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ABSTRAKT 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ operaļn²mi vĨrobn²mi n§klady v procesu 
obr§bŊn² a jejich n§slednou optimalizac². V prv® ļ§sti jsou specifikov§ny jednotliv® 
n§kladov® poloģky, kter® vstupuj² do procesu obr§bŊn². Tyto poloģky jsou d§le 
kvantifikov§ny, z ļehoģ jsou z²sk§ny celkov® operaļn² n§klady. D§le je pops§na 
optimalizace operaļn²ch vĨrobn²ch n§kladŢ podle krit®ri² minim§ln²ch vĨrobn²ch 
n§kladŢ a maxim§ln² vĨrobnosti. Praktick§ ļ§st pr§ce se zabĨv§ n§slednou 
aplikac² jednotlivĨch krit®ri² na konkr®tn²ch pŚ²kladech. K pr§ci je pŚiloģen® CD 
s programovĨmi pŚ²lohami. C²lem pr§ce je nalezen² optim§ln² kombinace Śezn® 
rychlosti, trvanlivosti Śezn®ho n§stroje a volby technologie obr§bŊn² tak, aby 
zvolen® krit®rium platilo. 

Kl²ļov§ slova 

Obr§bŊc² proces, operaļn² vĨrobn² n§klady, trvanlivost Śezn®ho n§stroje, Śezn§ 
rychlost, optimalizace  

 
ABSTRACT  

This work deals with operating production costs in machining process and further 
optimalization. In the first chapter, individual costs items which are related to 
machining process are specified. These cost items are quantified and total 
production costs are acquired. Optimalization of operation production costs are 
described for criterion of minimal production costs and criterion of maximal 
productivity are described in next chapter. Practical part of this work is focused to 
apply each individual criterion in practical example. There is CD with programs 
attached to this work. The goal is to find optimal combination of cutting speed, 
sufficient life time of cutting tool and suitable cutting technology so that chosen 
criterion can be acceptable.  

Key words 

Machining process, operating production costs, life time of cutting tool, cutting 
speed, optimalization 
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ĐVOD 

KaģdĨ vĨrobn² podnik by mŊl identifikovat svoje operaļn² vĨrobn² n§klady co 
nejpŚesnŊji, aby se vĨrobn² proces zdokonalil a odstranily se zbyteļn® ļinnosti, 
kter® by zabraŔovaly rŢstu podniku. [1] 

Operaļn² vĨrobn² n§klady jsou jednou z nejvĨznamnŊjġ²ch poloģek pro pracovn²ky 
v oddŊlen² TPV (technick® pŚ²pravy vĨroby) a podnik samotnĨ.  Tyto n§klady nen² 
jednoduch® zobecnit, proto se vztahuj² na obr§bŊn² jedn® konkr®tn² souļ§sti, v 
jedn® konkr®tn² operaci. Realizace vĨrobku je z§visl§ na mnoha faktorech. Tvar a 
sloģitost, jeho vĨchoz² rozmŊry, druh polotovaru vĨrobku (vĨkovek, odlitek, pŚ²Śez 
apod.), materi§l obrobku a jeho obrobitelnost, rozmŊrov® i geometrick® tolerance, 
materi§l a geometrie n§stroje, stav bŚitu pŚi vĨmŊnŊ n§stroje, dobu obr§bŊn² 
danĨm bŚitem, Śezn® podm²nky a mnoho dalġ²ch faktorŢ maj² vliv na vĨrobn² 
proces. [1] 

VĨrobn² proces je ovlivnŊn pŚedevġ²m stanoven²m poļtu a poŚad² operac², 
stanoven²m pracovn²ch podm²nek (obr§bŊn² na sucho, s emulz² apod.), specifikac² 
potŚebn®ho strojov®ho parku (potŚebn® stroje a vybaven²) a kvalifikaļn² tŚ²dou 
pracovn²kŢ. Je nutno vynaloģit rŢzn® mnoģstv² vynaloģen® pr§ce na pŚetvoŚen² 
polotovaru na koncovĨ vĨrobek, a tak® je potŚeba stanovit technickoekonomick® 
parametry, do kterĨch patŚ² normy spotŚeby ļasu a dalġ². S t²mto souvis² spr§vn® a 
podrobn® stanoven² n§kladŢ, analĨza jednotlivĨch moģnĨch Śeġen², vypracov§n² 
nŊkolika variant vĨrobn²ho procesu, podrobn® simulace (dnes se v expanduj²c²ch 
firm§ch vyuģ²vaj² bŊģnŊ), n§slednŊ vĨbŊr optim§ln² varianty a vĨroba. [1] 

Tato pr§ce je zamŊŚena pŚedevġ²m na identifikaci operaļn²ch n§kladŢ, kvantifikaci 
operaļn²ch n§kladŢ a jejich optimalizaci z rŢznĨch hledisek. D§le jsou uvedena 
krit®ria, podle kterĨch lze realizovat posouzen² operaļn²ch n§kladŢ.  

Optimalizace obr§bŊc²ho procesu je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch oblast² ekonomiky 
podnikŢ, kter§ umoģŔuje vylepġit vĨrobn² proces jako takovĨ. Optimalizac² lze 
dos§hnout sn²ģen² vĨrobn²ch n§kladŢ, zvĨġen² produktivity vĨroby, zvĨġen² vyuģit² 
strojŢ atd. 

Produktivitu a hospod§rnost obr§bŊn² lze kvantifikovat stupnŊm dosaģen² co 
nejvŊtġ²ho efektu vĨroby z danĨch vĨrobn²ch moģnost². [1] 

V dneġn² dobŊ se vyuģ²v§ v²cekriteri§ln² optimalizace, kter§ bere v ¼vahu mnoho 
omezen². Omezen² mohou bĨt d§na napŚ²klad maxim§ln²m pŚ²pustnĨm kroutic²m 
momentem, vĨkonem na vŚeteni, maxim§ln² drsnost² povrchu a pŚesnost² 
obroben®ho povrchu, Śezivost² bŚitu n§stroje, tuhost² soustavy stroj - n§stroj ï 
obrobek a dalġ². Pro takov®to Śeġen² se vyuģ²v§ line§rn²ho programov§n², metoda 
simplex nebo rŢzn® poļ²taļov® programy (statgraphics). 

C²lem optimalizace operaļn²ch n§kladŢ pro krit®rium minim§ln²ch vĨrobn²ch 
n§kladŢ nebo pro krit®rium maxim§ln² vĨrobnosti je z²sk§n² nejvhodnŊjġ² 
kombinace Śezn® rychlosti a trvanlivosti tak, aby bylo dan® krit®rium splnŊno. 

Nalezen² nejvhodnŊjġ² kombinace urļitĨch podm²nek vyģaduje nalezen² minima 
dan® funkce. 

Do vĨrobn²ho procesu vstupuje mnoho faktorŢ, kter® maj² vliv na urļen² optim§ln² 
hodnoty trvanlivosti, Śezn® rychlost² a d®lky (obr§bŊn® plochy). 
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V dneġn² dobŊ je st§le vŊtġ² pozornost vŊnov§na optimalizaci obr§bŊc²ho procesu 
a operaļn²m n§kladŢm, proto aby se dos§hlo co moģn§ nejefektivnŊjġ²ho 
vĨrobn²ho procesu. 

Efektivita vĨrobn²ho procesu je d§na mnoha faktory, do kterĨch patŚ² napŚ²klad 
technologiļnost konstrukce, urļen² vhodn®ho obr§bŊc²ho stroje, volba polotovaru 
a dalġ².  

V minulosti byla optimalizace obr§bŊc²ho procesu ponŊkud podceŔov§na, a ļasto 
se ekonomick® probl®my Śeġily zejm®na investicemi. [2]  
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1 SPECIFIKACE OPERAĻNĉCH NĆKLADš 

Ve stroj²rensk® vĨrobŊ tvoŚ² n§klady na obr§bŊn² vĨznamnou ļ§st vĨrobn²ch 
n§kladŢ. Pro nastaven² spr§vn®ho vĨrobn²ho procesu je dŢleģit® urļit faktory, 
kter® vstupuj² do vĨrobn²ho procesu, protoģe jednotliv® faktory maj² vliv na cenu 
vĨrobn² operace. [3] 

V t®to kapitole jsou identifikov§ny jednotliv® n§klady a jejich faktory ovlivŔuj²c² 
proces vĨroby.  

Celkov® operaļn² n§klady (obr. 1.1) jsou souļtem vġech d²lļ²ch operaļn²ch 
n§kladŢ, do kterĨch patŚ² mnoho sloģek.  

 

Obr. 1.1 Celkov® operaļn² n§klady a jejich ļlenŊn²  

 

1.1 N§klady na jednotkovou pr§ci 

N§klady na jednotkovou pr§ci jsou n§klady vztaģen® na vĨrobu jednoho kusu 
dan® souļ§sti. Tyto n§klady se dŊl² na n§klady na jednotku strojn² pr§ce a n§klady 
na jednotku vedlejġ² pr§ce. 

N§klady na jednotku strojn² pr§ce jsou z§visl® pŚedevġ²m na jednotkov®m strojn²m 
ļasu. JednotkovĨ strojn² ļas z§vis² na posuvov® rychlosti pŚi obr§bŊn², poļtu 
z§bŊru ostŚ² a d®lce obr§bŊn® souļ§sti. D®lka souļ§sti je zvŊtġena o velikost 
n§bŊhu a pŚ²padnŊ pŚebŊhu.  

Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem jsou n§klady na minutu strojn² pr§ce. N§klady na 
minutu pr§ce se liġ² podle toho, na jak®m stroji se bude proces obr§bŊn² 
uskuteļŔovat. Je z§sadn²m rozd²lem, jestli se pŚi vĨrobŊ souļ§sti pracuje na 
konvenļn²m stroji nebo CNC. Do t®to kategorie n§kladŢ patŚ² samozŚejmŊ odpisy, 
n§klady na ¼drģbu stroje a n§klady na energie.  

ObecnŊ se vĨpoļet n§kladŢ na jednotkovou strojn² pr§ci vyj§dŚ² z nŊkolika ļasŢ, 
do kterĨch patŚ² ļas jednotkov® pr§ce za chodu stroje v operaci tA121 (ļinnosti, 
kter® vykon§v§ pracovn²k bŊhem automatick®ho chodu stroje, napŚ. pozorov§n² 
obr§bŊc²ho cyklu, kontrola pŚedchoz²ho kusu, kontroln² mŊŚen²), ļas jednotkov® 
pr§ce strojnŊ ruļn² tA131 (ļas kdy hlavn² ŚeznĨ pohyb vykon§v§ stroj a ļinnosti, 
kter® vykon§v§ pracovn²k ruļnŊ) a ļas jednotkov® strojn² pr§ce tAS. 

N§klady na jednotku vedlejġ² pr§ce souvis² s up²n§n²m a odep²n§n²m obrobku, 
up²n§n²m a odep²n§n²m n§stroje, seŚizov§n²m n§stroje do spr§vn® polohy, 
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mŊŚen²m souļ§st². Tyto ļinnosti vyjadŚuje ļas jednotkov® pr§ce za klidu stroje v 
operaci tA111. D§le do t®to skupiny patŚ² ļas jednotkov® pr§ce nepravidelnĨ tA102 
(ļas obsluhy, kterĨ se vyskytuje nepravidelnŊ, napŚ. seŚ²zen² opotŚebenĨch 
n§strojŢ a jejich vĨmŊna). 

 

1.2 N§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu  

N§klady na monolitn² n§stroje, kter® se pŚeostŚuj², zahrnuj² ve sv®m vĨpoļtu 
n§klady na pŚeostŚov§n². PŚi pouģit² VBD jsou n§klady na jeden bŚit d§ny 
pŚedevġ²m cenou destiļky.  

Volba n§stroje je velmi dŢleģit§ s ohledem na poļet kusŢ, kterĨ bude tento n§stroj 
schopen obrobit na jednu trvanlivost, tedy na jedno naostŚen² aģ do konce sv® 
ģivotnosti, kter§ je souļtem vġech trvanlivost².  

Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem pro vĨmŊnu n§stroje je opotŚeben², kter® zpŢsobuje 
nepŚesnost vĨroby a tud²ģ zmetky, v horġ²m pŚ²padŊ dojde ke zniļen² n§stroje a 
poġkozen² stroje. 

 

1.3 N§klady na materi§l  

K vĨpoļtu n§kladŢ na materi§l se vyuģ²v§ norma spotŚeby materi§lu. Materi§l je 
jeden z nejdŢleģitŊjġ²ch ļinitelŢ pro zhotoven² dan® souļ§sti. PŚi volbŊ materi§lu 
polotovaru (v konstrukļn² pŚ²pravŊ) se zohledŔuje velikosti pŚ²davkŢ pro obr§bŊn², 
popŚ²padŊ na dŊlen² materi§lu. Ļ²m jsou pŚ²davky na obr§bŊn² vŊtġ², t²m bude v²ce 
odpadu (ztr§t), kter® se projev² t²m, ģe vyroben§ souļ§st bude draģġ². 

 

1.4 Reģijn² n§klady 

Na n§klady se pohl²ģ² z mnoha rŢznĨch hledisek. Z hlediska rozkladu n§kladŢ je 
dŢleģit§ analĨza (stŚediskovĨch) n§kladŢ v podniku. StŚediskov® n§klady jsou 
takov®, kter® jsou spojeny s ļinnost² stŚediska a pŚ²liġ se nemŊn² v z§vislosti na 
vyuģit² dan® kapacity a zmŊn§ch v sortimentu vyr§bŊnĨch vĨrobkŢ. Tyto n§klady 
nejsou zcela konstantn². Aby bylo moģn® je l®pe vyhodnocovat, je dŢleģit® se 
pod²vat na tuto problematiku z pohledu, jak se zmŊn² n§klady pŚi zmŊnŊ vyuģit² 
obrobenĨch souļ§st². [2] 

Z tohoto hlediska se ļlen² reģijn² n§klady na fixn² (odpisy, mzdy 
technickohospod§ŚskĨch pracovn²kŢ, n§klady na vyt§pŊn², osvŊtlen²), kter® se 
nemŊn² pŚi kol²s§n² vĨroby a variabiln² (spotŚeba materi§lu, mzdy vĨrobn²ch 
pracovn²kŢ), kter® jsou ¼mŊrn® poļtu vyrobenĨch vĨrobkŢ. [2, 4] 

Po tomto zohlednŊn² se ļlenŊn² reģijn²ch n§kladŢ rozdŊluje do ļtyŚ skupin: [2] 

ü pŚ²m® fixn², 

ü pŚ²m® variabiln², 

ü reģijn² (nepŚ²m®) fixn², 

ü reģijn² (nepŚ²m®) variabiln². 
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RozdŊlen² fixn²ch a variabiln²ch reģijn²ch n§kladŢ (obr. 1.2) a prŢbŊh tŊchto 
n§kladŢ (obr. 1.3). 

 

Obr. 1.2 DŊlen² n§kladŢ na zmŊn§ch vĨroby [4] 

Pozn. Vlastn² n§klady jsou myġleny jako reģijn² n§klady. 

