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GLOSAR

Hltnost turbiny
Vyrobni program
Parametr
Vyrobni zikladna

Prubézna doba vyroby

Maximélni pratok vody u vodni turbiny pii uréitém spadu
(jmenovitém nebo maximalnim)

Mnozina produktii, které jsou vyrabény danym vyrobnim
podnikem

Urcitd proménnd (matematickd, technickd) charakterizujici
urc¢itou velecinu (systému, ...)

Mnozina vSech vyrobnich zafizeni (strojnich i nestrojnich) dané
spole¢nosti, které jsou vyuzitelné k plnéni vyrobni ¢innosti
Pribézna doba vyroby vyjadiuje ¢as vyroby jednoho produktu
(Cas, za ktery projde produkt v§emi vyrobnimi procesy).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

KT
FT
TP
PLM
CAD

Kaplanova turbina

Francisova turbina
Technologicky postup

Product Lifecycle Management
Computer Aided Design
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Uvod

Vyznam slova ,,Projekt™ v oblasti fizeni vyroby popisuje jedine¢ny druh vyroby vyrobku,
jehoz vyroba neni sériova ani hromadna. Pomoci projektii jsou budovany jaderné elektrarny,
vodni dila ¢i pozemni komunikace dalni¢niho typu. Zistaneme-li v oblasti strojirenstvi,
projektem mohou byt velké parni turbiny jadernych elektraren, jaderné reaktory, ¢i lopatky
vodnich turbin.

Velmi dulezitou ¢asti kazdého projektu je jeho ekonomicka vyhodnost. Naklady vyroby jsou
ovlivitovany né¢kolika vlivy, zhlediska fizeni vyroby jsou dulezitymi vlivy typ vyrobni
technologie a manipulace s vyrobkem v prib&hu vyroby.

V soucasné dobé¢ je mozné splnit veskera piani zdkazniki, co se tyce technické specifikace
vyrobkid. Ruku v ruce s technickou naro¢nosti vyrobki jde i kone¢na cena vyrobkt, proto je
v mnoha ptipadech vhodné hledat ekonomicky rozumny kompromis mezi redlnymi
moznostmi vyrobnich technologii a pfani zékaznika a pokusit se vyrobu projektu
optimalizovat na dostupnou technologii vyrobni zékladny, ovS§em za ptedpokladu, ze je to
mozné.

Pro hledani tzv. rozumného kompromisu mezi redlnymi moznostmi technologii vyrobni
zakladny a pranim zakaznika mohou pomoci rozhodovaci nastroje. Témito rozhodovacimi
nastroji mohou byt jednoduché rozhodovaci analyzy v papirové ¢i elektronické podobé nebo
sofistikovangjsi tabulkové formulafe ¢i Gzce zaméfené aplikace programované pro rdzné
platformy. Ukolem rozhodovacich nastroji je zpracovat vstupy (prani zakaznika) na vystupy
(cena projektu).

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem rozhodovaciho nastroje pro spole¢nost zabyvajici se
vyvojem a vyrobou vodnich elektraren. Diplomova prace se vymezuje pouze na urcitou ¢ast
vyrobnich procest projekt vodnich elektraren.

V teoretické casti diplomové prace je pojednano o klasifikaci naklada a jejich kalkulacnich
technikach, druzich vyroby a typech tfiskového i netfiskového obrabéni.

Praktickd ¢ast diplomové prace fesi navrh podpiirného software v systému MS Excel.
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1 Popis a kusovnik vyrobku

Existuje nespocetné mnozstvi definic pojmu ,,vyrobek™ nebo 1épe ,,produkt®, nejzakladné;si
definice produktu muze znit:
»Produkt je cokoliv, co mlize byt nabidnuté na trhu k uspokojeni potteb nebo ptani zakaznika,
to znamena, Ze bez produktii neni mozné uspokojit potieby zakaznika.” [1]. V marketingovém
pojeti neni produkt chépan jako pfedmét ke svému zakladnimu urceni, ale jako predmét, ktery
prispiva k uspokojeni potieby zékaznika. [1].
Produkty miizeme ¢lenit dle zdroje [1] na:

» Produkty materialni povahy (napt. lokomotiva, automobil, letadlo, mobilni telefon,

e,

» Sluzby (napf. pohostinstvi, piijéovna, poradenstvi, ...),

» Myslenky (napi. navrh algoritmu, ...),

» Osoba (napt. konkrétni osoba, ...),

» Misto (napf. konkrétni misto, ...).

Dle zdroje [1] existuje n€kolik trovni produktu:

» Obecna prospesnost a uzite¢nost — z dlivodu prospésnosti a uzitenosti si zakaznik
produkt kupuje,

» Zakladni produkt — musi produkt transformovat z uzite¢nosti na konkrétné¢ pouzitelny
vyrobek ¢i sluzbu,

» ldealizovany ocekavany produkt — ideélni piedstava produktu v o¢ich zdkazniku,

» Piidavek k produktu — neboli ,;rozsiteny produkt je néco navic, co by piekonalo
ocekavani zakaznika,

» Potencidlni produkt — zahrnuje veskeré rozsiteni a ptidavky, které 1ze vyvijet piipadné
v budoucnosti.

Produkt a jeho udrzitelnost [1]
Produkt by mél byt vyvijen s ohledem na jeho udrzitelnost na trhu, kde udrzitelnost produktu
na trhu zavisi na skute¢nych potiebach trhu a potfebach spolecnosti.
Mezi skute¢né potieby trhu je mozné zatadit pozadavky vysoké kvality produktu, efektivitu
nakladt (provozni naklady) nebo zkraceni, popt. na¢asovani ¢asu uvedeni produktu na trh.
Potiebami spolecnosti je mit k dispozici udrzitelny produkt, ktery je produkovan udrzitelnym
vyrobnim procesem.
Pti vyvoji novych produktti by mélo byt piihlizeno ke tfem zakladnim aspektim:
» Ekonomicky pohled — aspekt priméarné dilezity pro podnikatele — potencidlni zisk
z prodeje produktu,
» Environmentélni pohled — aspekt zabyvajici se efektivitou vyuziti pfirodnich zdroji
pfi zachovani ekonomickych a technickych parametri produktu,
» Socialni pohled — aspekt popisujici prace s lidskymi zdroji, kde musi dojit
k uspokojeni potieb zaméstnancti a naplnéni cilti podniku, tj. zisk. [1]

Na obrazku 1-1 jsou zobrazeny tii zékladni aspekty/pohledy ovliviiujici udrzitelnost produktu.
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ekonomicky pohled
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|l en'-'n;;:l;:llee{liltaim ( jéini pohled

Obrazek 1-1: UdrzZitelnost produktu [1]

Velmi Castd predstava tvorby produktd je takova, Ze fizeni produktu konéi za ,branami*
podniku, tzn. od napadu, vyvoje produktu az po vyrobu a expedici k zdkaznikovi. [1]

Tato predstava je mylnd, v ramci filozofie PLM (Product Lifecycle Management) pokracuje
fizeni produktu pies servis az k jeho likvidaci.

Produkt a jeho struktura
Produkty je mozné zobrazovat v riznych formach. Pocinaje skicou prvotni ideje, pfes prvni
CAD modely az po strukturovany kusovnik, pomoci kterého je mozné zobrazit strukturu
produktu a nasledné produkt vyrobit a sestavit. [2]
Kusovnik je zdkladnim normativnim podkladem standardizace vystupnich prvkd. Jde o
podklad vytvafeny v rdmci technické ptipravy vyroby, pouzivany zejména v mechanicko-
fyzikalnich vyrobnich procesech. Podstata kusovniku je zaloZena na informaci, podle které 1ze
zjistit podle ,,vyssiho cisla ¢asti (findlni vyrobek, sestava, podsestava), kolik do né€ho
vstupuje ,,nizsich ¢isel ¢asti* (sestav, podsestav, dil1). Obecné¢ mohou byt piehledy o vyrobku
vytvofeny na ruznych principech, pti¢emz prevazujicim zakladem je pravé kusovnik. [3]
Kusovnik (Bill of Material, die Stiickliste) je nejvyznamnéjSim zplsobem stanovenim
struktury vyrobku, zachycujici jednotlivé vyrobni a nakupni faze. Jedna se o systematické
uvedent:

» Materiala,

» Dilu,

» Podsestav,

> Sestav,

» Vcetng informaci o vzajemnych vztazich pii tvorbé vyrobku. [3]

Kusovnik poskytuje nasledujici informace:
LK ¢emu?“ — Urcuje pro jaky dil, podsestavu, sestavu, ¢i findlni vyrobek je dany
materidl, dil, podsestava ¢i sestava urceny,
» ,,Cotoje? — Piesné oznaceni daného materialu, dilu, sestavy, podsestavy, vyrobku,
» ,,Kolik?* — Spottebni mnozstvi nizsi ¢asti ve vztahu k vyssi ¢asti,
» ,Kde?* — Podle struktury vyrobku, dany stupen vyroby ¢i pfisunu materialu,
» ,Kdy?“ - Podle struktury, event. podle ur¢eného ptedstihu. [3]

Dle zdroje [3] jsou jednotlivé kusovniky:
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Nestrukturovany kusovnik — Pichled mnozstvi spotiebovavanych ¢asti vyrobku, eventualné
materiald. Jde o kusovnik souhrnny, tj. soupis jednotlivych sestav, podsestav, dilii a materiald,
které vstupuji do vyrobku bez vyjadfeni vnitinich vazeb. Je mozno jej nazvat souhrnnou
technicko-hospodaiskou normou spotteby. Schéma kusovniku zobrazeno na obrazku 1-2.

[0JO)O

Kusovnik strukturni — Vyjadiuje vnitini vazbu a charakterizuje postupny vznik jednotlivych
stupiii vyrobku. Je vychodiskem pro dil¢i technicko-hospodéiské normy spotieby. Umoziiuje
uréit nejen mnozstvi vstupnich komponentti, ale i vnitini strukturu, tzn. vnitini vyrobni a
montazni vazby. RozliSujeme:

» Strukturni kusovniky dispozi¢nich stupn,

» Strukturni kusovniky podle vyrobnich stupiiti.

Obrazek 1-2: Souhrnny kusovnik [3]

Toto rozliSeni ma vyznam podle ureni dispozice s jednotlivymi ¢astmi podle potieby
vyrobniho procesu.
Kusovnik stavebnicovy — Pro jednotlivé moduly (sestavy, podsestavy, atd.), ze kterych se

sklada produkt stavebnicovym zptisobem.
Jednotlivé typy uvedenych kusovnikii jsou zobrazeny na obrazku 1-3.
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Obrazek 1-3: Riizné formy generovani kusovniki [3]

Kusovniky zvldstni — Jedna se o variantni kusovniky, které nabizeji k zdkladnimu provedeni

dalsi varianty, a to dvojim zpisobem:

~rw

» Volitelné varianty jsou pojaty jako rozsifeni dané struktury,
» Volitelné varianty jsou pojaty jako alternativy (bud’/nebo).
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Kusovniky zvlastni jsou zobrazeny na obrazku 1-4.

8.8L

(O] ‘_TE_‘ 1| standardni east siavenrice
f“;_fll D Ea%\ dia poladanivi THRETNNG
7 ﬂ volteing Soutas! Bdna 7 e
, : volitelna soutast. bud a nee

Obrazek 1-4: Kusovniky zvlastni [3]
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2 Zpusoby opracovani a technologické varianty vyroby

Vhodny vybér vyrobni technologie ma pfimy vliv na technicko-ekonomické hodnoceni
vyrabéného produktu. Vhodnym vybérem technologie vyroby, manipula¢nich prostiedkt a
kvalitni organizaci vyroby je mozné produkovat produkty ve vysoké kvalité pfi rozumnych
vyrobnich nakladech.

