2026, kdy bude třeba objednat druhý CNC soustruh 
s podavačem. Mezi prvotní ostatní náklady patří cena vstupního materiálu, ta v roce 2024 činí 
59,36 Kč na 1 kus. Pro každý další výrobní rok byla cena navýšena o 1 % z důvodu narůstající 
ceny materiálu na trhu. 
Po sečtení všech nákladů se projekt při prodejní ceně hřídele 300 Kč dostane do kladných zisků 
už na konci roku 2026, kdy celkový zisk bude činit 4,7 milionů Kč. Finální kumulovaný zisk 
v roce 2033 se odhaduje na 133 milionů Kč. Z toho vyplývá, že se do projektu vyplatí 
investovat, protože návratnost je již po 3 letech od zahájení sériové výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK 
Symboly 
Označení Legenda Jednotka 
c h 

náklady na 1 hodinu [Kč] 
c k 

cena jednoho kusu [Kč] 
C P měsíční náklady na pracovníka [Kč] 
c t 

cenajedné tyče [Kč] 
D průměr brousicího kotouče [mm] 
D c 

průměr obrobku [mm] 
E spotřebovaná elektrická energie [kWh] 
f posuv na otáčku [mm] 
fa axiální posuv stolu brusky [mm] 
fr radiální posuv stolu brusky vztažen najeden axiální zdvih stolu [mm] 
fsi půdorysné plochy stroje [m2] 
F d 

celková potřebná plocha vybavení dílny [m2] 
F p i pomocná plocha strojů [m2] 
F P 2 ostatní pomocná plocha [m2] 
F s 

celková výrobní plocha [m2] 
F s i 

výrobní plochy jednotlivých pracovišť [m2] 
F v 

celková provozní plocha [m2] 
i počet třísek [-] 
la dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru [mm] 
lk délka jednoho kusu s přídavkem na obrábění [mm] 
lt délka tyče [mm] 
L délka dráhy nástroje [mm] 
m t hmotnost jedné tyče [kg] 
n otáčky vřetena [min"1] 
n k 

otáčky brousicího kotouče [min"1] 
n P počet strojů [-] 
n w otáčky obrobku [min"1] 
P přídavek na broušení vztažený na průměr [mm] 
Pc příkon jednotlivých strojů [kW] 
Pks počet kusů v daném roce [ks] 
Pm počet pracovních dnů v měsíci [den] 
Pp produktivita práce [ks/čl-h] 
P 
rprac. 

roční počet pracovních hodin [h] 

Ps počet pracovníků [-] 
Pz výkon ponížený o ztráty [%] 
Qp výrobní kapacita [ks] 
t A S strojní čas [min] 
tk kapacitní norma pracnosti [min] 
ts výrobní takt stroje [min] 
T n 

nominální časový fond [den] 
T 0 

celkový čas obrábění hřídele [min] 
T P 

využitelný časový fond [min] 
T délka jedné směny [hod] 
v c 

řezná rychlost [m/min] 
v k 

řezná rychlost na obvodu brousicího kotouče [m-s"1] 

3 9 



ÚST FSI VUT V BRNĚ 

SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Materiálový list oceli C45R 
Příloha 2 Řezné podmínky z katalogu od firmy Seco Tools CZ 
Příloha 3 Tabulka výdělečnosti projektu 

SEZNAM VÝKRESU 
Sestava převodové skříně DSK-316.1PSVN 22-9-3070-004 
Výrobní výkres hřídele převodovky 2023-BP-229605-01 

4 0 



Příloha 1 
Materiálový list oceli C45R [9] 

1/1 

P f e M e d v l a s t n o s t i oce l i C45E I C45 R ) 
^f- j m m g _alec~:na o:ei r zuí\-= : h I" ovarii 

r OP 
C i N É N 2Ů07. Tato norma oúsar.ute těz ocel kia-aihitovaro;; jako |akost~l ocel * z u i - e m l - j ^ a n i Ä e l i 5 nelze nahradit 
uslecrrMe oceli C4SE papr. C4 j . f i Ľ 4 5 vsak lze nahradit ocelemi C J 5 E resp. C4SR. 