Variabiln² (promŊnn®) n§klady se mŊn² s objemem produkce (jednicovĨ materi§l, 
jednicov® mzdy): [5]  

ü proporcion§ln² jsou pŚ²mo ¼mŊrn® rŢstu vĨroby (zdraģov§n² energi², 
n§stroje), 

ü progresivn² rŢst zpŢsoben t²m, ģe n§kladov§ poloģka roste rychleji neģ 
objem produkce, 

ü degresivn² prŢbŊh zpŢsoben pomalejġ²m rŢstem n§kladov® poloģky neģ je 
objem produkce (sniģov§n² ¼vŊrŢ). 

Fixn² (st§l® n§klady) se nemŊn² s objemem aktivity (n§jemn®, ¼roky u ¼vŊrŢ, 
odpisy strojŢ podle ļasu). Tyto n§klady se mŊn² skokem pŚi zmŊnŊ vĨrobn² 
kapacity. [5]  
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Obr. 1.3 Trendy prŢbŊhŢ n§kladŢ na jednotku vĨroby a prŢbŊh celkovĨch n§kladŢ na 
poļtu kusŢ [4] 

Nc [Kļ] ï celkov® operaļn² n§klady  
Nj [Kļ] - n§klady na jednotku vĨroby  

Q [-] -  poļet kusŢ  

Celkov® operaļn² n§klady lze rozdŊlit podle jejich pŚ²sluġnosti k produkovanĨm 
vĨkonŢm na pŚ²m® a nepŚ²me (reģijn²). [2] 

PŚ²m® n§klady (pŚ²mĨ materi§l, pŚ²m® mzdy, pŚ²m® n§Śad²) jsou ty, kter® se pŚ²mo 
pŚiŚad² k dan®mu vĨkonu (vĨrobku, sluģbŊ). [2] 

Za reģijn² n§klady jsou oznaļeny takov®, kter® jsou spoleļn® pro v²ce vĨkonŢ a 
nelze je jednoznaļnŊ pŚiŚadit. Reģijn² n§klady se ļasto oznaļuj² jako stŚediskov® 
reģijn² n§klady. Pro zlepġen² ekonomickĨch propoļtŢ a optimalizace je zapotŚeb² 
podrobnŊjġ²ho rozboru tŊchto n§kladŢ. [2] 

V podnic²ch se mohou vyskytovat urļit® rozd²ly, zpravidla vġak k tŊmto reģijn²m 
n§kladŢm patŚ² n§sleduj²c² poloģky. [2] 

Reģijn² materi§l - Je veġkerĨ spotŚebovanĨ materi§l, kterĨ nem§ pŚ²mĨ vztah 
k materi§lu vĨrobku. Tedy nejļastŊji mazivo, technologick® kapaliny (Śezn® 
kapaliny), ochrann® pomŢcky a dalġ². 

N§stroje a n§Śad² ï PŚ²pravky a n§stroje, spoleļn® a univerz§ln² n§Śad² nepatŚ²c² 
do hmotn®ho investiļn²ho majetku, kter® nejsou urļeny, jako speci§ln² vybaven² 
pro danĨ vĨrobek maj² v tomto pŚ²padŊ charakter pŚ²m®ho n§kladu k dan®mu 
vĨrobku. 

Odpisy nehmotn®ho a hmotn®ho investiļn²ho majetku 

Reģijn² mzdy - Mzdy reģijn²ch pracovn²kŢ, nŊkdy tak® i mzdy vġech pracovn²kŢ 
stŚedisek, ve kterĨch jsou pracovn²ci placeni podle hodinov®ho tarifu bez ohledu 
na mnoģstv² odveden® pr§ce. 

Soci§ln² a zdravotn² pojiġtŊn² - Je to procentn² pŚir§ģka (pevn§) k vyplacenĨm 
reģijn²m mzd§m. 
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Energie a plyny - Jedn® se o plyny na svaŚov§n², pokud nejsou uģ zahrnuty 
v jinĨch poloģk§ch. Do n§kladŢ na energie patŚ² elektŚina, zemn² plyn a dalġ². 

Opravy a ¼drģba - Obvykle nejsou tyto n§klady vztaģen® k jednotlivĨm obr§bŊc²m 
strojŢm. 

N§klady prostoru - N§klady na plochu m2 nebo na m3. Jsou dvŊ moģnosti: 

ü Pokud je prostor najat a nen² vlastn²: N§jemn®, plus zvl§ġŠ dalġ² placen® 
sluģby (teplo, energie, ¼klid). 

 
ü Pokud je prostor vlastn²: N§klady na budovu (daŔ z nemovitosti, pojistn®, 
¼drģba, opravy), spoleļn® energie, osvŊtlen², voda, teplo, n§klady 
speci§ln²ho vybaven² (dopravn²ky, jeŚ§by). 

 

N§jemn® (leasing) - Platby za pronajat® stroje a zaŚ²zen² spoleļn®ho charakteru. 

Ostatn² sluģby - N§klady dalġ²ch nevĨrobn²ch a vĨrobn²ch reģijn²ch sluģeb. 

Ġkolen² a vzdŊl§v§n² - Povinn® kvalifikaļn² kurzy (n§klady na nŊ). 

Odpad - N§klady na likvidaci odpadu (ŚeznĨch kapalin) 

Ostatn² - N§klady na reklamace, reģijn² cestovn®, n§klady na zmetky a podobnŊ. 
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2 KVANTIFIKACE SLOĢEK OPERAĻNĉCH NĆKLADš 

Operaļn² n§klady procesu obr§bŊn² se vyj§dŚ² na obroben² jednoho kusu dan® 
souļ§sti, pŚiļemģ z§kladn² sloģky jsou vztaģeny k n§kladŢm na strojn² pr§ci, 
vedlejġ² pr§ci, na n§stroj a jeho vĨmŊnu a k n§kladŢm na materi§l. ObecnĨ postup 
je d§le konkretizov§n na vĨrobu souļ§sti, kdy je jedna plocha obr§bŊna jedn²m 
n§strojem. [6] 

 

2.1. N§klady na jednotkovou pr§ci 

N§klady na pr§ci se dŊl² na n§klady na strojn² pr§ci a n§klady na vedlejġ² pr§ci.  

PŚi urļov§n² n§kladŢ na pr§ci je pŚedpokl§dan§ jednostrojov§ obsluha. 

PŚi kvantifikaci n§kladŢ na pr§ci se vych§z² z jednotkov®ho ļasu. JednotkovĨ ļas 
tA je ļas potŚebnĨ pro zpracov§n² kaģd® jednotky produkce (ks, t, m, m3). Je to ļas 
ļinnosti i neļinnosti. VĨpoļet jednotkov®ho ļasu je d§n vztahem (2.1), kterĨ 
vych§z² ze sch®matick®ho obr§zku (obr. 2.1). V uveden®m obr§zku (obr. 2.1) 
jednotliv® symboly vyjadŚuj²: [4, 7, 8] 

 

Obr. 2.1 Typov® sch®ma jednotkov®ho ļasu [7] 

 

kde: tA [min] -  jednotkovĨ ļas 

 tA1 [min] -  ļas jednotkov® pr§ce  

tA101 [min] - ļas jednotkov® pr§ce pravideln® (pravidelnŊ u kaģd®ho  
obr§bŊn®ho kusu) 

 tA102 [min] - ļas jednotkov® pr§ce nepravidelnĨ (ļas obsluhy, kterĨ  
se vyskytuje nepravidelnŊ a zajiġŠuje prŢbŊh 
technologick® operace, napŚ²klad seŚ²zen² 
opotŚebenĨch n§strojŢ a jejich vĨmŊna) 

tA111 [min]  -  ļas jednotkov® pr§ce za klidu stroje v operaci (up²n§n²  
a odep²n§n² obrobku, mŊŚen², obsluha stroje apod.) 

tA121 [min] -  ļas jednotkov® pr§ce za chodu stroje v operaci  
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(ļinnosti, kter® vykon§v§ pracovn²k bŊhem 
automatick®ho chodu stroje, napŚ²klad pozorov§n² 
obr§bŊc²ho cyklu, kontrola pŚedchoz²ho kusu, kontroln² 
mŊŚen² apod.) 

tA131 [min] -  ļas jednotkov® pr§ce strojnŊ ruļn² je ļas kdy hlavn²  
ŚeznĨ pohyb vykon§v§ stroj (rotace obrobku) a ļinnosti, 
kter® vykon§v§ pracovn²k ruļnŊ (pŚ²suv do Śezu pŚi 
soustruģen²) 

tA2 [min] -  jednotkovĨ ļas obecnŊ nutnĨch pŚest§vek v operaci  
(ļas na oddech u nam§havĨch prac², a podobnŊ) 

 tA201 [min] - jednotkovĨ ļas obecnŊ nutnĨch pŚest§vek (oddech) 

tA211 [min] -  jednotkovĨ ļas obecnŊ nutnĨch pŚest§vek za klidu  
stroje (je nutn§ pln§ ¼ļast dŊln²ka na prov§dŊn² pr§ce, 
nen² automatickĨ chod stroje) 

tA221 [min] -  jednotkovĨ ļas obecnŊ nutnĨch pŚest§vek za chodu  
stroje (ļas, kterĨ pracovn²k mŢģe vyuģ²t k oddechu a 
aktivn²mu pozorov§n², protoģe je zde zabezpeļen 
automatickĨ chod stroje) 

tA3 [min] -  jednotkovĨ ļas podm²neļnŊ nutnĨch pŚest§vek v (ļas  
na ukonļen² cyklu stroje apod.) 

tA31 [min] -  jednotkovĨ ļas podm²neļnŊ nutnĨch pŚest§vek za klidu  
stroje (ļas, kdy pracovn²k ļek§ napŚ. na dovoz 
materi§lu jeŚ§bem) 

tA32 [min] -  jednotkovĨ ļas podm²neļnŊ nutnĨch pŚest§vek za  
chodu stroje (ļas na ukonļen² pracovn²ho cyklu stroje 
apod. a je z§vislĨ na poļtu vyr§bŊnĨch jednic) 

tAS [min] -  jednotkovĨ strojn² ļas v operaci (zahrnuje vġechny  
technologick® ļasy, kter® jsou potŚebn® k uskuteļnŊn² 
procesu obr§bŊn² a jsou vykon§v§ny automatickĨm 
chodem stroje) 
 

JednotkovĨ ļas je d§n vztahem (2.1): 

A A A At t t t1 2 3= + +      (2.1) 

N§klady na jednotkovou pr§ci: 

Ap ASp AVpN N N= +       (2.2) 

kde:  NAp [Kļ] - n§klady na jednotkovou pr§ci 

NASp [Kļ] - n§klady na jednotkovou strojn² pr§ci 

NAVp [Kļ] - n§klady na jednotkovou vedlejġ² pr§ci 
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2.1.1 N§klady na jednotkovou strojn² pr§ci 

N§klady na strojn² pr§ci jsou vyj§dŚeny jako souļin n§kladŢ na minutu strojn² 
pr§ce a jednotkov®ho strojn²ho ļasu. JednotkovĨ strojn² ļas je pŚibliģnŊ stejnŊ 
velkĨ jako skuteļnĨ ļas jednotkov® strojn² pr§ce. Ve vĨsledku se n§klady na 
strojn² pr§ci (2.3) vĨraznŊ neliġ² od skuteļnĨch n§kladŢ na jednotkovou strojn² 
pr§ci (2.7). 

JednotkovĨ strojn² ļas je ļas potŚebnĨ pro obroben² jednoho kusu dan® souļ§sti. 
[6] 

ObecnŊ n§klady na strojn² pr§ci a jednotkovĨ strojn² ļas se vypoļ²t§ podle vztahu 
(2.3), (2.4). [6] 

              Sp AS smN t N.=       (2.3) 

AS

f

L
t

v
=         (2.4) 

kde:  NSp [Kļ] - n§klady na strojn² pr§ci 

 tAS [min] - jednotkovĨ strojn² ļas 

Nsm [Kļ] - n§klady na minutu strojn² pr§ce 

 L [mm] - dr§ha n§stroje ve smŊru posuvu 

 vf [mm.min-1] - posuvov§ rychlost 

 

PŚi urļen² skuteļnĨch hodnot jednotkov® strojn² pr§ce a n§kladŢ na strojn² pr§ci se 
vych§z² z jednotkov®ho ļasu tA. V t®to ¼vaze se nebude poļ²tat s  tA3 a tA2, 
protoģe velikost tŊchto sloģek je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ zanedbateln§. 

Tedy z t®to ¼vahy je vztah pro vĨpoļet jednotkov®ho ļasu tA: [8]  

A A A At t t t111 121 131= + +      (2.5) 

Ļas jednotkov® pr§ce za chodu stroje v operaci tA121 v podstatŊ koresponduje, 
s jednotkovĨm strojn²m ļasem tAS. 

D§le pak vztah pro skuteļnĨ ļas jednotkov® strojn² pr§ce tASp je: 

ASp A A ASt t t t121 131= + +      (2.6) 

kde:  tA111 [min]  -  ļas jednotkov® pr§ce za klidu stroje v operaci (up²n§n²  
a odep²n§n² obrobku, mŊŚen², obsluha stroje apod.) 

tA121 [min] -  ļas jednotkov® pr§ce za chodu stroje v operaci  
(ļinnosti, kter® vykon§v§ pracovn²k bŊhem 
automatick®ho chodu stroje, napŚ²klad pozorov§n² 
obr§bŊc²ho cyklu, kontrola pŚedchoz²ho kusu, kontroln² 
mŊŚen² apod.) 

tA131 [min] -  ļas jednotkov® pr§ce strojnŊ ruļn² je ļas kdy hlavn²  
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ŚeznĨ pohyb vykon§v§ stroj (rotace obrobku) a ļinnosti, 
kter® vykon§v§ pracovn²k ruļnŊ (pŚ²suv do Śezu pŚi 
soustruģen²) 

tASp [min] -  ļas jednotkov® strojn² pr§ce  

tAS [min] -  jednotkovĨ strojn² ļas v operaci (zahrnuje vġechny  
technologick® ļasy, kter® jsou potŚebn® k uskuteļnŊn² 
procesu obr§bŊn² a jsou vykon§v§ny automatickĨm 
chodem stroje) 

ObecnŊ plat², ģe tASp > tAS. 