2.1 Clenéni vyroby a prostorové uspofadani vyrobnich prostor

Produkt je wvysledkem transformacniho (vyrobniho) procesu, kde na pocatku tohoto
transformacniho procesu jsou vstupy (informac¢ni, materialni, energetické, ...), které jsou
timto transforma¢nim procesem preménény na vystup (vysledny produkt). [2]

Vyrobnim procesem se rozumi souhrn vSech déjti pii pfeméné materiald a surovin ve vyrobek
za pomoci pracovni sily a vyrobnich prosttedkti. Vyrobni proces se sklada ze dvou zakladnich
casti:

» Technologicky proces: Bezprostiedni kvalitativni nebo kvantitativni pfeména, kde na
charakter technologického procesu mé vliv druh vyuzivanych pfirodnich procest a z
toho vyplyvajici druhy vyrobnich prostiedkd,

» Pracovni proces — predstavuje souhrn vSech Cinnosti, v pribéhu kterych se lidé svoji
praci podileji na pfeméné vstupnich zdroji na vystupy. [4]

Na obréazku 2-1 je znazornén ptiklad transformacniho procesu

Vstupy Vystupy
Transformacni
proces
Transformované Transformujici Zbo?i a
zdroje: zdroje: sluzby
- material - pracovni prostiedky
- informace - pracovni sily

- zakaznici

Obrazek 2-1: Transformaéni proces [4]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, produkty jsou vysledkem vyrobniho procesu. Tento vyrobni proces
je uskutecnovan ve vyrob¢. Existuje mnoho druhi ¢lenéni vyrob podle riznych parametri.
Dle literatury [4] je vyroba Clenéna podle miry plynulosti technologické transformace na
vyrobu plynulou a vyrobu diskrétni.

V ramci plynulé vyroby na sebe technologické a manipulaéni procesy bezprostiedné¢ navazuji.
Plynulé vyroba se vyskytuje zvlasté v hutnim nebo chemickém primyslu. [4]

Diskrétni vyroba je charakteristickd stiidanim technologickych a manipula¢nich procest,
v nékterych piipadech i proloZzenych ¢ekdnim (prostoji). Podle mnozstvi a rozmanitosti
vyrabénych produkti je dle zdroje [4] diskrétni vyroba ¢lenéna na diskrétni vyroby:
Hromadnou

Velkosériovou

Stfedné sériovou

Malosériovou

Kusovou

Projektovou

VVVVYVYYY

Na obrazku 2-2 je zobrazen vztah mezi rozmanitosti a mnozstvim vyrabénych produktii podle
typu diskrétni vyroby.
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Vysoka
4
Kusova
Rozmanitost Seriova
Hromadna
Spojita
Nizka
Nizka Objem » Vysoka

Obrazek 2-2: Typy diskrétni vyroby [4]

Dale je mozné dle zdroje [2] vyrobu délit dle charakteru technologie na:
» Mechanickou,
» Chemickou,
» Biologickou,
> Biochemickou,
» Vyrobu energii.

V mechanické vyrobé se neméni vlastnosti latkové podstaty vstupnich surovin a materiald,
nebot’ béhem technologického procesu je ménén pouze tvar obrobku a jakost plochy. Vstupni
suroviny a materialy jsou opracovavany obrabénim, tvafenim, kovanim, svafovanim apod.
Chemicka vyroba je charakterizovana tim, Ze pii transformaci vstupnich surovin na vystupy
vyvolava zmeény vlastnosti latkové podstaty vstupl. Je typickd pro vyrobu organickych a
anorganickych latek, zpracovani ropy, rud a pro jiné aparaturni technologické procesy.

Biologickd a biochemickd vyroba je uskute¢niovana prostiednictvim pfirodnich procest. Tento
druh vyroby je charakteristicky pro potravinafsky nebo biochemicky primysl (naptf. pro
vyrobu piva, syrd, nékterych druht 1€¢iv atd.)

Prostorova struktura vyrobnich prostor [4]

Zakladnim pojmem prostorové struktury vyrobniho procesu je pracovisté.

Pracovisté je vyclenéna ¢ast vyrobniho prostoru zpravidla uréenda pro provedeni jedné
technologické operace (soustruzeni, lisovani, vrtani, sraZeni hran,...).

Pracoviste Ize rozdélit na:

» Strojni pracovisté tvoti zpravidla stroj, jeho pfislusenstvi, prostor pro obsluhu,
zpracovavany vyrobek, piipadné dalsi vyrobky cekajici na zpracovani (napt. dalsi
paleta s materidlem), hotové vyrobky, skiiiky na vyrobni pomucky a prostfedky
pridélené obsluze.

» Rucni pracovisté nejsou vybavena zadnym strojem, misto n¢ho je k dispozici pracovni
stil a ruéni nafadi. Specidlnimi pracovisti jsou pracovisté kontrolni, ktera jsou
vybavena méficimi piistroji a mefidly.
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» Pomocna

Uspotéadani pracovist’ ve vyrobni jednotce je dano zejména:
» Technologickym postupem,
» Typem a Grovni vyroby,
» Vnitropodnikovou specializaci, stupném standardizace,
» Celkovym materidlovym tokem (jeho smérem, intenzitou, délkou, frekvenci a
rychlosti pohybu, pouzitymi dopravnimi prostiedky).
Uspordddni pracovist’ miiZe byt:
a) Ndhodné (dané historii rozvoje vyroby a vyuZzitim plochy, vyuziva se v jednoduché
vyrob¢, opravnach, prototypové diln€)). Toto uspotadani se také nazyva individudlni.
b) Skupinové (odrazejicich délbu prace ve vyssich typech vyroby). Zakladni rozdé€leni
skupinového usporadani je na:
= Technologické uspotadani,
= Ptedmétné uspotadani.
Technologické uspoiadani [4]
V ptipadé technologického uspofddani jsou pracovisté uspofddana podle technologické
pribuznosti (lisy, soustruhy, frézky, pece, 1lazné povrchovych tuprav, lakovaci pracoviste).
Toto uspotadani se pouziva zejména v kusové a malosériové vyrobé.
Ptiklad technologického usporadani je uveden na obrazku 2-3.

Soustruina Frézarna Vrtarna Brousirna
(D) «2)
@"ﬂl'l - - '.'-@
CEELAD| | e
T s + HOTOVYCH
POLOTOVARU " : SOUCASTI
]
N ]
: ' (51,
]
S G—® O-dne
Kovarna Kalirna Svafovna Kontrola

Obrazek 2-3: Technologické usporadani [4]

Vyhody tohoto uspotadani jsou:
» Moznost vicestrojové obsluhy, zejména NC stroju a automat,
» Snadna zaménitelnost pracovist’ a odolnost pfi poruchach stroji, absenci obsluh,
» Lepsi kapacitni vyuziti,
» Snazsi zmény vyrobniho programu,
» Podpora rustu kvalifikace pracovnikd.

Nevyhodami jsou:

Slozitéjsi fizeni vyroby,

Dlouhé dopravné trasy,

Vys8i rozpracovand vyroba,
Prodlouzeni prubéznych dob vyroby,
Vyssi ndroky na plochy,

YVVYY
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» Vys$si naroky na mezisklady. Mezioperacni doprava obvykle vyuziva centralni
mezisklad, nebo mezisklady rozmisténé mezi skupinami pracovist'.

Predmétné usporadani [4]

V ptipadé¢ predmétného uspofaddni je uspofddani pracovist podiizeno planovanému
materidlovému toku. Pracovisté jsou fazena podle technologického postupu vyroby. Toto
usporadani se pouziva zejména ve velkosériové a hromadné vyrobe¢.

Ptiklad pfedmétného uspotadani je zobrazen na obrazku 2-4.

51 51
{00 )00

soustruden| wridni svafowdni haleni brousend  kontrola
SKLA_D
SIEAD. HOTOVYCH
52 S2
- - - - - - -l -
kovani  soustruieni wrtani frézovéni broudeni kontrola

Obrazek 2-4: Pfedmétné usporadani [4]

Vyhodami tohoto uspofadani jsou:
» Zkraceni dopravnich cest,
» Zkraceni prubéznych dob vyroby,
» Nizs8i naroky na plochy,
» SniZeni objemu rozpracované vyroby.

Nevyhodami jsou:

Obtizngjsi feseni vypadku zatizeni a feSeni kapacitnich obtizi,
obsluhy,

Obtizna zména vyrobniho programu,

vvvvvv

VVV VY

Obtizngj$i udrzba. Specialnim piipadem predmétného uspotadani je linkova vyroba s
automatickou meziopera¢ni manipulaci bez vyuziti meziskladi.

Manipulace ve vyrobé [2]

Dynamickou ¢4sti vyrobnich systémi jsou rlizna manipulacni a pfepravni zafizeni, kterd plni
fadu funkci celého logistického fetézce.

Obecné se ve vyrobni logistice rozliSuji aktivni a pasivni prvky. Aktivnimi logistickymi prvky
jsou zafizeni ur¢ena k pieprave, baleni a skladovani zasob nebo také technické prostiedky pro
praci s informacemi. Pasivni logistické prvky jsou primarné objekty urcené k manipulaci
(rozpracovana vyroba, obalovy materidl, ...).

Je ziejmé, Ze pomoci aktivnich logistickych prvkl je zprostfedkovdn pohyb pasivnich
logistickych prvki.

Pohyb aktivnich logistickych prvkd by mél byt realizovan v nejkratSich mozZnych
vzdalenostech. Plati, Ze ¢im delsi transportni vzdalenost, tim vétsi je potfebny ¢as pro tento
transportni vykon.
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Pti projektovani prostorového uspotadani vyrobnich prostor by mél byt kladen velky diraz na
co nejplynulejsi tok materiald pii kratkych transportnich trasach aktivnich logistickych prvkda.

Na obrazku 2-5 je uveden ptiklad aktivniho logistického prvku.

Obrazek 2-5: Aktivni logisticky prvek [5]

2.2 Vyrobni postup

JiZ bylo zminéno, Ze v ramci transformacniho procesu, jsou preménovany vstupy (materidlni,
informacni, energetické, ...) na vystupy (produkt v pozadované kvalit¢).

V ramci vyrobniho procesu jsou jednotlivé vyrobni operace chépany jako sekvence po sobé
jdoucich vyrobnich procesti. Sekvence po sob& jdoucich vyrobnich procest je znazornéna
vyrobnim postupem.

Ugelné potadi a podet jednotlivych fazi, které jsou nezbytné nutné pro realizaci vyroby nebo
montdze urcitého vyrobku (napf. soucésti, montdzniho celku), nazyvdme vyrobni nebo
montazni postup. [6]

Obsahuje-li vyrobni postup pouze sled technologickych ¢innosti, nazyva se technologicky
postup, a obsahuje-li pouze ¢innost pracovnika, nazyva se pracovni postup. [6]

Technologicky postup [6]

Technologicky postup je organizovany sled kvalitativnich a kvantitativnich zmén, jimiz
prochazi obrobek pifi své pfeméné v hotovy vyrobek. Urcuje potifebné vyrobni zafizeni,
nastroje, ptipravky, fezné, upinaci, pracovni a méfici podminky potiebné pro danou operaci
tak, aby soucast byla podle daného postupu vyrobitelnd s minimalnimi naklady a spliiovala
pozadavky dané technickou dokumentaci.

Podle ucelu a typu vyroby se technologické postupy deli az do Ctyf stupiiti na jednotlivé
operace, useky, ukony a pohyby.