Často používat i^etajovaná ocel o ro výrobu méné namáhanycb strojních džhi ve stavu zi/slecr.iénéni nedá ríonnalizacné 2-hanar i 
Opkna ln l ch meChamckTych hodnot vceuie hbuzevnetCfLt: se dosaSv^e sr za*a lenám a následné coouéte=iéín stavu. U tvarov* seccbtfríŕcri 
díuse pro zamezeni vzniku trMirj dává pľEdnoBt kaloni do da je . 
Ooa ' j e vhodná • h. pcv r:hov^Tiu ^alen c la r re rs "n -=z-z indukci  

P o u i m 

Chemické s l o z a n i v •>» 
h m o L 
I rozbor l a v b y i •,5G-u.eu O.D35 • . t o max. v - 'i 

r i i o i a n i n u l o v é h o 
vyroDku = l 043 

M e c h a n i c k é vLastnoaU 
v t i r s l s c h r é n e m s tavu. 

K . min. řvPa r y MPa 

4SD ttů-tsíů 

•iyj 

11 

rrtachanlckje v l a s l n o s l i ve 
Blavu n o r m a l i z a č n é 
ž íhaném 

d 34D min. 620 

SOS IE 

! Ů O - t d £ 250 STS 5 6 0 i t ; 

M a x i m a m i hodnoty 
tvrdosti pro stav j 

Zpr-i-icva p o na sť-patelnost 115j i l h a n o na mexko (-tA) Povrchové Kaleno 1 tvrdost povrchu) 

HB max. 2Ú7 H R Ľ m i n . S5 

Vzdálenost od piochy kalei^eho t e l a z i u s e o n h o celess v mm 
Tvrdost v HRC 

Proka l l te lnosr 

oi1 

55 37 Li: 27 
37 
ľ:> 

• ŕ 

Popoušlécl kňvka {ťeieľenŕnŕ vzoriek 
(jfúmér 10 mm 

Krivky prokalitelnoBti 

3 S H S S S S S S S S S B S 

Teplota popustení sl.C 

• hl m a x 

• 11 m i n 

V i d á k r u i l j d pluĽ'iy •ä 'n ic . lk .cc l j v m " 

Techno lc -g : cke v l as tnos t i 

Tvářeni za tepla Doporučené rozmezí teplot pra tvaŕenl za tepla : 1150 až z =•_;- °C 

1 ' 3 - 1 ' . = 

mékmo "C 

Normal izační 
Z lhán i "C 

S 4 d a ž 6 Ä 0 

Tepelne zpracovaní 

tíůazTDD 

laotermioké 
l í h á n i °C 

soa AÍ s i ; 
ESO -1 hod. 

Teplota 
Kaleni ' C 

B2D azSĚO 

Kalíc 
prost ře : i 

voda nebo olej 

Tepbla 
popoustánl °C 

55D až H O 

JI- j . . i K = t £ = " i r 
ce lB°C  

*S0t 5 
' ^vedene jxxtanJnky JBOU doporučene a výj imkou z*ous*y kalením cela fzkou&ka o*c*Blirfi i™srj.j 
Teplota kálaní p n BpDdnl nramci se doporučuje tno kaleni do vody a pf i h o m l hranrcq při haleni da oSete. Jako kabel prosUedF lze použit 
i a w l e t c k e kapaaňv-emTiize.  

Obroodml iu iB l Cbrarjrt£ínoat t f l s l ov^m obráběním muže byt VE atavu po vdloovánl ztizená vlivem zvf/aane pavpoaÉi Pro obrábaní ja vyhodnejäť atav 
z lhany na mehyc Zíeoaenou ooroůte lnoBi vykazuje ocel C45A ae zvyaeniým občanem S. 

5r ľ 'hai í>: i ioí . [ Přichází v úvahu napr. ph děleni 1yíl na vaazkove délky pro zápustkové k o v a l i . Ocel C t í je arJinatelná za s tudena i ve stavu po 
válcováni u průměru nad JSO m m . 

j obsah siry u ocall C45RJe O.02D az 0,041] % s dovolanou odchylkou v hotovém výrobku J D.GUE 
u Jadne tavby s m i byt p iehracef ia horní nebo apodni hranice rozmezí, ala íwkollv obé současné. 

3 1 u'/ede.^e hodnoty mus l byt dů&azitelr>s po oapovÉoa|lclm tepe lném zpracován i znalec Méní popr. namnaicacr; ln: zrháníj Bez u oceh 
dodávané ve stavu po valcovénl nebo ve stavu mékee žíhaném, ftokazujl se na neterencnlm vzorku odpovídajícího pruméru. Zkušební 
télesa pro stanoveni mechanických hodnot mual byt odebraná v souladu s předpisem normy TO?. 
R i - m e z fcluzu, - pevnost v tanu, A - ta ínoat ( počáteční dálka U * 5,Ě5V£J ), 2.-kontrakce, K v - nárazová práce, zkuieíwi l téleso 
ISO s V-vruoem ťprumĚr ze tri naměřených hodnot , z n c h z zadná nesmi byt menš i než 7 0 % minimáln i střední hodnotyt. 