VĨpoļet skuteļnĨch n§kladŢ na jednotkovou strojn² pr§ci NASp:  

ASp ASp smN t N.=       (2.7) 

kde:  NASp [Kļ] - n§klady na jednotkovou strojn² pr§ci 

tASp [min] - ļas jednotkov® strojn² pr§ce 

Nsm [Kļ] - n§klady na minutu strojn² pr§ce 

 

N§klady na minutu strojn² pr§ce: 

N§klady na minutu strojn² pr§ce Nsm se vyj§dŚ² pomoc² hodinov®ho reģijn²ho 
pauġ§lu: [2] 

o SP hs
sm c

M HRP N
N k ( )

60 60 60
= + +      (2.8) 

kde:  Nsm [Kļ] - n§klady na minutu strojn² pr§ce 

kc [-]  - pŚir§ģka ļasu smŊnov®ho (8 aģ 10%) 

Mo [Kļ] -  hodinov® mzdov® n§klady na oper§tora  

HRPSP [Kļ] -  hodinovĨ reģijn² pauġ§l (stŚediskovĨch n§kladŢ)  

Nhs [Kļ] - n§klady na provoz stroje za hodinu  

 

Hodinov® n§klady na provoz stroje Nhs: [2] 

hs s us EN O k C.= +       (2.9) 

kde:  Os [Kļ] -  odpis stroje za hodinu  

kus [-]  -  koeficient oprav a ¼drģby stroje  

CE [Kļ] -  cena spotŚebovanĨch energi² za hodinu  

 

Odpis stroje za hodinu: [2] 

. . .
= si

s

s EFPL vs

C
O

Z CFS SM k
     (2.10) 
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kde:   Csi [Kļ] -  cena stroje plus n§klady na instalaci stroje  

Zs [rok] -  ģivotnost stroje  

CFSEFPL [hod] -  roļn² ļasovĨ fond stroje pŚi jedn® smŊnŊ  

SM [-]  -  smŊnnost  

kvs [-]  -  koeficient ļasov®ho vyuģit² stroje  

 

Koeficient ļasov®ho vyuģit² stroje je stanoven z dlouhodob®ho prŢmŊru, 
popŚ²padŊ z pŚedpokladu o vyt²ģen² stroje. Pro rŢzn® typy vĨrob jsou pŚibliģn® 
hodnoty tŊchto koeficientŢ uvedeny v tabulce (tab. 2.1). Hodnoty uveden® 
v tabulce se mohou liġit od skuteļnĨch hodnot v podnic²ch. Koeficient ļasov®ho 
vyuģit² stroje se vĨznamnŊ pod²l² na vĨrobn²ch n§kladech. [2] 

Koeficient oprav a ¼drģby stroje kus je d§n pod²lem souļtu pŚedpokl§dan® ļ§stky 
na opravy stroje a ceny stroje (¼drģbou stroje za dobu jeho ģivotnosti a ceny 
stroje). [2] 

 

Tab. 2.1. Koeficient ļasov®ho vyuģit² stroje [2] 

Druh vĨroby kvs 

Hromadn§ a velkos®riov§ vĨroba  0,8 

ProgramovŊ Ś²zen® stroje, obr§bŊc² centra 0,65 aģ 0,75 

Konvenļn² malos®riov§ vĨroba 0,50 aģ 0,65 

 

JednotkovĨ strojn² ļas je jednou z nejvĨznamnŊjġ²ch sloģek, pro vĨpoļet ļasu 
jednotkov® strojn² pr§ce a tedy i n§kladŢ na jednotkovou strojn² pr§ci.  

Stanoven² jednotkov®ho strojn²ho ļasu pro vybran® obr§bŊc² operace 

 

ü JednotkovĨ strojn² ļas pro soustruģen² 

U soustruģen² je nutn® rozliġit jednotkovĨ strojn² ļas pro plochy v§lcov®, ļeln² a 
tvarov®.  

Soustruģen² v§lcov® plochy 

Soustruģen² v§lcov® plochy je zobrazeno na (obr. 2.2) 
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Obr. 2.2 Vyj§dŚen² dr§hy n§stroje ve smŊru posuvu pŚi obr§bŊn² v§lcov§ plochy pŚ²mĨm 
ubŊrac²m noģem [1] 

VĨpoļet jednotkov®ho strojn²ho ļasu v§lcov® plochy se z²sk§ ze vztahŢ (2.11), 
(2.12) a (2.4) pro i poļet odeb²ranĨch tŚ²sek vztah (2.13): [6, 7] 

  L = ln + l +lp       (2.11) 

  =
310 .

.
cv

n
Dp

       (2.12) 

         
n p

AS

f c

l l l D iL L i
t

v n f f v3

( ). . ..

. 10 . .

p+ +
= = =       (2.13) 

kde:  L [mm] - dr§ha n§stroje ve smŊru posuvu 

ln [mm] - d®lka n§bŊhu 

l [mm]  - obr§bŊn§ d®lka 

lp [mm] - d®lka pŚebŊhu  

n [min-1] - ot§ļky  

vc [m.min-1] - Śezn§ rychlost 

D [mm] -  prŢmŊr obrobku 

tAS [min] - jednotkovĨ strojn² ļas 

 i [-]  - poļet z§bŊrŢ 

 vf [mm.min-1] - posuvov§ rychlost  

f [mm]  - posuv na ot§ļku 

  

Soustruģen² ļeln² plochy 

Prakticky je moģno soustruģit ļeln² plochu pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch nebo pŚi 
konstantn² Śezn® rychlosti. 
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a) Konstantn² ot§ļky obrobku 

PŚi tomto zpŢsobu se mŊn² Śezn§ rychlost v z§vislosti na prŢmŊru (obr. 2.3). Pro i 
poļet z§bŊrŢ je jednotkovĨ strojn² ļas vyj§dŚen vztahem (2.14). [4, 6] 

 

Obr. 2.3 Soustruģen² ļeln² plochy pŚi konstantn²ch ot§ļk§ch [4] 

 
n p n p

AS

f

l l l i D l D lL
t i

v n f n f

1 2( ). [( 2. ) ( 2. ]
.

2. . 2. .

+ + + - +
= = =    (2.14) 

kde:  D1 [mm] - maxim§ln² prŢmŊr 

 D2 [mm] - minim§ln² prŢmŊr 

PŚi upichovac²ch operac²ch nebo pŚi zarovn§n² ļel v cel®m prŢmŊru se neuvaģuje 
malĨ prŢmŊr D2, proto D2 = 0. 

 

b) Konstantn² Śezn§ rychlost 

JednotkovĨ strojn² ļas vych§z² z pŚibliģn® d®lky Archim®dovy spir§ly. Tato spir§la 
odpov²d§ dr§ze noģe na ļeln² ploġe (obr. 2.4). [4, 7] 

 
 

Obr. 2.4 Soustruģen² ļeln² v§lcov® plochy konstantn² Śeznou rychlost² [4, 7] 
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Jelikoģ je jednotkovĨ strojn² ļas z§visl² na ujet® dr§ze n§stroje, je potŚeba vybrat 

na ļeln² ploġe element prŢmŊru D  a pot® je moģno urļit element jednotkov®ho 
strojn²ho ļasu dtAS k obroben² plochy (2.15). [7] 

AS

c c

dD DdD
dt D dD

f n v f v f3 3
. . .

2. . 2 10 . . 2.10 . .

p p
= = =     (2.15) 

Pro obdrģen² celkov®ho ļasu tAS soustruģen² ļeln² plochy je nutno vztah pro 
element jednotkov®ho strojn²ho ļasu (2.15) integrovat od prŢmŊru D do prŢmŊru d 
(2.16). [7] 

D

D

AS d

c c cd

D D d
t D dD

v f v f v f

2 2

3 3 3

( )
. [ ]

2.10 . . 2.10 . . 2 4.10 . .

p p p -
= = =ñ      (2.16) 

kde:  dtAS [min] - element jednotkov®ho strojn²ho ļasu 

 dD  [mm] - element obr§bŊn®ho prŢmŊru 

PŚi srovn§n² jednotkov®ho strojn²ho ļasu pro oba zpŢsoby obdrģ²me jednoduġġ² 
vztah (2.17): [7] 

ASn c

ASv

c

D D d

t v f D D d D

D dt D d D d D d

f v

3

2 2

3

. .( )

2.10 . . 2. .( ) 2.

.( ) ( ).( )

4. .10 .

p

p

-

-
= = =

- - + +
        (2.17) 

PŚi upichov§n² nebo soustruģen² cel®ho ļela, kdy d = 0 pak plat² vztah (2.18): [7] 

ASn ASvt t2.=       (2.18) 

kde:  tASn [min] - jednotkovĨ strojn² ļas pŚi konstantn² frekvenci ot§ļek 

 tASv [min] - jednotkovĨ strojn² ļas pŚi konstantn² Śezn® rychlosti 

 

ü JednotkovĨ strojn² ļas pro fr®zov§n² 

Fr®zov§n² se prov§d² dvŊma z§kladn²mi zpŢsoby a to fr®zov§n² ļelem n§stroje a 
obvodem n§stroje. KaģdĨ z tŊchto zpŢsobŢ m§ jinĨ zpŢsob vĨpoļtu jednotkov®ho 
strojn²ho ļasu. Vztahy pro jednotliv® zpŢsoby jsou vyj§dŚeny n§sledovnŊ: 

 

Fr®zov§n² obvodem 

Je prov§dŊno kotouļovou, tvarovou nebo fr®zovac² hlavou.  Obvodov® fr®zov§n² je 
zobrazeno na (obr. 2.5). 
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Obr 2.5 Zobrazen² dr§hy n§stroje pro fr®zov§n² obvodem [1] 

VĨpoļet jednotkov®ho strojn²ho ļas tAS a dr§hy n§stroje L je d§n n§sleduj²c²mi 
vztahy: [7]  

 

.=AS

f

L
t i

v
      (2.19) 

3

. .

10
= s sf

c

D n
v

p
      (2.20) 

. .=f z sfv f z n        (2.21) 

n pL l l l c= + + +      (2.22) 

n sl H D H.( )= -       (2.23) 

p

H
i

a
=         (2.24) 

Vzd§lenost pŚebŊhu lp je 1 aģ 2 mm. [7] 

Po dosazen² jednotlivĨch vztahŢ (2.19) aģ (2.24) se z²sk§ vĨslednĨ vzorec pro 
jednotkovĨ strojn² ļas obvodov®ho fr®zov§n² (2.25). [7] 

s n p

AS

c z p

D l l l c H
t

v f z a3

. .( )
.

10 . . .

p + + +
=      (2.25) 

kde:  Ds [mm] - prŢmŊr fr®zy  

c [mm] - bezpeļnostn² n§bŊh 1 aģ 2 

vc [m.min-1] - Śezn§ rychlost  

fz [mm] - posuv n§stroje na zub 
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 z [-]   - poļet zubŢ fr®zy  

vf [mm.min-1] - posuvov§ rychlost 

 H [mm] - celkovĨ pŚ²davek na obr§bŊn²  

ap [mm] - hloubka z§bŊru 

 nsf [min-1] - frekvence ot§ļek fr®zy 

 

Ļeln² fr®zov§n² 

VĨpoļet jednotkov®ho strojn²ho ļasu pro ļeln² fr®zov§n² je stejnĨ jako pŚi 
fr®zov§n²m obvodov®m, liġ² se pouze v d®lce n§bŊhu ln a d®lce pŚebŊhu lp. 

a) SoumŊrn® fr®zov§n² 

Pro soumŊrn® ļeln² fr®zov§n² nahrubo (obr. 2.6) se vych§z² ze vztahu (2.11). 

 

Obr. 2.6 SoumŊrn® fr®zov§n² ļeln² fr®zou ï hrubov§n² [1] 

ae [mm]ï ġ²Śka fr®zovan® plochy 

D®lka n§bŊhu ln = 2 aģ 10 mm a bezpeļnostn² pŚebŊh c= 1 aģ 2 mm. [7] 

  L = ln + l +lp       (2.11) 

D®lka pŚebŊhu se pak urļ² ze vztahu (2.26). [7] 

s s
p s e

D D
l x c D a c2 21

2 2 2
= - + = - - +    (2.26) 

Hodnota x se urļ² z Pythagorovy vŊty: [7]  

s ex D a2 21

2
= -       (2.27) 

PŚi hrubovac²m fr®zov§n² nen² potŚeba pŚej²ģdŊt celou fr®zou obr§bŊnou plochu.  

U obr§bŊn² na ļisto se proj²ģd² cel§ obr§bŊn§ plocha, a proto se d®lka pŚebŊhu 
vypoļ²t§ podle vztahu (2.28). Hodnota c je totoģn§ s pŚedchoz² hodnotou c jako u 
hrubov§n². Hodnota lp se pot® dosad² do vztahu (2.11). 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVĆ PRĆCE List 26 

D®lka pŚebŊhu: [7] 

p sl D c= +       (2.28) 

b) NesoumŊrn® fr®zov§n² 

Rozd²l mezi soumŊrnĨm a nesoumŊrnĨm fr®zov§n² je ten, ģe u nesoumŊrn®ho 
fr®zov§n² (obr. 2.7) je osa n§stroje vychĨlena od osy n§stroje o hodnotu e. 
Hodnoty c a ln jsou totoģn® jako u fr®zov§n² soumŊrn®ho. 

PŚebŊh n§stroje pŚi hrubov§n² je d§n vztahem (2.29) a pot® se tento vztah dosad² 
do z§kladn²ho vzorce (2.11).  

PŚebŊh pŚi fr®zov§n² nahrubo: [7] 

s
p

D
l y c

2
= - +      (2.29) 

Z Pythagorovy vŊty se z²sk§ hodnota y: [7] 

s sD D
y x 2( )

4 2
= - -      (2.30) 

 

Obr. 2.7 Zobrazen² dr§hy n§stroje pro nesoumŊrn® fr®zov§n² ï hrubov§n² [1] 

PŚi nesoumŊrn®m fr®zov§n² obr§bŊn² naļisto se d®lka pŚebŊhu zmŊn² vĨpoļtovŊ 
na hodnotu: [7] 

p sl D c= +      (2.31) 

JednotkovĨ strojn² ļas pro obroben² celkov®ho pŚ²davku pro nesoumŊrn® a 
soumŊrn® ļeln² fr®zov§n² je n§sleduj²c²: [7] 

s n ps
AS

c z p c z p

D l l lD L H H
t

v f z a v f z a3 3

. .( ). .
. .

10 . . . 10 . . .

pp + +
= =     (2.32) 

Vztah (2.32) plat² pro pŚ²pad, ģe povrch se obrob² na jedno projet² ae Ò Ds, pokud je 
povrch obroben na v²ce projet² pak je potŚeba tento vztah vyn§sobit poļtem 
projet². 
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ü JednotkovĨ strojn² ļas pro vrt§n² 

Vrt§n² je zobrazeno na (obr. 2.8). 

 

Obr. 2.8 Zobrazen² dr§hy pŚi vrt§n² d²ry [7] 

JednotkovĨ strojn² ļas a d®lky n§bŊhu a pŚebŊhu pro vrt§n² se urļ² podle: [4, 7] 

n p

AS

s c

l l lL
t

f n v f3

.( )

. 10 . .

p + +
= =      (2.33) 

s sr
n r

D D
l tg tg

180
. ( ) .

2 2 2

e
k

-
= º     (2.34) 

D®lka pŚebŊhu lp = 1 aģ 2 mm, ¼hel ġpiļky vrt§ku je v rozmez² 118o aģ 120o, ¼hel 

nastaven² hlavn²ho ostŚ² rkº30o. [7] 

Pro neprŢchoz² d²ry a zahlubov§n² je velikost pŚebŊhu lp = 0 mm. 

Pro zahlubov§n², vyhrubov§n² a vystruģov§n² je velikost n§bŊhu ln= 1 aģ 2 mm. 