» Operace — Ukoncend a souvisle provadéna c¢ast vyrobniho procesu vykonand na
jednom nebo nékolika pracovnich pfedmétech na jednom pracovisti, zpravidla jednim
nebo skupinou pracovnikli (napf. soustruzeni, frézovani, brouseni, lapovani, tepelné
zpracovani, kontrola rozméri),

> Usek — Cast operace, pi které se vykonava prace za piiblizn& stejnych
technologickych podminek (napf. soustruzeni se rozdé€luje na usek hrubovani a usek
soustruzeni na Cisto, tedy dva tseky jedné operace),

» Ukon — Ucelend jednoduchd pracovni &innost (napf. upnuti obrobku, nastaveni
feznych podminek, zapnuti stroje),
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» Pohyb — Nejjednodussi ¢ast pracovni ¢innosti ve vyrobnim postupu, popisované
zejména v hromadné vyrob€ a u montdznich praci (napt. uchopit kli¢, vlozit obrobek

Zasadni vliv na podrobnost roz¢lenéni postupli méa piedevsim sériovost a slozitost procesu,
stupent mechanizace a automatizace vyroby. Postupy uré¢ené pro hromadnou vyrobu se ¢leni
do vSech ¢ty stupiili az na jednotlivé pohyby, pfi¢emz se provadi analyza operaci tak, aby
bylo mozné zjistit slozky neproduktivni c¢innosti a automatizovat vyrobni proces.
Technologicky postup sestaveny pro vyrobu kusovou i malosériovou se ¢leni jen na operace a

do sklicidla, utazeni Sroubu, stlac¢eni vypinace stroje).

Lukas Chovanec

useky.
Na obrazku 2-6 je uveden ptiklad technologického postupu obrabéni hiidele.
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Obrazek 2-6: Technologicky postup [7]

2.3 Clenéni technologie vyroby

V této podkapitole jsou uvedeny dilezité druhy technologického zpracovani vyrobki

s kratkou definici, které jsou pottebné pro zpracovani této diplomové prace.
Jedna se o technologie:
» Trtiskového obrabéni:

o Soustruzeni,
o Frézovani,
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o BrousSeni,
o Vrtani,
» Svarovani,
» Slévarenstvi,
» Kovani.
Dale se v této podkapitole pojedndva o dilezitosti montaZze ve vyrobnich procesech.
Triskové obrabéni
Zakladnim zptisobem opracovavani obrobkl v mechanické vyrobé je tiiskové obrabéni. Zdroj
[8] definuje obrabéni jako: Obrabéni je technologicka operace, pii které se z polotovaru
odebird material ve formé tiisek tak, abychom ziskali obrobek, jehoz tvar, rozméry, ptesnost a
jakost povrchu odpovidaji pozadavkim vykresové dokumentace.
Obrabéni je mozné rozdelit na:
1) Nastroje s definovanym bfitem (soustruZzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani,
vystruzovani, fezani zavitd, hoblovani, obrazeni, protahovani a protlacovani).
2) Nastroje s nedefinovanym bfitem (brouseni, honovani, lapovani a super-finiSovani).
3) Nekonven¢ni metody (elektroerozivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim paprskem,
paprskem elektront a ultrazvukem). [8]

Obrabéni probiha vzdy za urcitych feznych podminek (pohyby nastroje a obrobku, prostiedi,
ve kterém obrabéni probiha apod.).

SoustruZeni:

Soustruzeni je nejéastéjsi obrabéci operaci (asi 30% ze vSech obrabécich operaci). Obrabéci
stroje pro soustruzeni — soustruhy - umoziuji obrabét valcové, kuzelové, kulové i obecné
rota¢ni plochy, rovinné plochy a zavity.

Kromé soustruzeni lze na soustruzich provadét dalsi, tzv. osové operace, jako vrtani,
vyhrubovani, vystruzovani, fezani zavitii zavitniky nebo zavitovymi ¢elistmi apod.

Hlavnim pohybem pfi soustruzeni je rotacni pohyb obrobku. Obvodova rychlost obrobku je
fezna rychlost. Vedlejsi pohyby kona ndstroj. Jsou to: podélny posuv (rovnobézny s osou
otaceni obrobku) a pificny posuv (pfisuv — kolmy k ose obrobku). Vysledkem podélné¢ho
posuvu je valcova plocha, vysledkem pii¢ného posuvu je ¢elni rovinna plocha. Kona-li nastroj
oba pohyby soucasné, vznikd obecna rotaéni plocha.

Nastrojem pro soustruzeni je soustruznicky ntiz. Noze se vyskytuji vtadé riznych tvart,
ur¢enych pro rizné zplsoby pouziti. Upinaji se do nozové hlavy soustruhu. Obrobky se
upinaji do riznych typd upinac¢i. Pokud jsou obrobky del$i, opiraji se na druhé strané
konikem.

Soustruhy existuji v riznych provedenich podle pozadovaného ucelu, stupné automatizace
apod. (hrotové, Celni, svislé, revolverové, poloautomatické, automatické, ¢islicove tizené). [8]

Frézovdani

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym nastrojem — frézou. Rezny
proces je preruSovany, jednotlivé zuby nastroje vnikaji a opousti material, ¢imz odebiraji
ttisku proménného prifezu. Fréza obrabi bud’ obvodem — véalcové frézy, nebo celem — Celni
frézy, nebo tvarovou plochou — tvarové frézy.

Hlavni fezny pohyb je rota¢ni pohyb frézy a jeji obvodova rychlost je fezna rychlost. Posuvy
ve tfech smérech kona obrobek upnuty na stole frézovaciho stroje — frézky.

Frézek existuje velké mnozstvi typt podle zpisobu pouziti (napi. frézky konzolové —
vodorovné, svislé, univerzalni; rovinné; specialni — na vacky, na ozubeni, na zavity apod.). [8]

Vrtani

-26 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Luk4$ Chovanec

Vrtani je historicky nejstar$i obrabéci operace. Je to obrabéni vnitinich rota¢nich ploch,
zpravidla dvoubfitym néstrojem — vrtakem.

Hlavni fezny pohyb je rota¢ni pohyb nastroje, fezna rychlost je obvodova rychlost vrtaku.
Posuv ve sméru osy vykonava obvykle nastroj. Posuv je vazan na otacky nastroje.

Vrtakd je fada typt. NejcastéjSim typem vrtakd je Sroubovity vrtak. Dalsi typy vrtakd jsou
vrtaky kopinaté (ploché), stiedici a na hluboké diry (délové vrtaci hlavy).

Stroje pro vrtani jsou vrtacky. DEli se na stolni, sloupové, stojanové, radialni, soufadnicové,
specialni. Na vrtackach je mozno provadét i dal$i osové operace, jako vyhrubovani a
vystruzovani (t€émito operacemi se zkvalitiiuje vyvrtand dira), fezani zavitl, zahlubovani
apod. [8]

Svarovani

Svatovani patii mezi nejdalezitéj$i a nejcastéji pouzivané technologie spojovani kovovych i
neékterych nekovovych materiald. Svafovani je definovano jako proces vytvareni
nerozebiratelnych spojii (svarové spoje) prostiednictvim meziatomovych vazeb mezi
spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo plastické deformaci, nebo pii spole¢ném ptisobeni
obou faktort. V pribéhu svatfovaciho procesu pisobime na svafovany materidl, tzv. zédkladni
material, teplotnim nebo deformac¢nim ucinkem. Ve vSech ptipadech v§ak v materialu vné&j$im
pusobenim vznikaji teplotni i deformacéni procesy, které maji rozhodujici vliv na zmény
struktury a vlastnosti zakladniho materidlu. Kazdy svatovaci proces predstavuje teplotni a
deformacni ptisobeni na zédkladni materidl (tzv. teplotni a deformaéni cyklus).

Svar je Casti svarového spoje, ktery se vytvari v dasledku krystalizace lokalné roztaveného
kovu nebo plastické deformace, nebo kombinaci krystalizace a deformace. Svafovanim
navzajem piipojené Casti tvoii svarek a z jednotlivych svarkl se svafovanim tvofi svafované
konstrukce.

Svatované konstrukce se skladaji z jednotlivych detaild vyrobenych zriznych hutnich
polotovart (plechy, tyce, trubky, profily), ale mohou se pouzivat i vykovky, odlitky, vylisky.
Svatovana konstrukce tak muze byt sestavena z dilt, které z hlediska tvaru, velikosti a
pozadovanych vlastnosti mohou byt vyrobeny optimélni technologii. [8]

Kovani
Kovani je jednou z technologii objemového tvaieni. Kovanim rozumime objemové tvafeni za
tepla provadéné uderem nebo klidné ptisobici silou. Kovani délime na:

» Volné, tj. na kovadliné nebo pomoci univerzalnich kovacich podlozek,

» Zapustkové, tj. ve tvarovych dutinach (zapustkach).

Pii volném kovéani docilujeme zddany tvar vykovku pomoci univerzalnich kovadel a
specialnim polohovanim vykovku. Kovadla jsou jednoduchych geometrickych tvart, jako
napi. kovadla rovinn4, valcova, klinova apod. Docileni vysledného tvaru vyzaduje uvédomély
sled operaci, pii kterém vSechny prostorové zmény tvaru pfevadime na péchovani. [8]

Slévarenstvi

Slévarenstvi je jedna z nettiskovych technologii, vyrobni odvétvi, kde se zhotovuji vyrobky —
odlitky litim roztaveného kovu, resp. slitiny kovli do dutiny slévarenské formy. Po vyplnéni
slévarenské formy kovem a po jeho ztuhnuti ziskavame odlitek. Ze $irSiho metalurgického
pohledu rozliSujeme slévarenstvi hutni a strojni. [§]

Montaz [8]
Montéz je zavéreCnou etapou strojirenského vyrobniho procesu. Pfi montdzi dochédzi k

postupnému sestavovani soucasti, podskupin a skupin do montaznich celkti nebo vyrobki. Je
tvofena souhrnem pfipravnych, manipulacnich, spojovacich a kontrolnich ¢innosti.
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Montéz ve strojirenstvi piedstavuje v prameéru asi 30 az 40 % pracnosti pii vyrobé vyrobku a
je na ni zaméstnano asi 30 az 50 % pracovniki. Tato vysoka ¢isla naznacuji, Ze automatizace
Druhy montaze:
» Interni (provadéna ve vyrobnim podniku)
o Nepohybliva (stacionarni) provadéna na jednom pracovisti
o Pohybliva -s plynulym pohybem (na pasu)
o S pteruSovanym pohybem.
» Externi (montaZ mostnich konstrukei, tovarnich hal apod.)
Montézni ¢innosti:
o Ptipravné (Cisténi, uprava tvaru, vyvazovani, paletizace)
o Manipula¢ni (vkladani, vyjimani, nasouvani, ustaveni, ptemistovani)
o Spojovaci (Sroubovani, lisovani, nytovani, pajeni, lepeni, svatovani)
o Kontrolni (méfeni, zkouSeni funkci)

Se zietelem na pozadavky technické a materidlni pfipravy vyroby a montdZe se vyrobek
roz¢leniuje na jednodussi konstrukéné nebo funkéné samostatné celky:

Soucast — Zakladni prvek vyrobku zhotoveny obvykle z jednoho materialu.
Podskupina — Vznik4 spojenim dvou nebo vice soucasti.

Skupina — Funkéné a konstrukéné uzaviena ¢ast vyrobku vznikla spojenim soucasti a
podskupin.

Vyrobek — Kone¢ny produkt funkéné a konstrukéné uzavieny.

Zatizeni — Soubor strojirenskych vyrobk, ktery ma plnit urcité ukoly.

VV VYVYYVY

2.4 Techniky kalkulace

Kalkulace jsou velmi dilezity nastrojem pro kazdou spole¢nost, pomoci kterého je mozné
stanovit naklady vyrabéného produktu. Existuje mnoho definic od mnoho autort, které
popisuji vyznam slova ,,Kalkulace®.
Jednou z definic dle zdroje [9] muze byt: ,Kalkulace jsou jednou z metod modelovani
hospodaiskych veli¢in, zaloZzenou pifedev§Sim na matematickych propoctech. Pifedmétem
kalkulace jsou zejména vlastni naklady. Casto kalkulace pracuji i s naturdlnimi jednotkami
nebo s ukazateli.*
Dale zdroj [9] uvadi, Ze pojem kalkulace mize oznacovat:

» Kalkulaci jako ¢innosti, tedy stanovovani ndkladu,

» Metodu kalkulace jako standardizovany kalkula¢ni postup,

» Vysledek kalkula¢ni ¢innosti, tedy kalkulované naklady,

» Stiedisko kalkulace, tedy misto, kde se kalkulace provadi.