" p m ocel OD-C-: r-=r-zf. bez pcza^zavk^ na p'-DKalile-.r-oatjsCk. hodnoty orchal iL^oatJ pouze infonnativnL  

http://C4j.fi


Příloha 2 
Řezné podmínky z katalogu od firmy Seco Tools CZ [16] 
CP500 

S M G 

C W = 2 C W = 3 C W = 4 C W = « CW=8-10 

S M G f v c 
f vc f »c f v c 

f v c 

P' -FTCP500 0 085 235 0.16 185 0.19 175 0.26 150 0.36 130 
P2 -FTCP5O0 0085 230 0,16 180 0.19 170 0.26 145 0.36 125 
P3 -FTCP500 0-385 200 0.15 160 0.18 150 0.24 130 0.34 110 
P4 -FT cpso: ) 380 175 0,*5 140 3 1 8 130 [ 24 1-5 3 34 1C>3 
F5 -FTCP50C 3 380 170 C '4 140 0 1 8 125 0.24 ro : 34 95 

Fí •fTCP500 . m IK i '4 ' r ; •4-: . .4 '2E 
P7 -FTCP5O0 3 380 180 0.14 145 017 135 0.24 115 0.32 100 
P8 -FTCP500 3 385 165 0.15 135 0.18 125 0.24 110 0.34 95 
P11 -FTCP500 0 080 175 0,14 140 0,17 130 0.24 115 0.32 100 
P12 -FTCP500 j 055 •10 0095 95 012 85 0.16 75 022 65 
M1 •PTCP500 0 085 265 0,16 200 0.19 170 0.26 125 0.36 80 
M2 •PTCP500 0 080' 215 0,14 175 0.18 145 0.24 110 0.34 70 
M3 •fTCP500 j 085 165 0,12 145 0.14 130 0.19 100 0.26 75 
M4 •PTCP500 3 055 120 0,10 115 0.12 105 0.17 85 024 60 
M5 -FTCP50C 0055 100 0,10 95 0.12 90 0.17 70 024 50 
K1 -FTCP5O0 0 085 215 0,16 165 0.19 150 0.26 135 036 115 
K2 -FTCP500 0 0801 190 0.14 145 0.18 125 02i 105 0.34 85 
K3 -FTCP50C :> oso 160 0.14 120 018 105 0.24 9C 034 7C 
K4 -FTCP5O0 0 080 150 0,14 115 0.18 100 0,24 85 0.34 70 
K5 -FTCP5O0 0 070 95 0.13 70 0.16 65 0.22 55 0.30 44 
KS --T CP50C 0.060 135 004 105 0.18 95 0.24 85 0.34 75 
K7 - rT CP50C j 070 120 0.13 9C 0.16 i'} 0.22 70 3 3C 55 
N'1 -FTCP500 o ř l i j 0 20 •10 3 24 100 0,34 85 0.46 75 
S1 --TCP50C 3 055 20 0 '0 24 3 '2 22 : -i 20 3 24 •7 
S2 -FTCP5O0 0055 25 0.10 21 012 19 0.17 17 024 15 
S3 -FTCP50C 0.050 22 0095 18 0.11 17 0.15 15 022 13 



Příloha 3 
Tabulka výdělečnosti projektu 

1/1 

2 0 2 4 2 0 2 5 2026 2027 202S 2 0 2 9 2030 2 0 3 1 2032 2 0 3 3 

P o č e t kusů [ks] 10 000 30 000 70 000 100 000 100 000 100 000 100 000 120 000 120 000 120 000 

N á k l a d y do 1 ks [ K í ] 479 326 196 178 179 121 122 107 108 109 

Prodejní cena 1 ks [Ke] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Prodeje [Ke] • 000 000 9 000 000 21 000 000 30 000 000 30 000 000 30 000 000 30 000 000 36 000 000 36 000 000 36 000 000 

Ce lkové náklady [ K č ] 4 787 404 9 792 611 13 752 578 17 832 012 17 930 392 12 105 965 12 206 491 12 789 204 12 906 001 13 024 063 

Roční zisk p ř e d zdanením [ K č ] -1 787 404 -792 611 7 247 422 12 167 988 12 069 608 17 894 035 17 793 509 23 210 796 23 093 999 22 975 937 

Zisk kumulovane [ K č ] -1 787 404 -2 5E0 016 4 667 407 16 835 395 28 905 002 4 6 799 037 64 592 546 87 803 343 1 1 0 8 9 7 342 133 873 278 