Pro Śez§n² z§vitŢ je velikost n§bŊhu ln roven d®lce n§bŊhov®ho kuģele z§vitn²ku 
v hodnot§ch +1 aģ 2 mm. [7] 

 

2.1.2 N§klady na jednotkovou vedlejġ² pr§ci 

Do n§kladŢ na vedlejġ² pr§ci Nv patŚ² mŊŚen² souļ§sti, up²n§n² a odep²n§n² 
obrobku. Z uvedenĨch pŚ²padŢ vyplĨv§, ģe vŚeteno stroje je v klidu.  

AVp AVp vmN t N.=        (2.35) 

AVp A At t t111 102= +      (2.36) 

kde:  NAVp [Kļ] - n§klady na jednotkovou vedlejġ² pr§ci  

tAVp [min] - ļas jednotkov® vedlejġ² pr§ce 
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 Nvm [Kļ] - n§klady na minutu vedlejġ² pr§ce 

tA111 [min]  -  ļas jednotkov® pr§ce za klidu stroje v operaci (up²n§n²  
a odep²n§n² obrobku, mŊŚen², obsluha stroje apod.) 

tA102 [min] - ļas jednotkov® pr§ce nepravidelnĨ (ļas obsluhy, kterĨ  
se vyskytuje nepravidelnŊ a zajiġŠuje prŢbŊh 
technologick® operace, napŚ²klad seŚ²zen² 
opotŚebenĨch n§strojŢ a jejich vĨmŊna) 

  

N§klady na minut vedlejġ² pr§ce se pŚibliģnŊ rovnaj² n§kladŢm na minutu strojn² 
pr§ce. Ve skuteļnosti jsou n§klady na strojn² pr§ci o nŊco vyġġ². [6] 

vm smN Nº       (2.37) 

kde:  Nsm [Kļ] - n§klady na minutu strojn² pr§ce 

 

2.2 N§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu 

řezn® podm²nky, geometrie n§stroje, Śezn® prostŚed², materi§l n§stroje i obrobku 
a dalġ² faktory maj² vliv na opotŚeben² n§stroje a t²m i n§klady na n§stroj a jeho 
vĨmŊnu.  

řeznĨ n§stroj je charakterizov§n Śezivost². řezivost je vlastnost Śezn®ho 
materi§lu, kter§ vyjadŚuje jeho vhodnost k Śez§n². 

Obrobitelnost je vlastnost obr§bŊn®ho materi§lu, kter§ vyjadŚuje jeho vhodnost 
k obr§bŊn². Teoreticky existuje absolutn² obrobitelnost, kter§ zahrnuje fyzik§ln² a 
chemick® vlastnosti materi§lu a pomoc² jejich hodnot je urļena vhodnost 
k obr§bŊn². KvŢli obt²ģn®mu stanoven² se absolutn² obrobitelnost nepouģ²v§. 
V praxi se pouģ²v§ relativn² obrobitelnost. PŚi t®to obrobitelnosti se zkoum§ 
vhodnost materi§lu k obr§bŊn² vzhledem k etalonu. Index obrobitelnosti se stanov² 
jako pod²l parametrŢ zkouġen®ho materi§lu (obrobku) k etalonu. NejļastŊji se 
pouģ²v§ kinetick§ obrobitelnost (pod²l ŚeznĨch rychlost² pŚi stejn® trvanlivosti), 
dynamick§ obrobitelnost (pod²l ŚeznĨch sil) a nakonec mikrogeometrick§ 
obrobitelnost (srovn§n² jakost² obrobenĨch ploch). Etalon je nejļastŊji vyuģ²vanĨ 
materi§l ze skupiny materi§lŢ (Tab. 2.2). [6, 9] 

 

Tab. 2.2 ĻlenŊn² skupin materi§lŢ [9] 

Skupina Popis skupiny 

a Litiny 

b Oceli 

c TŊģk® neģelezn® kovy a jejich slitiny (Cu a jeho slitiny) 

d Lehk® neģelezn® kovy a jejich slitiny (Al a jeho slitiny) 
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N§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu jsou z§visl® pŚedevġ²m na trvanlivosti n§stroje a 
ŚeznĨch podm²nk§ch.  

Vztah (2.38) vyjadŚuje n§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu Nnv. [6] 

nv T v T vN f N z N z( , ) .= =
     (2.38) 

AS
v

t
z

T
.t=      (2.39) 

                          
l

L
1t= ¢      (2.40) 

kde:  NT [Kļ] - n§klady na bŚit n§stroje a jeho vĨmŊnu vztaģen® na  
    jednu trvanlivost 

 zv [-]  - poļet vĨmŊn bŚitŢ nebo ostŚen² n§stroje, vztaģenĨ na 
    obroben² jednoho kusu 

 T [min] - trvanlivost 

 t [-]  - pomŊr dr§hy n§stroje ve smŊru posuvu a d®lky 

obr§bŊn® plochy 

 l [mm]  - d®lka obr§bŊn® souļ§sti 

L [mm] - dr§ha n§stroje ve smŊru posuvu 

  

2.2.1 OpotŚeben², trvanlivost bŚitu n§stroje a ģivostnost  

Trvanlivost bŚitu n§stroje, ģivotnost a opotŚeben² maj² vĨznamnĨ vliv na poļet 
vĨmŊn n§stroje a tedy i n§kladech. 

OpotŚeben² Śezn®ho n§stroje 

Vġechny strojn² souļ§sti se v prŢbŊhu sv® funkļn² ļinnosti opotŚebov§vaj². 
V prŢbŊhu procesu obr§bŊn² m§ relativn² pohyb mezi n§strojem-obrobkem a 
n§strojem-tŚ²skou za n§sledek vĨvin velk®ho mnoģstv² tepla na ļele a hŚbetŊ 
n§stroje. Toto teplo znaļnŊ nam§h§ materi§l n§stroje. 

Obr§bŊn² je v podstatŊ proces plastick® deformace, kter§ prob²h§ za extr®mn²ch 
podm²nek (teplot, tlakŢ a deformaļn²ch rychlost²). 

V prŢbŊhu Śezn®ho procesu je bŚit n§stroje vystaven pŢsoben² fyzik§ln²ch a 
chemickĨch vlivŢ, jej²mģ dŢsledkem je zmŊna tvaru n§stroje a jakosti plochy. 

Pouģit® zdroje: [6, 9, 10, 11, 12, 13] 

 

Z§kladn² mechanismy opotŚeben² n§stroje: 

ü Abraze (obruġov§n²) je zpŢsobena mikroļ§sticemi obr§bŊn®ho materi§lu, 
kter® jsou tvrdġ² neģ urļit® sloģky materi§lu bŚitu. K abrazi doch§z² 
nejļastŊji u n§strojŢ z uhl²kov® a HSS oceli a SK. Intenzita otŊru z§vis² na 
velikosti abrazivn²ch ļ§stic. (obr. 2.9) 
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ü Adheze (adhezn² otŊr) se objevuje nejļastŊji na ļele n§stroje a vznik§ pŚi 
n²zkĨch teplot§ch. U tohoto opotŚeben² vznik§ nejļastŊji n§rŢstek mezi 
bŚitem n§stroje a tŚ²skou, d§le vznikaj² mikro svary. PŚ²ļinou je intenzivn² 
m²stn² plastick§ deformace materi§lu n§stroje a obrobku v m²stŊ styku. Na 
intenzitu tohoto otŊru m§ vliv chemick§ pŚ²buznost materi§lu n§stroje a 
tŚ²sky, pracovn² prostŚed² a jeho chemick§ aktivita, Śezn® podm²nky a 
teplota v m²stŊ styku. Tento jev se nejļastŊji vyskytuje u ukl²kovĨch a 
n§strojovĨch ocel². 

ü Difuze (difuzn² otŊr) vznik§ pŢsoben²m chemickĨch vlivŢ. Pro vznik a 
prŢbŊh difuzn²ho opotŚeben² m§j² vliv chemick§ vlastnosti n§stroje a jeho 
afinita k materi§lu obrobku. Difuzn² otŊr doch§z² tehdy, kdyģ teplota v m²stŊ 
styku n§stroje a tŚ²sky umoģŔuje prŢbŊh difuzn²ch pochodŢ. Objevuje se pŚi 
teplot§ch nad 680 oC pŚi obr§bŊn² ocel². Nejv²ce k tomuto otŊru doch§z² u 
SK. 

ü Oxidace je v podstatŊ zpŢsobuje vznik chemickĨch slouļenin v dŢsledku 
pŚ²tomnosti kysl²ku v prostŚed² na povrchu n§stroje. 

Adheze a abraze se Śad² mezi fyzik§ln² jevy, zat²mco difuze a oxidace se Śad² mezi 
jevy chemick®. 

Pouģit® zdroje: [6, 9, 10, 12, 13] 

 

 

Obr. 2.9 Zobrazen² z§kladn²ch mechanizmŢ opotŚeben² [6] 
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Vliv ŚeznĨch podm²nek a teploty na opotŚeben² je zobrazen na obr§zku (obr. 2.10) 
a (obr. 2.11).  

 

       Obr. 2.10 Vliv teploty na jednotliv®   Obr. 2.11 Trendy vlivŢ ŚeznĨch  
mechanismy opotŚeben² [12]        podm²nek na opotŚeben² [12] 

 

Formy opotŚeben² 

OpotŚeben² bŚitu nabĨv§ rŢznĨch forem v z§vislosti na technologickĨch 
podm²nk§ch. Jednotliv® formy jsou uvedeny v (tab. 2.3). 

ü OpotŚeben² hŚbetu je jedn²m v nejļastŊjġ²ch zpŢsobŢ opotŚeben² VBD. 
Vznik§ na ploġe hŚbetu hlavn²ho ostŚ², vedlejġ²ho ostŚ² a polomŊru ġpiļky 
v dŢsledku styku n§stroje s materi§lem obrobku v prŢbŊhu procesu 
obr§bŊn². Toto opotŚeben² m§ abrazivn² charakter. PŚ²liġ velk® opotŚeben² 
m§ za n§sledek nepŚesnost rozmŊrŢ, zhorġen² jakosti povrchu a zvyġuj²c² 
se tŚen², kter® vzniklo pŚi zmŊnŊ geometrie bŚitu n§stroje. 

ü OpotŚeben² ļela ve tvaru ģl§bku je zpŢsobeno difuzn²m opotŚeben²m a 
abraz². ĐbŊr materi§lu n§stroje je zpŢsoben tvrdĨmi ļ§sticemi v materi§lu 
obrobku. Difuze vznik§ hlavnŊ v m²stŊ styku s nejvyġġ² teplotou tedy 
v m²stŊ, kde je n§stroj v kontaktu s tŚ²skou. Sn²ģen² tendence vzniku toho 
opotŚeben² lze dos§hnout tvrdost² za tepla a malou afinitou mezi materi§ly 
obrobku a bŚitu n§stroje. PŚi obr§bŊn² mŊkļ²ch materi§lŢ je vzniklĨ vĨmol 
mŊlļ² a ġirġ² neģ u tvrdġ²ch obr§bŊnĨch materi§lŢ, kde vznik§ ¼zkĨ a 
hlubokĨ ģl§bek.  

ü OpotŚeben² hŚbetu ve tvaru vrubu patŚ² do skupiny adhezn²ho a oxidaļn²ho 
opotŚeben². V m²stŊ kontaktu bŚitu s bokem tŚ²sky vznikaj² vruby. Utv§Śen² 
tŚ²sky ovlivŔuje opotŚeben² hŚbetu. 

ü Plastick§ deformace bŚitu nast§v§, kdyģ teplota na hranŊ bŚitu dos§hne 
hodnoty, kter§ zpŢsob² plastickĨ stav. K tomuto doch§z² u materi§lŢ se 
ġpatnou teplotn² vodivost². MŢģe vzniknout lavinov® opotŚeben² ve sv®m 
nejnepŚ²znivŊjġ²m dŢsledku. 
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ü KŚehk® poruġen² bŚitu (kŚehkĨ lom) nast§v§, je-li bŚit otupen na tolik, ģe pŚi 
dalġ²m obr§bŊn²m dojde k vylomen² ļ§sti bŚitu, nebo v pŚ²padŊ mikrotrhlin 
na ļele n§stroje. 

 

VĨraznĨ vliv m§ zpŢsob zatŊģov§n²:  

ü tepeln® r§zy, 
ü mechanick® r§zy, 
ü zmŊna prŢŚezu tŚ²sek, 
ü pŚeruġovanĨ Śez. 

Pouģit® zdroje: [6, 9, 10, 14] 

 

Tab. 2.3 Formy opotŚeben² bŚitu n§stroje [15] 
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ĻasovĨ prŢbŊh opotŚeben² a kvantifikace opotŚeben² 

OpotŚeben² bŚitu je vĨznamnĨ parametr, kterĨ se kvantifikuje rozmŊrovĨmi 
charakteristikami vztaģenĨmi k postupn®mu opotŚebov§v§n² bŚitu n§stroje. 
MŊŚen²m na mikroskopickĨch zaŚ²zen²ch a n§slednĨm vyhodnocen²m se 
kvantifikuj² parametry opotŚeben². Jednotliv® plochy kvantifikuj²c² m²ru opotŚeben² 
jsou zobrazeny na (obr. 2.12): [4, 6]  

 

 

Obr. 2.12 Parametry opotŚeben² bŚitu a jeho oznaļen² [6] 

kde: 

VB  -  prŢmŊrn® opotŚeben² hŚbetu 
VBC  -  opotŚeben² hŚbetu v oblasti ġpiļky 
VBN  -  vrubov® opotŚeben² hŚbetu 
VBmax  -  maxim§ln² opotŚeben² hŚbetu 
KT   -  hloubka ģl§bku opotŚeben² ļela 
KB  -  ġ²Śka ģl§bku opotŚeben² ļela 
KM   -  poloha stŚedu ģl§bku opotŚeben² ļela 
VR  -  radi§ln² opotŚeben² ġpiļky 
 

NovĨ nebo pŚeostŚenĨ n§stroj, kterĨ je zapojenĨ do procesu Śez§n² se zaļ²n§ 
opotŚebov§vat v dŢsledku Śezn®ho procesu. OpotŚeben² bŚitu se nejļastŊji uv§d² 
ve tvaru z§vislosti VB=f(t), nebo KT=f(t), protoģe konstrukce prŢbŊhovĨch map AŬ 

a Aɔ je velmi n§roļnĨ probl®m. V z§vislosti VB=f(t), znamen§ t ļas procesu Śez§n². 
[4, 6] 

ObecnĨ prŢbŊh z§vislosti VB=f(t) zn§zorŔuje obr§zek (obr. 2.13). 
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Obr. 2.13 PrŢbŊh z§vislosti VB=f(t) [6] 

a) oblast zrychlen®ho z§bŊhov®ho opotŚeben² 
b) oblast line§rn²ho opotŚeben² s konstantn² intenzitou 
c) oblast zrychlen®ho nadmŊrn®ho opotŚeben² 

ü Oblast zrychlen®ho z§bŊhov®ho opotŚeben² je zpŢsobena vysokĨm 
mŊrnĨm tlakem na mikronerovnost² povrchu hŚbetu, kter® byli zpŢsobeny 
pŚeostŚen²m n§stroje, respektive pŚi vĨrobŊ n§stroje. [6, 9] 

ü Oblast line§rn²ho opotŚeben² s konstantn² intenzitou je zpŢsobena n§rŢstem 
line§rn²ho opotŚeben² (intenzita line§rn²ho opotŚeben² je konstantn²). [6, 9] 

ü Oblast zrychlen®ho nadmŊrn®ho opotŚeben² ï zde nast§v§ lavinov® 
opotŚeben². Zde doch§z² k vĨrazn®mu poklesu tvrdosti a dosaģen² limitn² 
teploty. [6, 9] 

OpotŚeben² nabĨv§ rŢznĨch hodnot pro rŢzn® hodnoty Śezn® rychlosti. Vliv Śezn® 
rychlosti v z§vislosti VB=f(t) zn§zorŔuje obr§zek (obr. 2.14). 