Zdroj [9] také uvadi, Ze kalkulace slouzi mimo jiné pro rozhodovaci ulohy typu:

Rizeni vyroby — vyrobni, technické a technologické kalkulace,

Stanoveni vlastnich nakladi pfi aktivaci vlastnich vykont,

Posouzeni rentability jednotlivych vyrobkd a zmén sortimentni skladby,

Rozbory hospodérnosti vyroby a ¢innosti s cilem snizit ndklady a zvysit zisk,
Stanoveni cen v urCitém trznim prostiedi za urcitych vyrobnich a kapitalovych
podminek,

Posuzovani vyvoje nakladu a cen jednotlivych vyrob a vyrobki v ramci realného trhu
(s pouzitim ¢asovych tad),

Posuzovani zaméri taktického i strategického planovani,

Vyhodnocovani technickych a technologickych zmén véetné vyvoje,

Hodnoceni vyuziti kapacity a investi¢ni zaméry,

Odpovédnostni Gtvarové fizeni.

VVVV VYV VVVVYVY
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Kalkulace je mozné klasifikovat dle [9]:
Casového horizontu:

» Operativni kalkulace,

» Strategické kalkulace.

Z hlediska zahrnutych ndkladu:
» Kalkulace absorp¢ni (s uplnymi néklady),
» Kalkulace s neuplnymi naklady.

Podle ucelu:
» PredbéZné kalkulace,
» Vysledné kalkulace,
» Nasledné a rozdilové kalkulace.

Podle technicky zpracovdani vychozich souborit dat:
» Propoctové kalkulace,
» Normové kalkulace,
» Kalkulace odbornym odhadem.
V nésledujicim textu jsou definovany rizné typy kalkulaci.

Operativni kalkulace:

V ramci operativni kalkulace je uplatiiovano hledisko vécné souvislosti nakladii a od nich se
odvijejicich vykoni (at jde o vyrobky, prace ¢i sluzby). Operativni kalkulace jsou
uplatiiovany v kratkodobych ¢i stiednédobych rozhodovacich ulohidch a jsou zaméteny bud’
na jednici vykonu, nebo celkové mnozstvi vykont. [9]

Strategické kalkulace:

Strategicky smeéfované kalkulace se mohou vymezovat na pouziti v ramci rozhodovani o
alokaci kapitalu, jeho névratnosti a piisSttho vynosu s vyuZitim propoctu ¢asové hodnoty
kapitalu. [9]

Kalkulace absorpéni (kalkulace na bazi uplnych nakladi):
Kalkulace na bazi uplnych nakladt obsahuji ve svych propoctech vsechny naklady. Ty jsou
nasledné rozpocitavany na jednici vykonu piimo nebo neptimo. Kalkulace na bazi uplnych
nakladi je mozné podle techniky propoctu rozd¢lit na:
» Kalkulace délenim:
o Prosta,
o Pomérovymi ¢isly,
o Statistické metody,
» Kalkulace rezijni (ptirdazkova),
» Kalkulace zakazkova, ABC a technologicka. [9]

Kalkulace na bazi nedplnych nakladi:
Kalkulace na bazi neuplnych nakladi pracuji pouze s vybranymi relevantnimi naklady.
Obvykle se naklady vztahuji nejprve k celkovému vykonu. Literatura uvadi ptiklady metod:

» Kapacitni propocty,

» ,Direct Costing®,

» Bod zvratu a bod rovnovahy,

» Sortimentni zmény. [9]

Piedbézné kalkulace:

Tyto kalkulace slouzi jako operativni (pro odpoveédnostni fizeni) a planové (pro ucely planu a
rozpo¢tovani). Typickym predstavitelem piedbézné kalkulace je norma, normativ a
vnitropodnikova cena. [9]
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Vysledné kalkulace:
Vysledné kalkulace slouzi zejména ke stanoveni vlastnich ndklad pro potfeby finan¢niho
ucetnictvi a ke stanoveni kone¢né ceny pii fakturaci. Zasadné se propocitavaji. [9]

Nasledné kalkulace:

Jedna se o kalkulace propoctové a slouzi nejcastéji ke kontrole. V piipadé, Ze se zaroven
porovnavaji s jinym stavem skutecnym, normovym nebo planovanym, jedna se o kalkulace
rozdilové. [9]

Rozdilové kalkulace:

Pouzivaji se zejména pro ucely hodnoceni dodrzeni norem, plani a rozpocti, k rozborim
ztrat, pro hodnoceni rentability a hmotné zainteresovanosti, pro hodnoceni cenovych
odchylek. Jedna z progresivnich metod na bazi rozdilovych kalkulaci je i metoda ,,Standard
Costing™. [9]

Ptiklad typového kalkula¢niho vzorce je uveden na obrazku 2-7.

1. Jednicovy material,

2. Jednicove mzdy,

3. Ostatni jednicove naklady,
4. Vyrobni (provozni) reZie.
- Vlasini naklady vyroby

5. Spravni rezie

- Flasini naklady vykonu

6. Odbytova rezie

- Uplné vlastni niklady vykonu

Obrazek 2-7: Typovy kalkulaéni vzorec [10]

Typovy kalkula¢ni vzorec neni zavazny a je mozné si ho dle potfeby upravit.

2.5 Klasifikace nakladu

Dle zdroje [11] je mozné pohlizet na naklady dvéma pohledy, a to:
» Finan¢ni pojeti nakladu,
» Manazerské pojeti nakladu.

Pojet] nakladu

Finanéni pojeti ManazZerské pojeti

Obrazek 2-8: Pojeti nakladi [11]

Zakladni rozdil mezi obéma pohledy je, Ze finan¢ni pojeti ndkladl chape néklady jako ubytek
ekonomického prospéchu a manazerské pojeti vnima néklady jako hodnotové vyjadiencho,
ucelné vynalozeného ekonomického zdroje podniku, ucelové souvisejici s ekonomickou
¢innosti. [11]

Aby bylo mozné ndklady fidit (usmériiovat) a tim zvySovat hospodarnost, musi byt naklady
tfidény. TFidéni 1ze provést pomoci fady hledisek. [12]
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V podniku jsou naklady tfidény:
» Podle druhti (druhové ¢lenéni nakladu),
» Podle ucelu (ucelové ¢lenéni nakladi),
» Podle zavislosti nédkladii na zménach objemu vyroby (podle variability ndkladi),
» Podle pivodu spottebovanych vstupti, podle ¢innosti ... [12]

2.5.1 Druhové ¢lenéni nakladu

V ptipadé druhového ¢lenéni nékladi jsou naklady ¢lenény podle nédkladovych druht, tedy
podle stejnorodych polozek nakladi.
Za zakladni nakladové druhy se dle zdroje [13] pfitom povazuji:

» Spotieba materidlu véetné spotieby energie,

» Spotfeba a pouziti externich praci a sluzeb, jako napf. vyrobnich kooperaci,

poradenskych telekomunikaénich, opravaiskych apod. sluzeb,

» Mzdové a ostatni osobni néklady (v¢. socidlniho a zdravotniho pojisténi),

» Odpisy dlouhodobého nehmotného i hmotného majetku,

» Finan¢ni ndklady, jako jsou napi. bankovni vylohy, pojistné, ndkladové uroky apod.

Nakladové druhy, vstupujici do podniku, Ize charakterizovat takto:
» Jde o néklady prvotni, zachycované hned pfi jejich vstupu do podniku,
» Jde o néaklady externi, vznikajici spotfebou vyrobkd, praci a sluzeb externich
dodavatelq,
» Jde o néklady jednoduché, které nelze uz dale ¢lenit na jednodussi slozky. [13]

Specifikem manazerského ucetnictvi (v ramci ¢lenéni ndklada stiedisek) je, Ze i nakladové
polozky ptedstavuji spotiebu vnitropodnikovych vykond. Jedna se o tzv. ndklady druhotné
(vznikajici v dasledku spotfeby vykoni, jiz pfedtim vyrobenych ve vlastnim podniku),
ndklady interni (podnik zde vystupuje jako vlastni dodavatel) a ndklady sloZené (maji
komplexni charakter; jsou sloZeny z n€kolika druhli prvotnich nékladd, spotfebovanych pfi
vytvateni dané¢ho vnitropodnikového vykonu). [13]

2.5.2 Ucéelové ¢lenéni nakladu

Jednim z problémi druhového ¢lenéni ndkladl je, Ze neuvazuje hledisko uceld nakladl a tim
nedava moznost kontroly pfimétenosti spotieby nakladi. K hodnoceni pfimétenosti
vznikajicich nakladd je proto nutné pouzit ¢lenéni nékladi podle ucelu, tj. podle ¢innosti,
které vyvolavaji jejich vznik. Patii sem ¢lenéni nakladd podle vykont nebo ¢lenéni naklada
podle jednotlivych vyrobnich a nevyrobnich ¢innosti. [13]
Zdroj [13] uvadi, Ze cilem je rozdélit celkové naklady podle ucelu, na n€jZ jsou vynalozeny.
Ucelové ¢lenéni nakladt miize mit dvoji podobu:

» Podle mista vzniku a odpovédnosti za jejich vznik — odpovédnostni élenéni,

» Podle vykonu na né&jZ jsou naklady vynalozeny — kalkulacni ¢lenéni.

Odpovédnostni ¢lenéni nakladi:

Zakladem tohoto ¢lenéni ndkladl je vztah ndkladl ke konkrétnimu vnitropodnikovému
utvaru, ve kterém c¢innost probiha a jehoz pracovnici odpovidaji za jejich racionalni
vynakladani. M4 vyznam ve vnitropodnikovém fizeni na Urovni niz8ich utvart a cilem je
zjisténi, zda se nadklady spofi nebo piekracuji. Tato vnitropodnikova stiediska jsou nazyvana
hospoddrska stiediska a jsou pevné stanovena a nazvdna v organizacni struktufe podniku.
Jsou to vlastné nejnizsi Gtvary v podniku, jejichz fizeni je zaloZeno na samostatném sledovani
a vykazovani hodnotovych vysledkt. [14]
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Spojeni mezi témito Utvary je uskute¢novano systémem vazeb, jejichZ nositeli jsou predavané
vykony. Néklady, které vznikaji odbératelskému utvaru, jsou néklady interni, druhotné a
slozené, nebot” je mozné je dale ¢lenit napt. druhové. [14]

Interni naklady jsou charakteristické tim, Ze vznikaji pouze v souvislosti s uritou vnitini
vazbou a predstavuji pro jiny utvar vynos. [14]

Kalkula¢ni ¢lenéni nakladi: [14]
Zakladem tohoto Clenéni je priFazeni nakladi k vykonu ¢i jeho ¢asti. Probiha zpravidla
v n¢kolika Grovnich, nejéastéji se zacina ¢lenénim na néklady vyrobni a nevyrobni, v rdmci
nich se naklady dale ¢leni podle jednotlivych druhd ¢innosti, procesti nebo aZ operaci.
Stanoveni téchto nakladi v praxi vychazi z technickohospodatskych norem.
Pti pfifazeni nakladd jednotlivym vykontim je nezbytné jejich rozd€leni do dvou zékladnich
skupin. Z hlediska pti¢innych vazeb nakladl k vykonu, ktery je objemove, druhové i jakostné
specifikovan pojmem kalkulaé¢ni jednice, 1ze rozlisit:

» Ptimé naklady,

» Rezijni néklady (nepiimé).

Primé ndklady: [14]

Ptimé néklady souviseji s konkrétnim druhem vykonu, napiiklad s produkei uréitého vyrobku.
Jsou vynakladany pouze a jedin€ na produkci tohoto vyrobku, zddnym zplisobem nesouviseji
s produkci vyrobku jiného ani s dal§imi podnikovymi procesy. Délenim jejich celkové
hodnoty mnozstvim vyprodukovanych vyrobklli mnozstvim celkové produkce lze stanovit
piimé jednicové naklady.