 

Obr. 2.14 Ļasov§ z§vislost opotŚeben² pro rŢzn® Śezn® rychlosti [12] 
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Na obr§zku (obr. 2.15) je zobrazen charakteristickĨ prŢbŊh KT=f(t), kde je znaļnĨ 
n§rŢst opotŚeben² zpŢsoben pŚestupem tepla do n§stroje, za souļasn®ho 
zvŊtġov§n² plochy styku mezi tŚ²skou, kop²ruj²c² ģl§bek a ģl§bkem. [6] 

 

 

Obr. 2.15 PrŢbŊh z§vislosti KT=f(t) [6] 

 

Ģivotnost n§stroje je definov§na jako souļet trvanlivost² nebo jako doba funkce 
n§stroje od zaŚazen² do ļinnosti aģ po jeho vyŚazen². VyŚazen² n§stroje se prov§d² 
aģ po opotŚeben² vġech bŚitŢ u VBD nebo odbrouġen² funkļn² ļ§sti u 
pŚebruġovanĨch n§strojŢ. Ģivotnost pŚebruġovan®ho n§stroje zn§zorŔuje vztah 
(2.41). [6, 9, 12] 

x
m

i T c

i

Z T x T x C v
1

1

( 1). ( 1). .
+

-

=

= = + = +ä     (2.41) 

kde:  Ti [min] - trvanlivost jednotlivĨch ostŚ² destiļky 

 x [-]  - poļet moģnĨch ostŚen² n§stroje  

T [min] - trvanlivost n§stroje (aritmetickĨ prŢmŊr hodnot T
i
) 

 CT [-]  - konstanta 

 m [-]  - exponent z Taylorova vztahu 

Pozn. Uvaģuje se, ģe po kaģd®m ostŚen² se trvanlivost mŊn² v ¼zk®m rozmez² (je 
to n§hodn§ veliļina, kter§ mŢģe kol²sat). 

Ģivotnost pro n§stroj s mechanicky up²nanĨmi vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami 
se stanov²: [12] 

q
m

i T c

i

Z T qT q C v
1

. . . -

=

= = =ä      (2.42) 

kde:  Ti [min] - trvanlivost jednotlivĨch ostŚ² destiļky 

 q [-]  - poļet pouģitelnĨch ostŚ² destiļky  

T [min] - trvanlivost n§stroje (aritmetickĨ prŢmŊr hodnot T
i
) 
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 CT [-]  - konstanta 

 m [-]  - exponent z Taylorova vztahu 

 

Trvanlivost je doba, po kterou je n§stroj schopen splŔovat poģadovan® funkce, 
kter® jsou d§ny pŚ²sluġnĨmi parametry. ObecnŊ je to interval mezi nasazen²m 
n§stroje do Śezn®ho procesu po vznik poruchy, kter§ ukonļ² provozuschopnost 
n§stroje. 

Poruchy n§stroje mohou bĨt n§hl® (vylomen² bŚitu) nebo postupn® (opotŚeben² 
n§stroje). 

Z krit®ria ukonļen² provozuschopnosti n§stroje se mŢģou stanovit parametry 
opotŚeben² bŚitu n§stroje, ¼chylka rozmŊru obroben® plochy, jakost povrchu, 
velikost Śezn® s²ly a dalġ². 

Trvanlivost n§stroje je z§visl§ na metodŊ obr§bŊn², ŚeznĨch podm²nk§ch, 
vlastnostech obr§bŊn®ho materi§lu. NejvŊtġ² vliv z ŚeznĨch podm²nek m§ Śezn§ 
rychlost. [6, 9, 12] 

Trvanlivost se vyj§dŚ² obecnŊ z T-vc z§vislosti Taylorova vztahu (2.43): [6, 9, 12] 

m T
c T c m

c

C
T f v C v

v
( ) . -= = =      (2.43) 

kde:  C
T 

[-]   - konstanta  

v
c 
[m.min

-1

] -  Śezn§ rychlost  

m [-]   -  exponent z Taylorova vztahu 

 

Tento z§pis je nepraktickĨ, jelikoģ CT = 109
·1013, proto se uv§d² vztah (2.44). [9, 

12] 

v
c m

C
v

T 1/
=       (2.44) 

kde:  C
v 
[-]   -  konstanta (C

v
=C

T

1/m

, velikost konstanty Ś§dovŊ je C
v
  

  10
2

õ10
3

) 

Vztah mezi konstantami Cv a CT je podle (2.45): [13] 

m

v TC C 1/=       (2.45)
 

Velikost exponentu m charakterizuje vlastnosti Śezn®ho materi§lu: [6, 9]  

ü NO (n§strojov® oceli) m = 10 õ 8 (aģ 6) 

ü RO (rychloŚezn® oceli) m = 8 õ 5 (aģ 3) 

ü SK (slinut® karbidy)  m = 5 õ 2,5 (aģ 2) 

ü řK (Śezn® keramika) m = 2,5 õ 1,5 (aģ 1,2) 
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PŚi zvolenĨch ŚeznĨch rychlostech se stanov² trvanlivost bŚitu pro kritick® 
opotŚeben² VBk. Zobrazen² zvolenĨch rychlost² je na obr§zku (obr. 2.16). 

 

Obr. 2.16 PrŢbŊh z§vislosti T=f(vc) [6] 
a) line§rn² souŚadnice 

b) logaritmick® souŚadnice 

Z obr§zku (obr. 2.16) je zŚejm®, ģe TaylorŢv vztah lze odvodit z rovnice pŚ²mky 
zapsan® ve smŊrnicov®m tvaru (2.46). [9] 

c T

m

c T

y ax b

T tg v C

T v C

log .log log

.

a

-

= +

= +

=

     (2.46) 

Podm²nkami platnosti uvedenĨch obecnĨch vztahŢ T-vc z§vislosti jsou: [16]  

ü hloubka z§bŊru ostŚ² ap = konst, 

ü posuv na ot§ļku f = konst, 

ü opotŚeben² VB = konst, 

ü chlazen², maz§n², stroje, stav polotovaru a dalġ² = konst. 

 

V praktick®m ģivotŊ se uplatŔuje upravenĨ TaylorŢv vztah, kde je zahrnut posuv, 
hloubka Śezu a stanoven§ trvanlivost (2.47) m²sto obecn®ho vztahu (2.43) a 
(2.44). [16] 

v v

vT
cT x y

p

C
v

a f.
=       (2.47) 

kde:  vcT [m.min-1] - Śezn§ rychlost pro stanovenou trvanlivost 
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 CvT [-]  - konstanta pro stanovenou trvanlivost 

 ap [mm] - ġ²Śka z§bŊru 

 f [mm]  - posuv na ot§ļku 

xv [-]  - exponent  

yv [-]  - exponent 

UpravenĨ TaylorŢv vztah (2.47) lze d§le zobecnit tak, ģe se vezme v ¼vahu 
opotŚeben², trvanlivost a Śada dalġ²ch konstant (multiplikaļn²ch). [16] 

v v

n n
v

cT vci

x ym
p

C VB
v K

T a f

1

1
1

.
.

. .

= Ô      (2.48) 

kde: 

n

vci vc vc vc vcnK k k k k1 2 3

1

. . ...=Ô     (2.49) 

Jednotliv® koeficienty pŚedstavuj² vliv stavu polotovaru, druhu Śezu, tŚ²dy 
obrobitelnosti, fyzick®ho stavu stroje, Śezn®ho prostŚed², geometrie n§stroje a dalġ² 
vlivy. [16] 

 

Optim§ln² trvanlivost bŚitu n§stroje pŚi minim§ln²ch vĨrobn²ch n§kladech 

Tato varianta trvanlivosti se poļ²t§ v pŚ²padŊ, je-li poģadovan® vyr§bŊt pŚi 
nejniģġ²ch vĨrobn²ch n§kladech na jeden vyrobenĨ kus.  

VĨpoļet vych§z² z celkovĨch operaļn²ch n§kladŢ na obroben² jednoho kusu: [16, 
17] 

c s nv vN N N N= + +      (2.50) 

Pro obecnĨ vĨpoļet se vztah (2.50) pro celkov® operaļn² n§klady vyj§dŚ² 
n§sledovnŊ: [6, 18] 

mm
c TN v TN TN f T K T N K N T

11 1

1 2( ) . . .

å õ
-æ ö

ç ÷= = + +    (2.51) 

kde:  Nc [Kļ] - celkov® operaļn² n§klady  

Ns [Kļ]  - n§klady na strojn² pr§ci 

Nnv [Kļ]  - n§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu vztaģen® na jeden  
   kus  

NV [Kļ]  - n§klady na vedlejġ² pr§ci  

Jednotliv® sloģky celkovĨch operaļn²ch n§kladŢ jsou vyj§dŚeny obecnŊ a jejich 
konstanty jsou uvedeny pro vĨpoļet pod®ln®ho soustruģen² v§lcov® plochy. 

N§klady na strojn² pr§ci Ns po dosazen² za (2.3) a (2.13): [6] 

m
s TNN K T

1

1.=           (2.52) 
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kde: 

sm
TN

m
T

D L N
K

f C

1 1
3

. . .

.10 .

p
=       (2.53) 

N§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu se stanov² ze vztahŢ (2.38), (2.39), (2.40) a 
(2.13): [6] 

m

nv TNN K T

1

1

2.

å õ
æ ö
-ç ÷=       (2.54) 

kde: 

TN

m
T

D L
K

f C

2 1
3

. . .

.10 .

p t
=       (2.55) 

Po dosazen² jednotlivĨch sloģek do z§kladn²ho vztahu (2.50) se provede derivace 
podle promŊnn® T a poloģen²m dan® derivace rovno nule se z²sk§ hodnota 
optim§ln² trvanlivosti Śezn®ho n§stroje pod krit®ria minim§ln²ch vĨrobn²ch n§kladŢ. 
[6, 18] 

c s nv vN N N N= + +      (2.50) 

mm
c TN v TN TN f T K T N K N T

11 1

1 2( ) . . .

å õ
-æ ö

ç ÷= = + +     (2.51) 

mc m
TN TN T

dN
K T K N T

dT m m

11 2

1 2

1 1
. . 0 . . 1 . 0

å õ
-æ ö

ç ÷å õ
= + + - =æ ö

ç ÷
  (2.56) 

Po ¼pravŊ a dosazen² konstant je optim§ln² trvanlivost bŚitu n§stroje pro krit®rium 
minim§ln²ch vĨrobn²ch n§kladŢ: [6, 18] 

T
optN

sm

m N
T

N

( 1). .t-
=       (2.57) 

kde: m [-]   - exponent z Taylorova vztahu  

t[-]  -  pomŊr dr§hy n§stroje ve smŊru posuvu a d®lky  

                                obr§bŊn® plochy  

NT [Kļ]  - n§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu vztaģen® na jednu  
           trvanlivost  

Nsm [Kļ] -  n§klady na minutu strojn² pr§ce  

ĻastŊji se vztah pro optim§ln² trvanlivost bŚitu n§stroje pro krit®rium minim§ln²ch 
vĨrobn²ch n§kladŢ vyjadŚuje pomoc² n§kladŢ na hodinu strojn² pr§ce. [6, 16, 17] 

T
optN

hs

N
T m

N

60.
.( 1)t= -      (2.58) 

kde: NT [Kļ]  - n§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu vztaģen® na jednu  
           trvanlivost  
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t[-]  -  pomŊr dr§hy n§stroje ve smŊru posuvu a d®lky  

                                obr§bŊn® plochy  

m [-]   - exponent z Taylorova vztahu  

Nhs [Kļ] -  n§klady na provoz stroje za hodinu  

Na obr§zku (obr. 2.17) jsou zobrazeny jednotliv® n§klady v z§vislosti na 
trvanlivosti. Z tohoto obr§zku je vidŊt, ģe pŚi sniģuj²c²ch se n§kladech na n§stroj a 
jeho vĨmŊnu a zvyġuj²c²ch se n§kladŢ na strojn² pr§ci, lze dos§hnout optim§ln² 
hodnotu operaļn²ch vĨrobn²ch n§kladŢ v z§vislosti na trvanlivosti. 

 

Obr. 2.17 ObecnĨ prŢbŊh z§vislost² N
c
, N

s
, N

v
, N

nv 
= f(T) a identifikace T

optN [17] 

PŚepoļet optim§ln² trvanlivosti pro krit®rium minim§ln²ch vĨrobn²ch n§kladŢ (2.58) 
na relativn² dr§hu n§stroje vŢļi obrobku pŚi soustruģen² (obr. 2.18). 

 

Obr. 2.18 Relativn² dr§ha n§stroje vŢļi obrobku ve smŊru posuvu [1] 
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Ļas vlastn²ho obr§bŊc²ho procesu toP pro soustruģen² vnŊjġ² v§lcov® plochy se 
vyj§dŚ² (2.59) podobnŊ jako jednotkovĨ strojn² ļas, pŚiļemģ se d®lka n§bŊhu a 
pŚebŊhu neuvaģuje. 

oP

f

L
t

v
=       (2.59) 

Za pŚedpokladu rovnosti optim§ln² trvanlivosti a ļasu obr§bŊc²ho procesu (2.60) 
se stanov² optim§ln² (relativn²) dr§ha n§stroje vŢļi obrobku ve smŊru posuvu 
(2.62): 

optN oPT t=       (2.60) 

T

hs f

N L
m

N v

60.
.( 1)t - =      (2.61) 

T f
optN

hs

N m v
L

N

60. . .( 1).t -
=      (2.62) 

kde: toP [min]  - ļas obr§bŊc²ho procesu 

 LoptN [mm] - optim§ln² relativn² dr§ha n§stroje vŢļi obrobku ve 
smŊru posuvu pro krit®rium minim§ln²ch vĨrobn²ch 
n§kladŢ 

 

Optim§ln² trvanlivost bŚitu n§stroje pŚi maxim§ln² vĨrobnosti 

U tohoto krit®ria se poģaduje, aby (operaļn²) ļas jednotkov® pr§ce tAo (2.63) 
potŚebnĨ k vyroben² jednoho kusu souļ§stky byl co nejkratġ², a z§roveŔ se 
poģaduje dosaģen² maxim§ln² vĨrobnosti. V tomto pŚ²padŊ nejde o z²sk§n² 
minim§ln²ch n§kladŢ. 