Mezi typické predstavitele piimych nékladl 1ze zaradit spotfebu materidlu a pfimé mzdové
naklady — pro tyto polozky plati, Ze je Ize jednoznaéné piifadit k uré¢itym vykonim.

ReZijni ndaklady: [14]

Rezijni naklady se nevazi k jednomu druhu vykonu. Jsou vynakladany na produkci vice druhi
vyrobkd nebo jsou vyuzity na chod celého podniku. Do této skupiny lze zafadit v podstate
vSechny nakladové polozky mimo spotfebu materialu a pfimé mzdy.

Pro potieby kalkulace celkovych jednicovych ndkladt na produkci urcéitého vyrobku je
zapotiebi tyto rezijni néklady rozvrhnout. To v podstaté znamend, Ze jsou rezijni naklady
podle ur¢itého klice rozloZzeny mezi vSechny vyrobky, k jejichZ produkci jsou vynakladéany.
Do nékladid kalkulovaného vyrobku je tedy k pfimym jednicovym nakladim pfipoéten jeho
dil ndkladt rezijnich.

2.5.3 Clenéni nakladi podle zavislosti na objemu provadénych vykoni

Dalsim moznym zptisobem c¢lenéni nakladi je c¢lenéni nékladi v zavislosti na objemu
provadénych vykont. Literatura dale uvadi, Ze jednotlivé nakladové polozky zaviseji na
zménach objemu provadénych vykont rizné. V této souvislosti je mozné rozlisit:

» Naklady variabilni (zavislé) — méni se v zavislosti na objemu produkce,

» Naklady fixni (nezavislé) — neméni se v zavislosti na objemu produkce. [14]

Fixni naklady: [14]

Fixni néklady zGstavaji v uréitém intervalu velikosti produkce konstantni, na zmény v objemu
produkce nereaguji.

Typickymi ptiklady fixnich ndkladt jsou odpisy dlouhodobého majetku, mzdy administrativy
nebo uroky. Jejich drobné upravy v zavislosti na kolisani velikosti produkce nejsou mozné
(nelze prubézné dokupovat a prodavat ¢asti budov a stroji ¢i propoustét a nabirat ,,casti*
administrativnich pracovnikil). Fixni ndklady ptedstavuji omezeni vyrobni kapacity v kratkém

obdobi. Z obrazku 2-9 je ziejmé, Ze fixni naklady se méni skokove.
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nakiady 4

fixni naklady

velikost produkce

Obrazek 2-9: Fixni naklady [14]

Variabilni naklady: [15]

V piipadé, Ze se v zavislosti na zménach objemu vyroby meéni ¢ast celkovych nakladu,
nazyvaji se tyto naklady variabilni. Ty se mohou vyvijet bud’ stejné rychle jako objem vyroby
— pak jde o proporciondlni ndklady, nebo rychleji nez objem vyroby — pak se jednd o
ndklady nadproporciondlni (progresivni) nebo pomaleji nez objem vyroby — pak jde o
podproporciondlni (degresivni) ndaklady.

Je-li zjiSténo, Ze se variabilni naklady vyvijeji nadproporcionalné¢, musi management
spole¢nosti zareagovat a musi pfijmout opatfeni, aby bylo negativnimu vyvoji zamezeno.

Do variabilnich nékladl patii jednicové néklady a ¢ast nakladu rezijnich.

Na obrazku 2-10 jsou zobrazeny vyse uvedené tii mozné vyvoje variabilnich nakladu.

N
nadpropor donalni

proponc ona |l ni

podpropor conalni

Obrazek 2-10: Variabilni naklady [16]

Nakladova funkce: [15]

Nékladové funkce vyjadiuji matematickou formou vztah mezi ndklady a objemem vyroby
(vystupem) podniku.

Nékladova funkce celkovych ndkladii je reprezentovana souctem fixnich a variabilnich
nakladt, coz lze vyjadtit vzorcem 2.01:

CN=FN+VN (2.01)
Legenda:
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CN — Celkové ndklady,
FN — Fixni ndklady,
VN — Variabilni ndklady.

Na obrazku 2-11 je zobrazen piiklad ndkladové funkce celkovych nakladi.

celkove
naklady nadproporcionalini 1
nakfady
naklady twaru
gbracendho S
proporcionalni
naklady variabilni
neklady
podproporcionalni
nakiacy
fixnil
naklady
abjem wyroby

Obrazek 2-11: Pribéh celkovych nakladi [15]

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, naklady, které se vyvijeji vzhledem k objemu vyroby linearnég, jsou
nazyvany proporciondlni ndklady — v grafu jsou zobrazeny ptimkou.

Pokud néklady rostou rychleji neZ objem vyroby, jsou naklady oznacovany jak progresivni
nebo také nadproporciondlni ndklady — v grafu jsou zobrazeny kiivkou rostouci zleva
doprava.

Jestlize naklady s rostoucim objemem vyroby rostou pomaleji, jednd se o naklady degresivni
neboli podproporciondlni naklady.

Kombinaci degresivnich a progresivnich nékladli vznika nakladova kiivka tvaru ,,S*.
Vodorovna ptimka ptredstavuje fixni ndaklady.

2.6 Navrh a vyvoj software

Ruzné literatury uvadi mnoho riznych postupti jakym zptsobem postupovat pii navrhu a
vyvoji software. Literatura [17] se zminuje o tzv. Vodopadovém modelu.

Vodopadovy model rozdéluje cely proces vyvoje software do jednotlivych fazi, které na sebe
navazuji a vzajemn¢ se mohou piekryvat. Nazev vodopadového modelu je pouzit, protoze

grafické znazornéni piedstavuje vodopad. Ptiklad vodopadového modelu je uveden na
obrazku 2-12. [17]
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Specifikace
pozadavku

Analyza

Navrh

Implementace

Testowvani

Zavedeni

Obrazek 2-12: Vodopadovy model Zivotniho cyklu [17]
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3 Stanoveni cile a metodiky praktické ¢asti diplomové prace

Tématem této diplomové prace je ,Navrh podpirného software pro hodnoceni
realizovatelnosti vyroby turbin®. Cilem této diplomové prace je vytvofit podplirny software
v software MS Excel, ktery bude slouzit jako podpora pro pracovniky obchodniho oddéleni
dané vyrobni spolecnosti. Podptrny software bude slouzit jako nastroj pro rozhodovani o
realizaci, ¢i ne-realizaci daného projektu. Projektem v piipad¢ praktické casti diplomové
prace jsou mysleny klicové ¢asti vodnich turbin — ob&zné a rozvadéci lopaty Francisovych
nebo Kaplanovych turbin.

7, diivodu podpisu smlouvy o ochrané dat neni uvedeno jméno zadavatele projektu (jedna se o
spole¢nost zabyvajici se nadvrhem a vyrobou vodnich turbin) a v praktické ¢asti diplomové
prace se nebude pracovat s realnymi daty, ale s daty upravenymi koeficienty riznych hodnot.

Metodika praktické ¢asti diplomové prace

Pti navrhu metodiky praktické ¢asti diplomové prace byl autor diplomové prace inspirovan
tzv. Vodopadovym modelem uvedenym na obrazku 2-12.

Jednotlivé ¢innosti na praktické ¢asti diplomové prace byly rozdéleny do né¢kolika fazi:
Specifikace zadani ukolu

Analyza poskytnutych dat

Navrh (ekonomického vzorce, graficky navrh prostredi),

Zpracovani dodate¢nych pozadavki,

Implementace,

Verifikace,

Zavedeni.

NV E RN~

V nasledujicim textu je uveden podrobnéjsi popis jednotlivych fazi praktické ¢asti diplomové
prace

1. Specifikace zadani ukolu:
V ramci prvni faze ,.Specifikace zaddni tikolu* doslo k uplné specifikaci pozadavkl na
vyvijeny software ze strany zadavatele a ze strany feSitele doSlo k vydefinovani prvnich
pozadavkl smérem k datové analyze.
Ze strany zadavatele byly vzneseny nasledujici pozadavky:

» Otevienost podpirného software — MozZnost rozsifovani funkci software,

» Uzivatelska ptivétivost — Vhodna ,,customatizace™ interface software,

» Ur¢ita integritni omezeni — Moznost volby pouze redlnych specifikaci,

» Moznost ukladani jednotlivych konfiguraci,

» Softwarova kompatibilita — Kompatibilita se softwarovym vybavenim spole¢nosti.

V ramci faze specifikace pozadavki byl déle stanoven ramcovy ¢asovy plan feseného
projektu spolu s kontrolnimi dny.

2. Analyza poskytnutych dat:
V ramci faze Analyza poskytnutych dat doslo ke zpracovani jiz poskytnutych dat a vytvoreni
pozadavku na dalsi data. V rdmci analyzy dat byla provedena také analyza vazeb technickych
a mechanickych parametru.

3. Navrh (ekonomického vzorce, graficky navrh prostiedi):
Na zékladé vznesenych pozadavkl zastupcli spole¢nosti na vyvijeny software a vystupu
analyzy dat byl navrhnut ekonomicky vzorec, na jehoz zadkladé budou generovany hodnoty
predbézné kalkulace urcité konfigurace produktu a navrh grafického prostiedi software.
Pfi navrhu ekonomického vzorce vyvijeného software se ptihlédlo k Typovému kalkula¢nimu
vzorci, ktery je uveden na obrazku 2-7.
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V ramci této faze byl zastupctim spolecnosti predstaven prvni navrh grafického prostiedi (tzv.
Interface) vyvijeného software.

Interface podptirného software si je mozné predstavit jako soubor ovladacich prvki — jako
napiiklad ovladaci tladitka ¢i seznamy. Pomoci interface je ovladan cely software bud’ pomoci
vloZzeni nadhodné hodnoty urcitého parametru, nebo pomoci zvolené urcité preddefinované
hodnoty daného parametru.

4. Zpracovani dodatecnych pozadavki:
V ramci ¢tvrté faze doslo k zpracovani dodatecnych pozadavki zastupcii spolecnosti. Jednalo
se o doplnéni uréitych nepfesnosti v datové analyze a piipominky k navrhu interface
vyvijeného software.

5. Implementace:
Po ukonceni vSech praci na software v tabulkovém systému MS Excel doslo k implementaci
software a jeho zkouSeni se zastupci spole¢nosti.

6. Verifikace:
V ramci verifikace software bylo zjistovano, zda softwarem generovana data odpovidaji
realité ¢i ne.

7. Zavedeni:
Posledni faze projektu — jeho zavedeni a proskoleni budoucich uzivateld.

Jak jiz bylo poznamenano vyse, tématem této diplomova prace je navrh podptirného software
pro hodnoceni realizovatelnosti vyroby turbin. Diplomova prace se zabyva ndvrhem software
pro hodnocenim realizovatelnosti vyroby rozvadécich a obé&znych lopat Kaplanovych a
Francisovych turbin.

Cilem diplomové prace je vytvofit podplurny software v software MS Excel, ktery bude
slouzit jako podpora pro pracovniky obchodniho oddéleni spole¢nosti.

Kli¢ovymi produkty, které jsou dilezité pro potieby této diplomové prace, jsou ob&zné a
rozvadéci lopaty Kaplanovych a Francisovych turbin. Tyto soucasti jsou klicové komponenty
vodnich turbin, o kterych je pojednano v nasledujicim textu.

3.1 Vodni turbiny

Vodni turbina je to¢ivy mechanicky stroj, ktery pfemeénuje kinetickou ¢i tlakovou energii
vody na mechanickou energii. Pfedchiidcem vodni turbiny bylo vodni kolo (znamé také jako
mlynské kolo). Spolu s elektrickym generatorem resp. alternatorem spojenym s turbinou je
hlavni souc¢ésti vodnich elektraren. Generator prevadi mechanickou energii turbiny na energii
elektrickou. [18]

Tato diplomova prace se zabyva pouze Francisovymi a Kaplanovymi turbinami, konkrétnéji
vyrobou komponent téchto turbin — obéZznymi a rozvadécimi lopatami.

Francisova turbina [19]

Francisova turbina je podtypem vodni turbiny, vyvinuté Jamesem B. Francisem. Jedna se o
pretlakovou turbinu. M4 dvé pod-varianty podle ulozeni hiidele a to vertikdlni a horizontélni.
Francisovy turbiny patfi mezi nejpouzivanéjsi. Pouzivaji se pro produkci elektrické energie
prosttednictvim alternatort.

Princip Cinnosti: [19]

Francisova turbina je ptetlakova turbina, coz znamend, ze pracovni kapalina béhem své cesty
strojem meéni tlak. Pfi tom odevzdava svou energii. Pro udrzeni sméru a regulaci toku vody
jsou nutné rozvadéci lopatky. Rotor turbiny se nachdzi mezi vysokotlakym pifivodem a
nizkotlakou savkou vét§inou v paté piehrady.
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Vstupni potrubi se postupné zuzuje. Pomoci rozvadécich (automaticky stavénych
regulatorem) lopatek je voda sméfovana na rotor.

Jak voda prochazi rotorem, jeji rotacni rychlost se zmensSuje a zaroven odevzdava energii
rotoru. Tento efekt (spolu s plisobenim samotného vysokého tlaku vody) ptispiva k efektivité
turbiny. Vystup z turbiny savka je tvarovan tak, aby byla rychlost vystupni vody co nejniZsi.

Zakladnimi Castmi Francisovych turbin jsou:

Spiralni skiin,

Obézné kolo,

Lopatky rozvadéciho kola,

Stavidlo,

Regulac¢ni kruh,

Ptiruba spojky,

Savka. [19]

Schéma s popisem komponent Francisovy turbiny je zobrazen na obrazku 3-1.

YVVVYVYYVYYVY
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Obrazek 3-1: Francisova vertikalni turbina [20]

Kaplanova turbina [19]
Kaplanova turbina je pfetlakova axidlni turbina s velmi dobrou moznosti regulace. Toho se
vyuziva predev§im v mistech, kde neni mozné zajistit staly pritok, nebo spad.
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Turbinu vynalezl profesor brnénské techniky Viktor Kaplan. Od svého predchidce,
Francisovy turbiny, se lisi pfedev§im menSim poctem lopatek, tvarem obézného kola a
predevsim moznosti regulace naklonu lopatek u ob&zného i1 rozvadéciho kola.
Charakteristika: [19]

spady od 1 do 70,5 m (coz je spad na vodni elektrarné na Orliku) a pratoky 0,15 az nékolik
desitek m?/s. Nejvétsi hltnost na svété maji Kaplanovy turbiny na vodni elektrarng Gab&ikovo
na Dunaji a to az 636 m3/s, pfi spadu 12,88-24,20 m. Obecné se d4 fict, Ze se pouziva
predevsim na malych spadech pii velkych pritocich, které nejsou konstantni. V zavislosti na
rozdilu hladin miiZe byt instalovéna bud’ se svislou, nebo s vodorovnou osou otaceni.

Zdkladnimi dily Kaplanovych turbin jsou:
» Spiralni skiin,
» Rozvadéci kolo,
» Obézné kolo,
» Savka. [19]

Na obrazku 3-2 je uvedeno schéma Kaplanovy turbiny.

Obrazek 3-2: Kaplanova turbina [19]

3.2 Rozvadéci a obézné lopaty turbin

Kli¢ovymi komponentami Francisovych a Kaplanovych turbin jsou rozvadéci a obé&ézné
lopaty. Pomoci rozvadécich lopat je usmérniovan ptitok provozniho média na obézné lopaty,
které kinetickou ¢i tlakovou silou provozniho média rozto¢i obézné kolo (dopadem média na
obézné lopaty), coz umozni ptfeménu kinetické ¢i tlakové energii vody na mechanickou
energii.
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Na obrazku 3-3 jsou zobrazeny lopaty obéZného kola Kaplanovy turbiny, obrazek 3-4
obsahuje lopatky rozvadéciho kola Kaplanovy turbiny v pfimoproudém provedeni. Obrazek
3-5 dava predstavu o tvaru obézného kola Francisovy turbiny.

Obrazek 3-3: Lopaty obézného kola Kaplanovy turbiny

Obrazek 3-4: Lopaty rozvadéciho kola Kaplanovy turbiny

L ¥

"
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Obrazek 3-5: Obézné kolo Francisovy turbiny
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4 Analyza vazeb technickych a ekonomickych parametri

Na zdklad¢ poskytnutych dat spolecnosti byla provedena analyza vazeb technickych a
ekonomickych parametra.

V ramci analyzy vazeb technickych a ekonomickych parametrii byla zanalyzovana vSechna
vstupni data, tedy data poskytnuta spole¢nosti.

V zasad¢ se jednalo o data popisujici:

Pouzivané technologie,

Hodinové sazby pouzivanych technologii,

Nejcastéji realizované projekty (hlavni predstavitelé vyrobniho programu spole¢nosti),
Technologické postupy,

Pouzivané materidly,

Vlivy ovliviiyjici mechanické vlastnosti pouzivanych materiald,

Seznam druhti provoznich medii,

Typy povrchovych uprav.

YVVVVYVYYYVYYVY

Vyse uvedena data byla podkladem pro analyzu technickych a ekonomickych parametri
obéznych a rozvadécich lopat Kaplanovych a Francisovych turbin a vztahi mezi témito
parametry.

4.1 Analyza technickych parametra lopat Kaplanovych a Francisovych
turbin

Dulezitym vystupem analyzy technickych parametrd lopat Kaplanovych turbin (dale pouze
KT) a lopat Francisovych turbin (dale pouze FT) je stanovit dilezité technické parametry,
které budou soucasti vstupni ¢asti uzivatelského prostiedi software, pomoci kterych bude
vytvatrena specifikace vyrobku — tj. napiiklad podle jakého technologického postupu se bude
vyrabét, pro jaky prumér obé€zného kola jsou projektovany ob&zné a rozvadéci lopaty nebo
jaky typ povrchové upravy lopat bude zvolen.
V ramci analyzy technickych parametri lopat FT a KT bylo zjisténo, Ze spole¢nost ma
pomérné rozsahly vyrobni program.
Vzhledem k tomu, Ze vystupem formulaie bude piedbézna kalkulace ceny vyroby urcité
specifikace vyrobku, kvalité poskytnutych dat a algoritmickému zpracovani dat bylo potiebné
algoritmicky zpracovavat, byla po konzultaci se zastupci spolecnosti provedena
,,Standardizace dat*.
Napitiklad ve spolecnosti jsou vyrdbény obézné a rozvadéci lopaty pro rizné priméry
obézného kola, avsak v ramci analyzy technickych parametrti lopat KT a FT bylo zjisténo, ze
nejvice vyskytd maji ndsledujici hodnoty:

» 1050 [mm]

» 1800 [mm]

» 2500 [mm]

» 3000 [mm)]

» 4500 [mm]

Proto bylo stanoveno, Ze v ramci tabulkového formuléaie bude mozné konfigurovat pouze vyse
uvedené pramery obéznych kol, i kdyz je redlné mozné vyrabét lopaty naptiklad pro prameéry
obéznych kol 1010 mm nebo 1900 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfedbéZnou kalkulaci
vyroby, je mozné tolerovat urcitou procentni odchylku od realné ceny.
Vyse uvedenym zpisobem byly zjiStény a ndsledné zkonzultovany dalsi dalezité technické
parametry, které jsou:

» Technologie vyroby obéznych lopat,
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Technologie vyroby rozvadécich lopat,
Zivotnost lopat,

Kvalita provozniho média,
Velikost spadu,

Tvar rozvadéciho kola,
Pocet obéznych a rozvadeécich lopat,
Typy povrchovych tprav,
Vyrobni varianty.

Lukas Chovanec

Vyse uvedené technické parametry lopat Kaplanovych a Francisovych turbin se lisi podle
typu turbiny. Detailn&jsi popis technickych parametrti turbin je uveden v nésledujicim textu.

Technické parametry pro Kaplanovu turbinu:

Rada praméru obézného kola:

1050 [mm)]
1800 [mm)]
2500 [mm)]
3000 [mm]
4500 [mm)]

YV YVYYVYYV

Vyse uvedené priméry obéZnych kol reprezentuji nejcastéji realizované projekty.

Rozméry obéznych a rozvadécich lopat:
V tabulkach 4-1, 4-2 a 4-3 jsou uvedeny rozmérové parametry obéznych a rozvadécich lopat

pro KT.
Kaplanova turbina — Ob&zna lopata
o OK C D [mm] E S [em?]
1050 [mm)] 556 [mm] 422 [mm] 154 [mm] 2346,32 [cm’]
1800 [mm)] 952 [mm] 692 [mm] 270 [mm] 658784 [cm’]
2500 [mm] 1322 [mm] 961 [mm] 410 [mm] | 1270442 [em?]
3000 [mm] 1587 [mm] 1153 [mm] 455 [mm] | 18298,11 [em?]
4500 [mm] 2380 [mm)] 1730 [mm] 675 [mm] 41174 [cm?]
Tabulka 4-1: Rozmérové parametry obézné lopaty
Legenda:

o OK — Primér obézného kola,
S — Obsah plochy lopaty,
C, D, E — Rozmeérové parametry lopaty (viz. obrdzek 4-1).
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Obéind lopata

Obrazek 4-1: Rozmérové parametry obé&zné lopaty KT

Kaplanova turbina — Rozvadéci lopata (diagondlni tvar)
o OK C D E S
1050 [mm] 296 [mm)] 531[mm] 70 [mm] 1571,76 [cm’]
1800 [mm)] 508 [mm] 850 [mm] | 120 [mm] 4318 [cm?]
2500 [mm] 706 [mm] 1231 [mm] | 165 [mm] 8690,86 [cm’]
3000 [mm] 848 [mm] 1424 [mm] | 200 [mm] | 12075,52 [cm?]
4500 [mm] 1271 [mm] 2021 [mm] | 315 [mm] | 25686,91 [cm’]

Tabulka 4-2: Rozmérové parametry rozvadéci lopaty KT (diagonalni tvar)

Legenda:
o OK — Prumeér obézného kola,

S — Obsah plochy lopaty,
C, D, E — Rozmeérové parametry lopaty (viz. obrdzek 4-2).

Rozvadéci lopata diagonalni

- -

i

- I=:

Obrazek 4-2: Rozmérové parametry rozvadéci lopaty (diagonalni tvar)
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Kaplanova turbina — Rozvadéci lopata (radidlni tvar)
o OK A B C S
1050 [mm] 282 [mm] 431 [mm] 51 [mm] 1215,42 [cm?]
1800 [mm] 482 [mm] 738 [mm] 88 [mm)] 3557,16 [cm’]
2500 [mm] 670 [mm] 1025 [mm] 122 [mm] 6867,5 [em®]
3000 [mm] 804 [mm)] 1230 [mm)] 147 [mm] 9889.2 [cm”’]
4500 [mm] 1206 [mm] | 1845 [mm] 220 [mm] 22250,7 [cm’]

Tabulka 4-3: Rozmérové parametry rozvadéci lopaty KT (radidlni tvar)

Legenda:
o OK — Prumeér obézného kola,

S — Obsah plochy lopaty,
A, B, C — Rozmeérové parametry lopaty (viz. obrdzek 4-3).

Rozvadéci lopata radidlni

—_ . -_

Obrazek 4-3: Rozmérové parametry rozvadéci lopaty (radialni tvar)

Technologicky postup vyroby obéznych lopat:
» Vyroba z odlitku

Technologicky postup vyroby rozvadécich lopat:
» Vyroba z odlitku,
» Vyroba z vykovku,
» Lopatky svarované,
» Lopatky z plechu.