Operaļn² ļas jednotkov® pr§ce pro optimalizaci n§kladŢ pŚi maxim§ln² vĨrobnosti: 
[6, 16, 17, 18] 

AX
Ao AS AV

T

t
t t t

Q
= + +       (2.63) 

kde: tAo [min]  - operaļn² ļas jednotkov® pr§ce  

tAS [min]  - jednotkovĨ strojn² ļas  

tAV [min]  - jednotkovĨ vedlejġ² ļas  

tAX [min]   - ļas jednotkov® nepravideln® obsluhy (je totoģnĨ s tA102) 

QT [-]   - poļet kusŢ obrobenĨch za jednu trvanlivost n§stroje  

Pro obecn® Śeġen² se z§kladn² vztah (2.63) pro operaļn² ļas jednotkov® pr§ce 
uprav²: 

mm
Ao Tv AV Tv AXt f T K T t K t T

11 1

( ) . . . .t
å õ
-æ ö

ç ÷= = + +     (2.64) 
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Jednotliv® sloģky operaļn²ho ļasu jednotkov® pr§ce jsou vyj§dŚeny obecnŊ a 
jejich konstanta je vyj§dŚena pro soustruģen² v§lcov® plochy. 

Ļas na n§stroj a jeho vĨmŊnu pro soustruģen² v§lcov® plochy: [6, 16, 18] 

AX
N

T

t
t

Q
=       (2.65) 

m
mT

T

AS

f CT
Q T

t L D

1
13 110 . .

.
. . . .t t p

å õ
-æ ö
ç ÷= =     (2.66) 

 

mAX AX

T m
T

t L D t
T

Q
f C

1
1

1
3

. . . .
.

10 . .

t p
å õ
-æ ö

ç ÷=      (2.67) 

ObecnĨ vztah pro ļas na n§stroj a jeho vĨmŊnu (2.68): [6, 16] 

mAX
Tv AX

T

t
K t T

Q

1
1

. . .t
å õ
-æ ö

ç ÷=      (2.68) 

Optim§ln² trvanlivost bŚitu n§stroje pro krit®rium maxim§ln² vĨrobnosti vych§z² ze 
vztahu (2.63). Tento vztah se vyj§dŚ² jako funkce trvanlivosti T, provede se 
matematick§ operace derivace a poloģ² se rovno nule. JednotkovĨ vedlejġ² ļas se 
chov§ pŚi derivaci jako konstanta, proto je roven nule. 

AX
Ao AS Av

T

t
t t t

Q
= + +       (2.63) 

mm
Ao Tv AV Tv AXt f T K T t K t T

11 1

( ) . . . .t
å õ
-æ ö

ç ÷= = + +     (2.64) 

kde: 

Tv

m
T

D L
K

f C
1

3

. .

.10 .

p
=      (2.69) 

m mAo
Tv Tv AX

dt
K T K t T

dT m m

1 1
1 21 1

. 0 1 . . . . 0t
å õ å õ
- -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷å õ
= + + - =æ ö

ç ÷
   (2.70) 

Po ¼pravŊ funkce tAo=f(T) se z²sk§ vztah pro optim§ln² trvanlivost pŚi maxim§ln² 
vĨrobnosti: [16, 17, 18] 

optV AXT m t( 1). .t= -       (2.71) 

kde: m [-]  -  exponent z Taylorova vztahu 

t[-]  -  pomŊr dr§hy n§stroje ve smŊru posuvu a d®lky  

                                obr§bŊn® plochy  

tAX [min] -  ļas jednotkov® nepravideln® obsluhy  

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVĆ PRĆCE List 43 

Obr§zek (obr. 2.19) vyjadŚuje grafick® zn§zornŊn² operaļn²ch ļasŢ v z§vislosti na 
trvanlivosti. 

PŚi sniģuj²c²m se ļasu nepravideln® obsluhy (resp. poļtu kusŢ za jednu trvanlivost 
n§stroje) a zvyġuj²c²m se jednotkov®m strojn²m ļasu lze dos§hnout optim§ln² 
trvanlivost n§stroje pro krit®rium maxim§ln² vĨrobnosti. 

 

Obr. 2.19 ObecnĨ prŢbŊh z§vislost² tA, tAS, tAV, tAx/QT = f(T) a identifikace ToptV [17] 

 

Optim§ln² (relativn²) dr§ha n§stroje vŢļi obrobku ve smŊru posuvu pro soustruģen² 
vnŊjġ² v§lcov® plochy pro krit®rium maxim§ln² vĨrobnosti LoptV (2.74) se stanov² 
obdobnŊ jako pro krit®rium minim§ln²ch vĨrobn²ch n§kladŢ. 

optV oPT t=       (2.72) 

AX

f

L
m t

v
( 1). .t- =       (2.73) 

AX f optVm t v L( 1). . .t- =      (2.74) 

kde: toP [min]  - ļas obr§bŊc²ho procesu 

 LoptV [mm] - optim§ln² relativn² dr§ha n§stroje vŢļi obrobku ve 
smŊru posuvu pro krit®rium maxim§ln² vĨrobnosti 

 

 

2.2.2 N§klady na bŚit n§stroje a jeho vĨmŊnu vztaģen® na jednu trvanlivost 

N§klady na n§stroj jsou souļtem sloģek n§kladŢ na jednu trvanlivost n§stroje a 
jeho vĨmŊnu (2.75). N§klady na n§stroj vztaģen® na jednu trvanlivost bŚitu lze 
vyj§dŚit pro rŢzn® n§stroje rŢznĨmi zpŢsoby (viz. d§le). [19] 
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N§klady na bŚit n§stroje a jeho vĨmŊnu vztaģen® na jednu trvanlivost NT: 

T Tn TvN N N= +       (2.75) 

kde: NTn [Kļ] -  n§klady na provoz n§stroje vztaģen® na jednu  
trvanlivost  

NTv [Kļ] -  n§klady na jednu vĨmŊnu n§stroje  

 

N§klady na provoz n§stroje vztaģen® na jednu trvanlivost 

N§klady na provoz n§stroje se vztahuj² na jednu trvanlivost Śezn®ho n§stroje.  
Jsou to takov® n§klady, kter® jsou z§visl® na dobŊ, po kterou n§stroj dok§ģe 
pracovat s danou pŚesnost² (trvanlivosti) neģ je potŚeba jej vymŊnit za novĨ. 

a) N§klady na celistvĨ n§stroj, kterĨ se pŚeostŚuje 

N§klady na jednu minutu provozu n§stroje, kterĨ se pŚeostŚuje, zn§zorŔuje 
n§sleduj²c² vztah: [20] 

pn o o

pno

o

C z N
N

z T
1

.

.

+
=       (2.76) 

kde:  N1pno [Kļ.min
-1]- n§klady na jednu minutu provozu n§stroje, kterĨ se  

pŚeostŚuje 

Cpn [Kļ] - cena poŚ²zen² n§stroje  

zo [-]  - poļet moģnĨch pŚeostŚen² n§stroje 

No [Kļ] - n§klady na z§visl® na poļtu ostŚen² n§stroje  

T [min] - trvanlivost n§stroje  

N§klady na n§stroj vztaģen® na jednu trvanlivost pro celistv® n§stroje: [2] 

os os on zn
Tn os c

o o

M HRP zC C
N t k

z z
. .( ).

1 60 60 1

-
= + +

+ +
   (2.77) 

kde:  NTn [Kļ] -  n§klady na provoz n§stroje vztaģen® na jednu  
trvanlivost bŚitu  

Cn [Kļ] -  cena n§stroje  

Czn [Kļ] -  zbytkov§ cena n§stroje  

zo [-]  -  poļet moģnĨch pŚeostŚen² n§stroje  

tos [min] -  ļas ostŚen² n§stroje  

kc [-]  - pŚir§ģka ļasu smŊnov®ho (8 aģ 10%) 

Mos [Kļ] -  mzdov® n§klady na ostŚiļe za hodinu  

HRPos [Kļ] - reģijn² pauġ§l ostŚ²rny za hodinu  
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Z tohoto vztahu (2.77) po ¼pravŊ je vĨslednĨ vztah pro celistvĨ n§stroj, kterĨ se 
pŚeostŚuje: [2] 

AS os os on zn
Tn os c

o o

t M HRP zC C
N t k

z T z
. . . .( ).

1 60 60 1
t

-
= + +

+ +
   (2.78) 

kde:  NTn [Kļ/ks] -  n§klady na provoz n§stroje vztaģen® na jednu  
trvanlivost bŚitu, pŚi obroben² jedn® souļ§sti  

Cn [Kļ] -  cena n§stroje  

Czn [Kļ] -  zbytkov§ cena n§stroje  

zo [-]  -  poļet moģnĨch pŚeostŚen² n§stroje  

tAS [min] - jednotkovĨ strojn² ļas 

T [min] - trvanlivost n§stroje  

tos [min] -  ļas ostŚen² n§stroje  

kc [-]  - pŚir§ģka ļasu smŊnov®ho (8 aģ 10%) 

Mos [Kļ] -  mzdov® n§klady na ostŚiļe za hodinu  

HRPos [Kļ] - reģijn² pauġ§l ostŚ²rny za hodinu  

 

b) N§klady na n§stroj s VBD 

N§klady na jednu minutu provozu n§stroje s jedn²m bŚitem vyjadŚuje tento vztah: 
[20] 

pn

pn

C
N

T
1 =       (2.79) 

kde: N1pn [Kļ.min-1]- n§klady na jednu minutu provozu n§stroje  

Cpn [Kļ] - cena poŚ²zen² n§stroje  

 T [min] - trvanlivost n§stroje 

   

U toho vĨpoļtu je pŚedpoklad, ģe na VBD je pouze jeden bŚit, pŚiļemģ vstupn²mi 
hodnotami pro vĨpoļet je cena poŚ²zen² nov®ho n§stroje a jeho trvanlivost. 

 

Za pŚedpokladu, ģe n§stroj m§ v²ce bŚitŢ je pak vztah na vĨpoļet jedn® minuty 
provozu n§stroje: [20] 

pn

pnv

d

C
N

z T
1

.
=       (2.80) 

kde:  N1pnv [Kļ.min-1]- n§klady na jednu minutu provozu n§stroje s v²ce bŚity 

Cpn [Kļ] - cena poŚ²zen² n§stroje  

zb [-]  -  poļet bŚitŢ na destiļce  
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T [min] - trvanlivost n§stroje  

 

N§klady na n§stroj s VBD, kter® se nepŚeostŚuj², zn§zorŔuje n§sleduj²c² vztah: [2] 

d d tn
Tn ut

b b u

C z C
N k

z s z

.
(1 ).

.
= + +      (2.81) 

kde:  Cd [Kļ] -  cena bŚitov® destiļky  

zd [-]  -  poļet bŚitovĨch destiļek na n§stroji  

zb [-]  -  poļet bŚitŢ na destiļce  

sb [-]  -  souļinitel vyuģit² bŚitovĨch destiļek  

kut [-]  -  koeficient ¼drģby tŊlesa n§stroje  

Ctn [Kļ] -  cena tŊlesa n§stroje  

zu [-]  -  pŚedpokl§danĨ poļet upnut² destiļek za dobu ģivotnosti  
tŊlesa n§stroje  

Z pŚedchoz²ch vztahŢ se pak vĨslednĨ vztah pro vĨpoļet n§kladŢ na provoz 
n§stroje vztaģenĨch na jednu trvanlivost pro vĨrobu jedn® souļ§sti se vypoļ²t§: [2] 

d d AS tn AS
Tn ut

b b u

C z t C t
N k

z s T z T

.
. . (1 ). .

.
t= + +     (2.82) 

kde:  NTn [Kļ/ks] -  n§klady na provoz n§stroje vztaģen® na jednu  
trvanlivost bŚitu, pŚi obroben² jedn® souļ§sti  

Cd [Kļ] -  cena bŚitov® destiļky  

zd [-]  -  poļet bŚitovĨch destiļek na n§stroji  

zb [-]  -  poļet bŚitŢ na destiļce  

sb [-]  -  souļinitel vyuģit² bŚitovĨch destiļek  

tAS [min] - jednotkovĨ strojn² ļas 

T [min] - trvanlivost n§stroje  

kut [-]  -  koeficient ¼drģby tŊlesa n§stroje  

Ctn [Kļ] -  cena tŊlesa n§stroje  

zu [-]  -  pŚedpokl§danĨ poļet upnut² destiļek za dobu ģivotnosti  
tŊlesa n§stroje  

 

PŚibliģn® hodnoty konstant tohoto vztahu ud§v§ tabulka (tab. 2.4).  

Jedn§ se o statistick® ¼daje. Souļinitel vyuģit² bŚitovĨch destiļek je ovlivnŊn 
technologickou k§zn², poġkozen²m nov®ho bŚitu, kterĨ nen² v z§bŊru odch§zej²c² 
tŚ²skou, kŚehkĨmi lomy destiļek, apod. Poļet upnut² je d§n n§hodnĨm poġkozen²m 
tŊlesa n§stroje, koeficient ¼drģby tŊlesa n§stroje zahrnuje n§hradn² d²ly n§stroje. 
[2] 
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Tab. 2.4 Tabulka konstant pro vztah (2.82) a dalġ² [2] 

Podm²nky obr§bŊn² zu sb kut 

Lehk® 400 aģ 600 0,95 0,05 

StŚedn² 200 aģ 400 0,90 0,025 

TŊģk® 200 0,80 0,40 

Velmi tŊģk® 100 0,70 0,60 

 

c) N§klady na n§stroj s VBD, kterĨ se pŚeostŚuje 

Pokud je moģno bŚitovou destiļku z hlediska geometrie pŚeostŚovat (ve velmi 
speci§ln²ch pŚ²padech) a nen² povlakovan§ je vztah pro jej² pŚeostŚen² n§sleduj²c²: 
[2] 

d d o tn os os o
Tn ut os c

b b o u o

C z z C M HRP z
N k t k

z s z z z

. .
(1 ). . .( ).

. .( 1) 60 100 1
= + + + +

+ +
  (2.83) 

Po ¼pravŊ jsou n§klady na provoz n§stroje (VBD, kterĨ se pŚeostŚuje) vztaģen® na 
jednu trvanlivost, pŚi obroben² jedn® souļ§sti: [2] 

 

d d o AS tn AS os os o
Tn ut os c

b b o u o

C z z t C t M HRP z
N k t k

z s z T z T z

. .
. . (1 ). . . . .( ).