Vyse uvedené zplisoby vyroby (vyroba zodlitku, vyroba zvykovku, ...) piedstavuji
technologické postupy zpracovani vyrobku. Oznacéeni technologickych postupt je odvozen od
slangového oznaceni ve spole¢nosti. Naptiklad, technologicky postup oznaéeny jako ,,Vyroba
z odlitku* ptedstavuje technologicky postup, jehoz vstupem je polotovar ve formé odlitku,
LVyroba z vykovku* predstavuje technologicky postup, jehoZ vstupem je polotovar ve formé
vykovku, technologicky postup ,.Lopatky svarFované“ piedstavuje technologicky postup,
jehoz kli¢ové technologické operace jsou operace svarovani a posledni technologicky postup
Lopaty z plechu® je technologicky postup, jehoz vystupem je vyrobek zhotoveny z plati
plechu.

Parametry ovliviiujici volbu materialu obéznych a rozvadécich lopat:
Ze vsech vlivli ovliviigjicich volbu materiali obéznych a rozvadécich lopat Kaplanovy
turbiny byly stanovy nasledujici vlivy:
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> Zivotnost lopat,
» Kvalita provozniho média,
» Velikost spadu.

Po konzultaci se zastupci spolecnosti byly nasledujicim vlivim pfifazeny upfesnujici
parametry, pomoci kterych bude umoznéno vytvaret rizné specifikace vyrobku a stanovit
nejvhodnéjsi materidl pro danou specifikaci.

> Zivotnost lopat:
o 10 let,
o 15 let,
o 20 let,
o 25 let.

» Kvalita provozniho média:

o Medium 1: Mala abraze a mala chemie,
Medium 2: Mala abraze a stiedni chemie,
Medium 3: Mala abraze a vysoka chemie,
Medium 4: Stfedni abraze a mala chemie,
Medium 5: Stiedni abraze a stfedni chemie,
Medium 6: Stfedni abraze a vysoka chemie
Medium 7: Vysoka abraze a mala chemie
Medium 8: Vysoka abraze a stfedni chemie,
Medium 9: Vysoka abraze a vysoka chemie.

» Velikost spddu:

o 1-5[m],
6-10 [m],
11-15 [m],
16-20 [m],
21-30 [m],
31-40 [m],
41-50 [m],
51-100 [m],
101-150 [m],
151-200 [m].

Pouzivané materialy polotovart:
GX4CrNil3-4
GX7CrNiMo12-1
GX8CrNil3

GGG 50

GJL 30

1.4313

1.4310

S355 J2+N

1.4301

7 poskytnutych dat a po konzultaci se zastupci spolecnosti pak byly sestaveny seznamy
materialt odpovidajici dané konfiguraci parametrti.
Ptiklad dvou konfiguraci je zobrazen pomoci mapy variant na obrazku 4-4.

O O O O O O O

(@]

O O O O O O O 0 O

VVVVYVYYVYVYYVYY
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ig :e: GGG 50
= S355 J2+N
20t GXACINi13-4
GX7CrNiMo12-1
1.4313
Medium 1 1.4310
: jum 2
Zivotnost lopat: Z MEdl.m
Typ provozniho média: Medium 3
Velikost spadu:
1-5m
6-10m
11-15m
16-20m
21-30m

GX4CrNil3-4
GX7CrNiMo12-1
1.4313

1.4310

Obrazek 4-4: Seznamy materiala

Obrazek 4-4 predstavuje mapu dvou variant konfiguraci. V pitipad¢ Zluté varianty, kdy jsou
stanoveny parametry:

> Zivotnost lopat: 10 let,

» Typ provozniho média: Medium 1,

» Velikost spadu: 16-20 m.

je mozné pro vyrobu rozvadécich a obéznych lopat zvolit jeden z nasledujicich doporuc¢enych
materiali:

GGG 50,

S355 J2+N,

GX4CrNil3-4,

GX7CrNiMo12-1,

1.4313,

1.4310.

VVVVYVYYY

V ptipad¢ oranZové varianty, jsou stanoveny nasledujici parametry:
> Zivotnost lopat: 15 let,
» Typ provozniho média: Medium 3,
» Velikost spadu: 21-30 m.

I vtomto pfipadé je stanoven seznam doporuc¢enych materiali pro vyrobu obéZnych a
rozvadécich lopat, ktery obsahuje nasledujici materialy pro polotovary:

» GX4CrNil3-4,

» GX7CrNiMol2-1,

» 1.4313,

» 1.4310.
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Stejnym zplisobem jsou zpracovany vSechny mozné varianty tii parametrii ovlivitujici volbu
materialu pro obézné i rozvadéci lopaty KT.

7 hlediska ptehlednosti diplomové prace zde byla demonstrovana pouze metodika vybéru
material podle zvolenych parametrti.

Tvar rozvadéciho kola:

Rozvadéci kolo je vyrabéno ve dvou variantach:
» Diagonalni,
» Radialni.

Pocet obéznych a rozvadécich lopat
Rozvadéci a obézné lopaty jsou vyrabény v nasledujicich fadach:
» 0Obezné lopaty obézného kola jsou vyrabény v rozsahu 3 az 6 lopat.
» Rozvadéci lopaty rozvadéciho kola jsou vyrabény v rozsahu 12 az 20 lopat.

Typy povrchovych uprav lopat
Nejcastéji aplikované povrchové Gpravy:
» Plasma,
» Polyuretan,
» Dvouslozkovy epoxid PG,
» Barva s kfemikovym plnivem.

Technické parametry pro Francisovu turbinu
Data uvedena v odrdzkéach (niZe) jsou stejna jak pro lopaty Francisovych tak i Kaplanovych
turbin.

Rada primérti obézného kola,

Technologicky postup vyroby obé&znych lopat,

Technologicky postup vyroby rozvadécich lopat,

Parametry ovliviiujici volbu materidlu obéznych a rozvadécich lopat,
Volba tvaru rozvadéciho kola,

VVVYVY

4.2 Analyza ekonomickych parametru lopat Kaplanovych a Francisovych
turbin
Jako v ptipad¢ analyzy technickych parametrii uvedené v piedchozi kapitole byly po

vvvvvv

wewr

» Hodinové sazby technologii,

» Celkovy ¢as vyroby,

» Podil technologie na celkovém vyrobnim ¢ase komponenty,
» Ceny a hmotnosti pouzivanych materiald,

» Ceny povrchovych tprav.

Vyse uvedené ekonomické parametry jsou platné jako pro lopaty Kaplanovych turbin tak i pro
lopaty Francisovych turbin.

K jednotlivym ekonomickym parametrim byla pozadovana data, pomoci kterych byla
provedena analyza. Vysledky této analyzy jsou uvedeny v nasledujicim textu.

Hodinové sazby technologii

Data popisuji jednotlivé hodinové sazby danych technologii uréitych technologickych operaci
(soustruzeni, frézovani, ...). Pfiklad hodinové sazby technologické operace soustruzeni
rozvadénich a obéznych lopat v piipadé Kaplanovych turbin je uveden v tabulce 4-4.
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Hodinova sazba technologie soustruzeni pti vyrobe
Praimér obézného kola RL OL

1050 [mm] 1056 K¢ | 1198 K¢

1800 [mm] 1056 Ke | 1198 K¢

2500 [mm] 1198 K¢ | 1305Ke

3000 [mm] 1198 K¢ | 1305Ke

4500 [mm] 1198 K¢ | 1305Ke

Tabulka 4-4: Hodinova sazba operace soustruZeni

Legenda:
Primér obézného kola — Vybrany primeér obézného kola ze stanovenych rad obéznych kol,

RL — Hodinovd sazba v K¢ technologie soustruzeni pri vyrobé rozvadécich lopat KT,
OL — Hodinovd sazba v K¢ technologie soustruzeni pri vyrobé obéznych lopat KT.

Z tabulky 4-4 je napiiklad ziejmé, Ze pro technologické operace soustruzeni pii vyrobé
rozvadécich lopat KT pro primér obézného kola 1050 mm je hodinové sazba soustruzeni
1056 K¢.

Prubézna doba vyroby
Data predstavuji priabéznou dobu vyroby jednoho vyrobku, tedy jedné lopaty. Data jsou
zobrazena v tabulce 4-5.

Primér obéZzného kola | Pribézna doba vyroby
1050 [mm)] 14 h
1800 [mm)] 19h
2500 [mm)] 27 h
3000 [mm] 35h
4500 [mm] 62 h

Tabulka 4-5: Celkovy ¢as vyroby rozvadéci lopaty KT

Legenda:
Primér obézného kola — Vybrany primeér obézného kola ze stanovenych rad obéznych kol,

Priibézna doba vyroby — PrithéZna doba vyroby jedné lopaty v hodindch.

7 tabulky 4-5 vyplyva, Ze pribézna doba vyroby rozvadéci lopaty KT pro primér obézného
kola 1050 mm je 14 hodin.

Podil technologie na celkovém vyrobnim ¢ase komponenty

Tato data popisuji podil urcité vyrobni technologie na vyrobé jedné lopaty turbiny. V tabulce
4-6 je uveden piiklad podilu vyrobnich technologii na vyrobé rozvadéci lopaty Kaplanovy
turbiny v rdmci technologického postupu ,,Vyroba z odlitku*.

Priimér OK Frézovani Soustruzeni Svarovani Za&m. prace
1050 [mm)] 65% 30% 0% 5%
Tabulka 4-6: Podil technologie na celkovém vyrobnim ¢ase
Legenda:

Primér OK — Vybrany priimér obézného kola ze stanovenych rad obéznych kol,

Frézovani — Procentudlni vyjadreni podilu technologického zpracovani frézovani na celkovém
case vyroby jednoho vyrobku,

Soustruzeni — Procentudlni vyjadreni podilu technologického zpracovani soustruzeni na
celkovém case vyroby jednoho vyrobku,
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Svatovani — Procentudlni vyjadreni podilu technologického zpracovani svarovani na
celkovém case vyroby jednoho vyrobku,

Zam. prace — Procentudlni vyjadreni podilu technologického zpracovani zamecnickych praci
na celkovém case vyroby jednoho vyrobku.

Data v tabulce 4-6 predstavuji vyjadieni podilu vyrobnich operaci na vyrob¢ jedné rozvadéci
lopaty KT pro primér obézného kola 1050 mm.

7 tabulky vyplyva, ze 65% z celkového vyrobniho ¢asu je vstupni polotovar frézovan, z 30%
je soustruzen a ve zbylych 5% je zpracovavan zdmecnickymi pracemi.

Ceny a hmotnosti pouzivanych materiala

Data poskytnuta spolecnosti v tabulkovém formatu piedstavuji kilogramové ceny a hmotnosti
polotovarti nebo komponent lopat Kaplanovych nebo Francisovych turbin. Ptiklad cen odlitka
slitiny GX4CrNil3-4 pro fadu priméri obézného kola Kaplanovych turbin jsou uvedeny
v tabulce 4-7, v tabulce 4-8 jsou pak uvedeny hmotnosti jednotlivych odlitka.

Typ lopat: | Obézna
Typ: | Odlitek
Material: | GX4CrNil3-4
o OK K¢/Kg
1050 [mm] 324
1800 [mm] 280
2500 [mm)] 196
3000 [mm] 259
4500 [mm)] 142

Tabulka 4-7:

Legenda:

Ceny odlitki obézné lopaty Kaplanovy turbiny

Typ lopat — Typ lopaty (obéznd nebo rozvadéci),
Typ — Typ vstupniho polotovaru,

Material — Druh materidlu,

o OK — Vybrany prumér obézZného kola ze stanovenych rad obéznych kol,

K¢/Kg — Korunovd cena za kilogram materidlu.