. .( 1) 60 100 1
t t= + + + +

+ +
  (2.84) 

 
kde:  NTn [Kļ/ks] -  n§klady na provoz n§stroje vztaģen® na jednu  

trvanlivost bŚitu, pŚi obroben² jedn® souļ§sti  

zd [-]  -  poļet bŚitovĨch destiļek na n§stroji  

zo [-]  -  poļet moģnĨch pŚeostŚen² n§stroje  

zb [-]  -  poļet bŚitŢ na destiļce  

Cd [Kļ] - cena bŚitov® destiļky  

Ctn [Kļ] -  cena tŊlesa n§stroje  

Mos [Kļ] -  mzdov® n§klady na ostŚiļe za hodinu  

HRPos [Kļ] -  reģijn² pauġ§l ostŚ²rny za hodinu  

tos [min] -  ļas ostŚen² n§stroje  

kc [-]  - pŚir§ģka ļasu smŊnov®ho (8 aģ 10%) 

Mos [Kļ] -  mzdov® n§klady na ostŚiļe za hodinu  

HRPos [Kļ] - reģijn² pauġ§l ostŚ²rny za hodinu  

T [min] - trvanlivost n§stroje  

tAS [min] - jednotkovĨ strojn² ļas 
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N§klady na vĨmŊnu n§stroje 

N§klady na vĨmŊnu n§stroje se skl§daj² z n§kladŢ na vĨmŊnu n§stroje za minutu 
a ļasu potŚebn®ho na jeho vĨmŊnu. N§klady na vĨmŊnu n§stroje se tak® mohou 
vyj§dŚit pomoc² hodinov®ho reģijn²ho pauġ§lu (2.86). [2] 

 

Tv vn vnmN t N.=      (2.85) 

kde:  NTv [Kļ] - n§klady na jednu vĨmŊnu n§stroje 

tvn [min] -  ļas na vĨmŊnu n§stroje  

Nvnm [Kļ] -  n§klady na vĨmŊnu n§stroje za minutu  

 

s SP s
vnm c

M HRP O
N k .( )

60 60 60
= + +     (2.86) 

kde:  kc [-]  - pŚir§ģka ļasu smŊnov®ho (8 aģ 10%) 

Ms [Kļ] -  mzdov® n§klady na seŚizovaļe za hodinu  

HRPSP [Kļ] - hodinovĨ reģijn² pauġ§l (stŚediskovĨch n§kladŢ) 

Os [Kļ] -  odpis stroje za hodinu  

 

2.3 N§klady na materi§l 

Aģ 50% celkovĨch vĨrobn²ch n§kladŢ tvoŚ² u vŊtġiny vĨrobkŢ cena materi§lu a 
proto je rozhoduj²c² ve struktuŚe vĨrobn²ch n§kladŢ. Z tohoto hlediska je dŢleģit® 
hospod§rnŊ vyuģ²vat materi§l. [7] 

N§klady na materi§l vztaģen® na jeden polotovar je d§n vztahem (2.87): [8, 19]  

. .= -mat m mat m vģġN N C z C      (2.87) 

kde:  Nmat [Kļ] - n§klady na materi§l vztaģen® na jeden polotovar  

Nm [kg] -  norma spotŚeby materi§lu  

Cmat [Kļ] -  cena materi§lu za kilogram  

zm [kg] - celkov® jednotkov® ztr§ty matri§lu pŚi vĨrobŊ souļ§sti 
obr§bŊn²m 

Cvģġ [Kļ] -  cena vĨkupu ģelezn®ho ġrotu za kilogram  

Normy spotŚeby materi§lu se vyuģ²vaj² zejm®na k vĨpoļtu vĨrobn²ch n§kladŢ a ke 
stanoven² materi§lnŊ technick®ho z§sobov§n². Normu spotŚeby materi§lu lze 
stanovit pomoc² dvou metod. Norma spotŚeby materi§lu se stanov² na z§kladŊ 
statistickĨch z§znamŢ o spotŚebŊ materi§lu pŚi vĨrobŊ tvarovŊ podobnĨch 
souļ§stek nebo s pomoc² metody, kter§ vych§z² z propoļtu jednotlivĨch ļ§sti tzv. 
rozborovŊ propoļtov§ metoda. [7, 19] 
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2.3.1 Norma spotŚeby materi§lu  

Norma spotŚeby materi§lu je podkladem pro stanoven² pl§nu materi§lnŊ 
technick®ho z§sobov§n² a pro vĨpoļet vĨrobn²ch n§kladŢ. [7] 

 

Norma spotŚeby materi§lu z pŚ²Śezu 

Polotovary z tyļov®ho materi§lu (pŚ²Śezy) se z²sk§vaj² dŊlen²m na pilk§ch, 
soustruz²ch a dalġ²ch zaŚ²zen²ch. 

Norma spotŚeby materi§lu pŚ²Śezu: [7, 8] 

m s mN Q z= +      (2.88) 

kde:  Qs [kg] - ļist§ jednotkov§ hmotnost souļ§stky  

zm [kg] -  celkov® jednotkov® ztr§ty pŚi vĨrobŊ souļ§sti     

                                obr§bŊn²m  

Celkov® ztr§ty pŚi vĨrobŊ souļ§sti obr§bŊn² jsou pops§ny vztahem (2.89): [7, 8] 

m o u kz q q q= + +     (2.89) 

kde:  qo [kg]  -  jednotkov® ztr§ty vznikl® obr§bŊn²m polotovaru  

qu [kg]  -  jednotkov® ztr§ty vznikl® dŊlen²m tyļov®ho materi§lu  

qk [kg]  -  jednotkov® ztr§ty vznikl® z nevyuģit®ho konce tyļe  

Obr§zek (obr. 2.20) zobrazuje ztr§ty materi§lu polotovaru z pŚ²Śezu tyļe. 

 

Obr. 2.20 Ztr§ty materi§lu polotovaru z pŚ²Śezu tyļe [7] 

Ztr§ty vznikl® z konce tyļe: [7, 19] 

= k
k

p

Q
q

n
      (2.90) 

kde:  Qk [kg] - jednotkov§ hmotnost nevyuģit®ho konce tyļe  

np [ks]  -  poļet pŚ²ŚezŢ z tyļov®ho materi§lu 
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Ztr§ty vznikl® obr§bŊn²m: [7, 8] 

o p sq Q Q= -      (2.91) 

kde:  Qp [kg] -  jednotkov§ hmotnost polotovaru  

Qo [kg]  -  jednotkov§ hmotnost hotov® souļ§stky  

Poļet pŚ²ŚezŢ z tyļov®ho materi§lu je cel® ļ²slo, kter® se poļ²t§ ze vztahu (2.92). 
[19] 

=
+

T
p

s c

L
n

l U
      (2.92) 

kde:  np [ks]  - poļet pŚ²ŚezŢ z tyļov®ho materi§lu 

LT [mm] -  celkov§ d®lka dŊlen®ho tyļov®ho materi§lu  

lS [mm] -  d®lka polotovaru  

Uc [mm] -  ġ²Śka Śezn®ho n§stroje  

 

Norma spotŚeby materi§lu pro z§pustkov® vĨkovky 

VĨchoz² materi§l pro kov§n² se z²sk§ dŊlen²m tyļ² kruhov®ho nebo obd®ln²kov®ho 
prŢŚezu. 

Hmotnost materi§lu vkl§dan®ho do pece k ohŚevu: [7, 8] 

c v op vQ Q q q= + +      (2.93) 

kde:  Qc [kg] - hmotnost materi§lu vkl§dan®ho do pece k ohŚevu 

Qv [kg] -  jednotkov§ hmotnost vĨkovku  

qop [kg] -  jednotkov® ztr§ty opalem pŚi ohŚevu  

qv [kg]  - jednotkovĨ odpad materi§lu z vĨronku  

 

Hodnoty qop a qv jsou: [7, 8] 

ü ztr§ta opalem qop = 2,5 aģ 3,0% Qv, 

ü ztr§ta materi§lu z vĨronku qv: 

ü pro hmotnosti 1 aģ 5 kg je vĨronek maxim§lnŊ 20% Qv, 

ü pro hmotnosti vŊtġ² jak 5 kg je vĨronek maxim§lnŊ 15% Qv. 

 

Norma spotŚeby materi§lu pro vĨkovek: [7, 8] 

m c u kN Q q q= + +      (2.94) 

kde:  Nm [kg] - norma spotŚeby materi§lu 

Qc [kg] - hmotnost materi§lu vkl§dan®ho do pece k ohŚevu 

qu [kg]  -  jednotkov® ztr§ty vznikl® dŊlen²m tyļov®ho materi§lu  
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qk [kg]  -  jednotkov® ztr§ty vznikl® z nevyuģit®ho konce tyļe  

 

Normy spotŚeby materi§lu pro odlitky 

PŚi vĨpoļtu normy spotŚeby materi§lu u odlitkŢ je dŢleģit® d§vat pozor pŚi 
rozliġov§n² jednotlivĨch ztr§t, aby se nezapoļ²tali nŊkter® ztr§ty, kter® do vĨpoļtu 
nepatŚ². Jedn§ se o ztr§ty materi§lu zneļistŊn®ho struskou, rozstŚikem, vratnĨ 
odpad (vtoky, zmetky) a dalġ² ztr§ty. [7, 8] 

Norma spotŚeby materi§lu u odlitkŢ: [7, 8] 

mo p prop ļN Q q q= + +     (2.95) 

kde:  Nmo [kg] - norma spotŚeby materi§lu u odlitku 

Qp [kg] - jednotkov§ hmotnost polotovaru  

qprop [kg] -  jednotkov® ztr§ty materi§lu propalem  

qļ [kg]  -  jednotkov® ztr§ty materi§lu pŚi brouġen² odlitku  

 

2.3.2 StupeŔ vyuģit² materi§lu 

Spr§vn§ volba polotovaru podstatnŊ ovlivŔuje velikost vĨrobn²ch n§kladŢ pŚi 
vĨrobŊ souļ§sti. StupeŔ vyuģit² materi§lu pŚi obr§bŊn² se pohybuje v rozmez² od 
0,4 do 0,8. Podle tohoto stupnŊ se posuzuje celkov§ pracnost vĨrobku. Bl²ģ²-li se 
koeficient vyuģit² materi§lu jedn®, znamen§ to, ģe mnoģstv² odebranĨch tŚ²sek je 
mal® a tedy pracnost vĨrobku je mal§. ObecnŊ mŢģeme Ś²ci, ģe ļ²m je vyġġ² 
stupeŔ vyuģit² materi§lu, t²m je niģġ² pracnost a vyġġ² produktivita pŚi vĨrobŊ. [7] 

StupeŔ vyuģit² materi§lu: [7, 8]  

s
m

m

Q
k

N
=       (2.96) 

Kde:  km [-]  - stupeŔ vyuģit² materi§lu  

Qs[kg]  -  ļist§ jednotkov§ hmotnost souļ§sti  

Nm [kg] -  norma spotŚeby materi§lu  

Na obr§zku (obr. 2.21) je zobrazen optim§ln² stupeŔ vyuģit² materi§lu v z§vislosti 
na jednotlivĨch n§kladech. Podle tohoto diagramu lze Ś²ci, ģe ļ²m vyġġ² stupeŔ 
vyuģit² materi§lu km, t²m v²ce klesaj² n§klady na polotovar a na obr§bŊn² tohoto 
polotovaru. Đspor na obr§bŊn² a materi§l se dos§hne tak, ģe polotovar je 
napŚ²klad odlitek, vĨkovek, svaŚenec. Do n§kladŢ na obr§bŊn² patŚ² n§klady na 
obroben² funkļn²ch a tvarovĨch ploch. [7, 19] 
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Obr. 2.21 Z§vislost vĨrobn²ch n§kladŢ na stupni vyuģit® materi§lu [7] 

Nc [Kļ] ï celkov® operaļn² n§klady  
Nob [Kļ] ï n§klady na obr§bŊn²  

Np [Kļ] ï n§klady na vĨrobu polotovaru  
Nmat [Kļ] ï n§klady na materi§l  
km [-] ï stupeŔ vyuģit² materi§lu  

 

Na z§kladŊ analĨzy obr§zku (obr. 2.21) lze doporuļit nerovnici (2.97). Tato 
nerovnice ud§v§, ģe n§kladov® ¼spory na materi§l mus² bĨt menġ² neģ n§klady na 
zhotoven² polotovaru. [7] 

m o pn psU U N N( ) ( )- ² -      (2.97) 

kde:  Um [Kļ]  -  ¼spory v n§kladech na materi§l  

Uo [Kļ] -  ¼spory v n§kladech pŚi obr§bŊn² polotovaru  

Npn [Kļ] -  n§klady na zhotoven² nov®ho polotovaru  

Nps [Kļ] -  n§klady na zhotoven² st§vaj²c²ho polotovaru  

 

2.4 Celkov® operaļn² n§klady 

Celkov® operaļn² n§klady (obr. 2.22) obr§bŊc²ho procesu se stanov² jako souļet 
d²lļ²ch sloģek stanovenĨch k Śezn®mu n§stroji a stroji [12]. Slouģ² k Śeġen² 
minim§ln²ch n§kladŢ pro rŢzn§ krit®ria a z²sk§n² optim§ln²ch ŚeznĨch podm²nek. 

c s v nvN N N N= + +       (2.50) 

kde:  Nc [Kļ] - celkov® operaļn² n§klady 

Ns [Kļ] - n§klady na strojn² pr§ci  

Nv [Kļ] -  n§klady na vedlejġ² pr§ci  
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Nnv [Kļ] -  n§klady na n§stroj a jeho vĨmŊnu vztaģen® na jeden   

                                kus  

 

Obr. 2.22 Z§vislost n§kladŢ na Śezn® rychlosti (vlevo) a z§vislost n§kladŢ na trvanlivosti 
ostŚ² n§stroje (vpravo) [21] 

 

3 OPTIMALIZACE OPERAĻNĉCH NĆKLADš PRO ZVOLENĆ 
KRIT£RIA 

Optimalizace se prov§d² tak, ģe z nŊkolika skupin (v kaģd® skupinŊ jsou 2 
varianty) variant zpŢsobu vĨroby souļ§sti je vybr§na ta vĨhodnŊjġ² varianta. 
Jednotliv® vĨhodnŊjġ² varianty se mezi sebou d§le porovn§vaj² a n§slednŊ je 
z nich vybr§na ta nejvĨhodnŊjġ² varianta, kter§ odpov²d§ danĨm poģadavkŢm.  

Pro toto rozhodov§n² existuje mnoho krit®ri², kter® se pouģ²vaj² pro porovn§n² 
jednotlivĨch variant zpŢsobu vĨroby.  

V r§mci pr§ce se Śeġ² jen uveden§ krit®ria: 

ü index produktivity obr§bŊn², 

ü n§kladov§ n§vratnost, 

ü kritick® vĨrobn² mnoģstv², 

ü minim§ln²ch vĨrobn²ch n§kladŢ, 

ü maxim§ln² vĨrobnosti. 

 

3.1 Index produktivity obr§bŊn² 

Zvyġov§n² produktivity obr§bŊn² je jedn²m z krit®ri², kter® lze pro optimalizaci 
pouģ²t.  
Toto krit®rium se Śeġ² pro jednu souļ§st nebo pro skupinu technologicky a 
konstrukļnŊ podobnĨch souļ§st². 

Podle indexu produktivity obr§bŊn² se urļ² vĨhodnost jednotlivĨch variant zpŢsoby 
vĨroby. Toto krit®rium nez§vis² na n§kladech a proto m§ omezen® pouģit². 
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Podm²nky pro zvĨġen² produktivity pr§ce jsou d§ny: [7, 8, 22] 

ü sn²ģen²m pracnosti vĨroby, kterou je moģno vyj§dŚit koeficientem 
produktivity obr§bŊn²; 

ü sn²ģen²m ¼ļasti dŊln²ka na ļinnosti stroje, kter® je moģno vyj§dŚit pomoc² 
koeficientu v²cestrojov® obsluhy. 

Index zvĨġen² produktivity obr§bŊn²: [7, 8, 22] 

p po voi k k100. .=      (3.1) 

kde:  ip [%]  -  index zvĨġen² produktivity obr§bŊn²  

 kpo [-]  - koeficient produktivity obr§bŊn² 

kvo [-]  - koeficient v²cestrojov® obsluhy 

 

Koeficient produktivity obr§bŊn² je d§n vztahem: [8] 

dv
po

dv

p
k

p
2

1

=      (3.2) 

kde:  kpo [-]  - koeficient produktivity obr§bŊn² 

pdv [ks] -  poļet obrobenĨch vĨrobn²ch d§vek za rok nasazen²  
technologickĨch prostŚedkŢ (stroje, n§stroje) pŚi 
variantŊ 1,2 

 

Poļet obrobenĨch vĨrobn²ch d§vek: [8] 

dv

v AC BC

F
p

d t t

60.

.
=

+
      (3.3) 

Po n§sledn®m dosazen² vztahu (3.3) do vztahu (3.2) se z²sk§ koneļnĨ vztah pro 
vĨpoļet koeficientu produktivity obr§bŊn²: [8] 

v AC BC
po

v AC BC

d t t F
k

d t t F
1 1 2

2 2 1

.
.

.

+
=

+
     (3.4) 

kde:  kpo [-]  - koeficient produktivity obr§bŊn²  

dv [ks]  -  vĨrobn² d§vka 

 tAC1,2 [min] - ļas jednotkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho pŚi variantŊ 
1,2 

 tBC1,2 [min] - ļas d§vkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho pŚi variantŊ 
1,2 

F1,2 [hod] - efektivn² ļasovĨ fond pracoviġtŊ za rok pŚi variantŊ 1,2 

V (tab. 3.1) jsou uvedeny orientaļn² hodnoty efektivn²ho ļasov®ho fondu. 
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Zhodnocen² variant podle velikosti koeficientu kpo: [8] 

ü kpo < 1 varianta 2 se pro dan® krit®rium zam²t§, 

ü kpo = 1 varianty 1 a 2 jsou pro dan® krit®rium rovnocenn®, 

ü kpo > 1 varianta 2 je pro dan® krit®rium vĨhodn§. 

 

Tab. 3.1 Maxim§ln² hodnoty efektivn²ho ļasov®ho fondu [19] 

JednosmŊnnĨ provoz 2040 hod/rok 

DvousmŊnnĨ provoz 3920 hod/rok 

TŚ²smŊnnĨ provoz 5700 hod/rok 

 

ZvĨġen² produktivity obr§bŊn² je z§visl® na ļasov®m vyuģit² strojŢ, 
technologickĨch prostŚedkŢ a tak® na rŢstu hodinov® produktivity. Hodinov§ 
produktivita urļuje, kolik kusŢ dan® souļ§sti se vyrob² za jednu hodinu. 

Lze Ś²ci, ģe pŚedchoz² vztahy porovn§vaj² technologick® a technick® moģnosti 
stroje a jejich funkļn² vybavenost, ale zahrnuj² i ot§zky souvisej²c² s organizac² 
pr§ce a pracovn²kem. [7, 8, 22] 

Koeficient v²cestrojov® obsluhy slouģ² k orientaļn²mu pŚibl²ģen², protoģe se pŚi jeho 
urļen² nezohledŔuj² n§klady. 

Koeficient v²cestrojov® obsluhy kvo: [8] 

dv
vo

dv

t
k

t
1

2

=       (3.5) 

dv AC v BCt t d t1,2 1,2 1,2.= +      (3.6) 

AC
AC

s

t
t

n
1

2 =       (3.7) 

BC s BCt n t2 1.=       (3.8) 

v AC BC
vo

v AC s BC

s

d t t
k

d t n t
n

1 1

1 1

.

1
. . .

+
=

å õ
+æ ö

ç ÷

     (3.9) 

 

kde:  kvo [-]  - koeficient v²cestrojov® obsluhy  

tdv1,2 [min] - ļas obroben² jedn® vĨrobn² d§vky pŚi variantŊ 1,2 

tAC [min] - ļas jednotkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho  

dv [ks]  -  vĨrobn² d§vka 
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 tBC [min] - ļas d§vkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho 

 ns [ks]  - poļet souļasnŊ obsluhovanĨch strojŢ pŚi vĨrobŊ  
    dan®ho sortimentu souļ§st² 

 

Zhodnocen² variant podle koeficientu kvo: [8] 

ü kvo < 1 varianta 2 se zam²t§, 

ü kvo = 1 varianty jsou rovnocenn®, 

ü kvo > 1 varianta 2 je vĨhodnŊjġ². 

 

Po dosazen² koeficientu produktivity obr§bŊn² (3.4) a koeficientu v²cestrojov® 
obsluhy (3.9) je vztah pro index zvĨġen² produktivity obr§bŊn²: 

v AC BC v AC BC
p

v AC BC

v AC s BC

s

d t t d t tF
i

d t t F
d t n t

n

1 1 1 12

2 2 1

1 1

. .
100. . .

. 1
. .

+ +
=

+ å õ
+æ ö

ç ÷

    (3.10) 

Tento vztah (3.10) se d§le uprav² tak, ģe se dosad² vztahy (3.7) a (3.8): 

AC
AC

s

t
t

n
1

2 =       (3.7) 

BC s BCt n t2 1.=       (3.8) 

v AC BC v AC BC
p

v AC BC v AC BC

d t t d t tF
i

d t t F d t t
1 1 1 12

2 2 1 2 2

. .
100. . .

. .

+ +
=

+ +
    (3.11) 

Index produktivity obr§bŊn² po koneļn® ¼pravŊ (3.12) plat² za n§sleduj²c²ch 
pŚedpokladŢ: 

ü pouģit² jednoho druhu stroje (napŚ. univerz§ln² hrotovĨ soustruh), 

ü poļet souļasnŊ obsluhovanĨch strojŢ pŚi v²cestrojov® obsluze (index 2) 
ns > 1, 

ü plat² vztah (3.7) a (3.8). 

( )

( )
v AC BC

p

v AC BC

d t t F
i

Fd t t

2

1 1 2

2

12 2

.
100. .

.

+
=

+
    (3.12) 

PŚi zaveden² technologicky vyspŊlejġ² varianty v z§vislosti na vĨrobn² d§vce lze 
sledovat z uvedenĨch vztahŢ zmŊny produktivity obr§bŊn² v z§vislosti na poļtu 
kusŢ v d§vce. V pŚ²padŊ, kdy zaveden²m nov® metody doch§z² ke zvĨġen² 
d§vkov®ho ļasu a sn²ģen² ļasu jednotkov®ho, lze vyġġ²ch pŚ²rŢstkŢ produktivity 
obr§bŊn² dos§hnout aģ pŚi vyġġ²ch d§vk§ch. Velikost vĨrobn² d§vky je z§visl§ na 
pomŊru jednotkov®ho a d§vkov®ho ļasu jednotlivĨch technologickĨch variant. 
S rostouc² vĨrobn² d§vkou kles§ pod²l d§vkov®ho ļasu na jeden kus (obr. 3.1). 
Z tohoto dŢvodu je vĨhodn® zav§dŊt novĨ stroj od urļit® hodnoty d§vky, kter§ se 
nazĨv§ kritick§ (3.21) a (3.22). [7, 22] 
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JednotkovĨ ļas s pod²lem ļasu smŊnov®ho nez§vis² na vĨrobn² d§vce. 

 

Obr. 3.1 Vliv jednotkov®ho a d§vkov®ho ļasu na rŢst produktivity [7] 

JednotkovĨ ļas s pod²lem ļasu d§vkov®ho a smŊnov®ho je ve sv® podstatŊ 
pracnost Ps na jeden kus a je vyj§dŚen vztahem (3.13), v grafick® podobŊ je 
zn§zornŊn rovnoosou hyperbolou.  

JednotkovĨ ļas s pod²lem ļasu d§vkov®ho a smŊnov®ho: [8] 

BC

ABC AC

v

t
t t

d

1,2

1,2 1,2= +      (3.13) 

kde: tABC1,2 [min] - jednotkovĨ ļas s pod²lem ļasu d§vkov®ho a 
     smŊnov®ho pro variantu 1,2 

 
Ve vztahu (3.13) je ļas tAC a tBC stanoven pomoc² pŚir§ģky ļasu smŊnov®ho kC, 
kter§ nabĨv§ hodnot 8 aģ 10%. Ļas tAC a tBC je n§sobek pŚir§ģky ļasu smŊnov®ho 
a ļasu jednotkov®ho tA nebo ļasu d§vkov®ho tB. [8]  

Do jednotkov®ho ļasu s pod²lem ļasu smŊnov®ho tAC a d§vkov®ho ļasu 
s pod²lem ļasu smŊnov®ho tBC patŚ² ļinnosti, kter® souvis² s danĨm ļasem tA nebo 
tB. Pomoc² pŚir§ģky kC se zahrnou ļinnosti, kter® patŚ² do smŊny pracoviġtŊ (¼klid 
pracoviġtŊ, pŚ²prava pracoviġtŊ a dalġ²). [8] 

KŚivka indexu produktivity roste po urļitou hodnotu (obr. 3.1) a pot® se pŚibliģuje 
k pŚ²mce rovnobŊģn® s osou x. Pomoc² limitn²ho poļtu lze tuto rovnobŊģku 
stanovit tak, ģe rovnici indexu produktivity (3.10) vypoļ²t§me jako limitu, kdy 
vĨrobn² se vĨrobn² d§vka bl²ģ² k nekoneļnu (dv ŸÐ). 

v

v AC BC v AC BC

d
v AC BC

v AC s BC

s

d t t d t tF

d t t F
d t n t

n

1 1 1 12

2 2 1

1 1

. .
lim 100. . .

. 1
. .

¤

å õå õ
æ öæ ö

å õ+ +æ öæ ö
æ öæ öæ ö+ å õç ÷æ ö+æ öæ öæ öæ ö

ç ÷ç ÷ç ÷

   (3.14) 
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Limitu je nutno vydŊlit vĨrobn² d§vkou, pro zjiġtŊn² hodnot, kter® vypadnou. Pro 

dan® Śeġen² se ¼platn² pravidlo: 
1

0=
¤

. 

v

v AC BC v AC BC

v v v v

d
v AC BC

v AC
v v s s BC

v v

d t t d t t

d d F d d

d t t F
d t

d d n n t

d d

1 1 1 1

2

2 2 1

1

1

. .

lim 100. . .
. 1

.
.

¤

å õå õ
æ öæ ö

å õæ öæ ö+ +æ öæ öæ ö
æ öæ öæ ö

å õæ öæ öæ ö+æ ö æ öæ öæ öç ÷ ç ÷æ ö+æ öæ öæ ö
ç ÷ç ÷

  (3.15) 
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1

100. . .
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¤
=

å õ
æ ö
ç ÷

AC AC
p dv

AC

AC

s

t tF
i

F t
t

n

    (3.16) 

Po ¼pravŊ je pak vĨslednĨ vztah pro vĨpoļet indexu produktivity za pŚedpokladu, 
ģe vĨrobn² d§vka se bl²ģ² k nekoneļnu (dv ŸÐ), to znamen§, ģe d§vka je velmi 
vysok§ hodnota. 
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1

2 1

100. .
1
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¤
=

å õ
æ ö
ç ÷
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AC AC

s

tF
i

F
t t

n

     (3.17) 

OpaļnĨm pŚ²padem Śeġen² je Śeġen² dan® limity tak, ģe vĨrobn² d§vka se bl²ģ² nule 
(dv Ÿ0). Jde o z²sk§n² hodnoty, kdy kŚivka indexu produktivity prot²n§ osu y. 

v

v AC BC v AC BC

d
v AC BC
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s

d t t d t tF

d t t F
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   (3.18) 

PŚi tomto zpŢsobu je moģno dosadit za dv=0 

1 12
0

1 2 1

100. . .
.


= BC BC

p dv

BC s BC

t tF
i

F t n t
     (3.19) 

Po ¼pravŊ (3.18) je vĨslednĨ vztah pro index produktivity obr§bŊn² za 
pŚedpokladu, ģe vĨrobn² d§vka je velmi mal§ hodnota (dv Ÿ0):  

2

12
0

1 1 2

100. .
. .


= BC

p dv

s BC BC

tF
i

F n t t
     (3.20) 

 

Uveden² nov®ho stroje do vĨroby je vĨhodn® od urļit® velikosti d§vky, proto se 
stanov² velikost kritick® vĨrobn² d§vky. 
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Kritick§ velikost d§vky pro pŚ²pad BC BCt F t F2 1 1 1. .>  a AC ACt F t F1 2 2 2. .> : [8] 

BC BC
k

AC AC

t F t F
d

t F t F
2 1 1 2

1 2 2 1

. .

. .

-
=

-
     (3.21) 

kde:  dk [ks]  -  kritick§ velikost vĨrobn² d§vky 

 tBC1,2 [min] - ļas d§vkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho 

 F1,2 [hod] - efektivn² ļasovĨ fond pracoviġtŊ za rok pŚi variantŊ 1,2 

tAC1,2 [min] - ļas jednotkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho pŚi variantŊ 
1,2 

Kritick§ velikost d§vky pro pŚ²pad F1=F2, BC BCt t2 1>  a AC ACt t1 2> : [8] 

BC BC
k

AC AC

t t
d

t t
2 1

1 2

-
=

-
      (3.22) 

AC A ct t k.=       (3.23) 

BC B ct t k.=       (3.24) 

kde:  dk [ks]  -  kritick§ velikost vĨrobn² d§vky 

 tBC1,2 [min] - ļas d§vkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho pŚi variantŊ  
    1,2 

tAC1,2 [min] - ļas jednotkovĨ s pod²lem ļasu smŊnov®ho pŚi variantŊ 
1,2 

 tA [min] - jednotkovĨ ļas  

 kc [-]  - pŚir§ģka ļasu smŊnov®ho (8 aģ 10%) 

tB [min] - ļas d§vkovĨ  

  

KonkretizovanĨ pŚ²klad obr§zku (obr. 3.1) je uveden v kapitole 4.1. 

 

3.2 N§kladov§ n§vratnost 

N§vratnost jednor§zovŊ vloģenĨch investic ve vztahu k dosaģenĨm ¼spor§m 
vyjadŚuje n§kladov§ n§vratnost. [7, 8, 22] 

s
n

nr

I C
U

U

-
=       (3.25) 

kde:  Un [roky] -  ukazatel n§kladov® n§vratnosti 

 I [Kļ]  - investiļn² n§klady  

 Cs [Kļ] - prodejn² cena vyŚazenĨch strojŢ 

 Unr [Kļ] - roļn² ¼spory n§kladŢ 

 




























































































