Typ lopat: | Ob&zna
Typ: | Odlitek
Material | GX4CrNil3-4
o OK Kg/Ks
1050 [mm] 75
1800 [mm] 268
2500 [mm] 960
3000 [mm] 1050
4500 [mm] 3685

Tabulka 4-8: Hmotnosti odlitki obézné lopaty Kaplanovych turbin

Legenda:

Typ lopat — Typ lopaty (obézZnd nebo rozvadéci),
Typ — Typ vstupniho polotovaru,

Material — Druh materidlu,

o OK — Vybrany prumér obézZného kola ze stanovenych rad obéznych kol,
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Kg/Ks — Kilogramova hmotnost jednoho odlitku.

Z tabulek 4-7 a 4-8 je naptiklad mozné zjistit, Ze cena materidlu GX4CrNil3-4, ktery je
vhodny pro vyrobu obézné lopaty KT pro primér obézného kola 1050 mm je 324 K¢/Kg a
véaha odlitku je celych 75 Kg.

Typy povrchovych tprav a jejich ceny

Vramci poskytnutych dat byl seznam nejpouzivanéjSich povrchovych tprav lopat
Kaplanovych turbin spolu s jejich cenou, ktera byla stanovena v K&cm?. Priklad dat je
uveden v tabulce 4-9.

Povrchové upravy pii vyrobé z plechu
Povrchova uprava: | Polyuretan | Dvouslozkovy Plasma Barva s kiemikovym
epoxid PG plnivem
Cena: | 16 [K&/em®] | 15 [K&/em?] | 17 [K&/em?] 19 [K&/em?]

Tabulka 4-9: Povrchové tupravy lopat

Legenda:
Povrchova uprava — Typ povrchové upravy,

Cena — Cena povrchové upravy v [Ké/cm2 /.

Tabulka 4-9 popisuje cenu jednotlivych typti povrchovych uprav pro lopaty vyrabéné v ramci
technologického postupu ,,Lopatky z plechu®.

4.3 Vazby mezi technickymi a ekonomickymi parametry

Na zékladé analyzy technickych a ekonomickych parametri uvedené v predchozich
kapitolach byla provedena analyza vazeb mezi technickymi a ekonomickymi parametry lopat
Kaplanovych a Francisovych turbin.

Vztah mezi velikosti pruméri obézného kola a hodinovou sazbou technologie

Velikost priméru obézného kola u KT i FT ovliviluje hodinovou sazbu pouzité vyrobni
technologie pfi vyrobé obéznych i rozvadecich lopat. Je to ddno zv1aste tim, ze kazd4 vyrobni
technologie (naptiklad CNC soustruh) ma uréité technické omezeni, jako maximalni mozny
obrabény primér obrobku, maximdlni mozna délka soustruZeni, atd. Proto je nemozné
obrabét vsechny typy lopat (podle priméri obézného kola) na stejném vyrobnim zatizeni.

Na obrazku 4-5 je uveden graf, ktery zobrazuje zavislost mezi hodinovou sazbou technologie
soustruzeni pii vyrob¢ obéznych lopat KT a priméry obézného kola KT. Z grafu je ziejmé, Ze
s vy$$im priimérem obézného kola roste i hodinovéa sazba technologie.

Napiiklad, nékteré ze soustruznickych operaci pii vyrobé lopat pro obézné kolo s primérem
4500 mm jsou vyrabény na jiném soustruhu (s vys$si hodinou sazbou technologie) nez na
soustruhu, na kterém jsou provadény soustruznické operace pro primér obézného kola 1050
mm.
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Zavislost ceny technologie na priméru
obézného kola
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1600 K¢
1500 K¢
1400 K¢
1300 K¢ Cena/hod.
1200 K¢
1100 K¢ +——
1000 K¢

Hodinova sazba technologie

1050 1800 2500 3000 4500
Priméry obézného kola

Obrazek 4-5: Graf zavislosti ceny technologie a priméru obézného kola

Vztah mezi prubéznou dobou vyroby a pruméry obézného kola
Na obrazku 4-6 je uveden graf, ktery zobrazuje zavislost mezi priméry obézného kola a
celkovou pribéznou dobou vyroby lopat KT. Z grafu je zfejmé, Ze se zvySujicim se primérem

obézného kola KT se zvySuje i celkova priibézna doba vyroby. Tento fakt je zapficinén tim,
Ze ¢im veétsi pramér obézného kola je, tim vétsi jsou i obrabéné plochy lopat.

Vztah mezi celkovou dobou vyroby a
primérem obézného kola

70
60
50
40

30 Celkova doba vyroby
20

10 |
1050 1800 2500 3000 4500

Priaméry obéiného kola [mm]

Pribéina doba vyroby [hod.]

Obrazek 4-6: Graf zavislosti mezi pruméry obézného kola a celkovou dobrou vyroby

Vliv volby technologického postupu na cenu vyrobku

Volba technologického postupu ma piimy vliv na celkovou priibéznou dobu vyroby a tim také
na cenu vyrobku. Na obrazku 4-7 je zobrazen piiklad dvou technologickych postupt,
konkrétné¢ technologického postupu oznaceného jako ,,Odlitek™ a technologického postupu
oznaceného jako ,,Svatfenec”. V piipad¢ obou technologickych postupti jde o dvé rovnocenné
moznosti, které byly vygenerovany na zakladné vstupnich parametri, mezi kterymi se bude
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rozhodovat. To znamenda, ze zakaznik ma moznost vybéru, zda chce vyrabét pomoci
technologického postupu ,,Odlitek* ¢i ,,Svafenec™.

V ptipadé technologického postupu oznaceného jako ,,Odlitek se jedna o technologicky
postup, ktery popisuje posloupnost technologickych operaci zpracovani odlitku na vysledny
vyrobek — rozvadéci ¢i obéznou lopatku KT ¢i FT. Technologicky postup je posloupnosti
soustruznickych, frézatrskych a zdmecnickych operaci.

Druhy technologicky postupu oznaCeny jako ,Svafenec obsahuje posloupnost
technologickych operaci, jejichz vysledkem je rozvadéci ¢i obézna lopatka KT nebo FT, kde
zakladem konstrukce je svafenec.

Oba technologické postupy maji rizné pribézné doby vyroby a vyslednou piedbézné
odhadovanou cenu technologického zpracovani.

Technologické postupy

30000 K¢ ~
25000 K¢

20 000 K¢

15 000 K¢ -

e Odlitek

10 000 K¢ Y
Svarenec

5000 K¢ -

Cena technologického zpracovani

OKE T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 20

Doba vyroby [den]

Obrazek 4-7: Vliv volby technologického postupu na cenu za vyrobek

7 obrazku 4-7 je ziejmé, ze pribézna doba vyroby technologickym postupem ,,Odlitek* je 20
dni a cena je odhadovana na 17 000 K¢ a priabézna doba vyroby technologickym postupem
»Svarenec™ je 14 dni a cena za technologické zpracovani je odhadovana na 24 000 K¢.

Na zékladé analyzy dal$ich faktord ovliviiujici funkei turbiny se musi zakaznik rozhodnout,
jaky typ konstrukce lopat zvoli — zda lopaty z odlitku ¢i svaience.
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5 Specifikace pozadavku a variant vyrobku

Videdlnim pfipadé¢ je mozné splnit jakékoliv piani zakaznika a wvyrobit jakoukoliv
konfiguraci parametrti obéznych a rozvadécich lopat Kaplanovych i Francisovych turbin.
Bohuzel, kazda vyrobni zakladna, tak i vyrobni zakladna dané spolec¢nosti ma sva urcita
technickd omezeni. Tato technickd omezeni je nutné brat na védomi pii jednani se
zékaznikem o budouci zakdzce a vyvarovat se naslibovani nesplnitelného, nebo splnitelného
ale s enormnimi naklady vyroby.

V nasledujicim textu jsou uvedena ur€itd omezeni, ke kterym bylo v dalSich fazich praktické
¢asti diplomové prace piihlédnuto.

Vyrobni varianty:

Vyrobni omezeni oznacené pro potieby této diplomové prace jako ,,Vyrobni varianty” se
v zasad¢ tykaji technologickych postupti vyroby rozvadécich a obéZznych lopat vztazenych
k priméram obéznych kol KT a FT.

Kaplanova turbina
V ptipadé obéznych lopat KT se jedna o nasledujici vyrobni omezeni:
Obézné lopaty KT
Obézné lopaty KT jsou vyrabény pouze technologickym postupem oznacenym jako ,,Vyroba
z odlitku*
Rozvédéci lopaty KT
Rozvadéci lopaty KT jsou vyrdbény pro priméry obézného kola 1050 [mm], 1800 [mm]
pomoci technologickych postupii oznac¢enych jako:
» Vyroba z odlitku,
» Vyroba z plechu,
» Lopatky z vykovku,

Pro vyrobu priméri obézného kola 2500 [mm], 3000 [mm] a 4500 [mm] jsou pouzity
technologické postupy oznacené jako:

» Vyroba z odlitku,

» Vyroba z plechu,

» Lopatky svafované.

Francisova turbina
Obézné lopaty FT
V ptipadé ob&znych lopat FT je pro priméry 1050 [mm] a 1800 [mm] pouzit technologicky
postup oznaceny jako ,,.Lopatky z vykovku®,
Pro zbyvajici priméry obézného kola je pouzit technologicky postup ,,Vyroba z plechu®.
Rozvadéci lopaty FT
Rozvadéci lopaty FT jsou pro primér 1050 [mm] ob&zného kola vyrabény pomoci
technologického postupu oznaceného jako ,,Vyroba z plechu®, a pro zbylé priméry obézného
kola 1800 [mm], 2500 [mm], 3000 [mm] a 4500 [mm] jsou pouzity technologické postupy
oznacené jako:

» Vyroba z odlitku,

» Lopatky svafované,

» Lopatky z vykovku.

Materialové varianty:
Omezeni v ramci materidlovych variant se vztahuje k nemoznosti pouzit jakykoliv material
pro vSechny mozné zadané konfigurace.
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fazi. Spravnd volba materidlu produktu silné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti a
zivotnost konstruovaného produktu, proto je nutné zvolit ten nejvhodnéj$i mozny.
V piipad€¢ volby materidld ob&Znych a rozvadécich lopat KT a FT je nutné brat ohled na
prostedi, ve kterém budou lopaty pouzivany.
Jak jiz bylo zminéno vyse, se zastupci spolecnosti bylo stanoveno, Ze volba materidlti lopat
KT a FT bude provedena na zaklad¢ t¥i parametri:

> Zivotnost lopat,

» Kuvalita provozniho média,

» Velikost spadu.

Kazdy parametr ma své pod-parametry, které je mozné navolit. Vysledkem volby tii
parametrd je vygenerovan vhodny seznam materidli, které jsou vhodné pro danou
konfiguraci.

Seznam vhodnych materiald je generovan na zakladé dat poskytnutych spole¢nosti.

NiZe uvedena data piedstavuji vztah ,,Zivotnost materidlu X Typ materidlu*
Typy materiali, u kterych je uvedena Zivotnost 0-15 let:
GX4CrNil3-4

GX7CrNiMo12-1

GX8CrNil3

GGG 50

GJL 30

1.4313

1.4310

S355 J2+N

1.4301

Typy materiali, u kterych je uvedena Zivotnost 12-25 let:
» GX4CrNil3-4
» GX7CrNiMol12-1
> 14313
» 14310

Pozndmka:

Z vyse uvedeného lze vycist, Ze napriklad materidal GX4CrNil3-4 je uveden jak pro Zivotnost
vrozsahu 0-15 tak i 12-25 let. Tato informace neni mylnd, nejedna se vsak o identicky
materidl — materidl je stejné oznacen, jejich cena se vSak lisi.

YVVVVVVVVY

Vyse uvedené seznamy materialti uvadéji jejich vhodnost pro urcité parametry zivotnosti
lopat KT a FT

Nize uvedena data predstavuji vztah ,,Velikost spadu X Typ materidalu® :
Typy materiald, které jsou doporuceny pro spady 16-100 m:

GGG 50

S355 J2+N

GX4CrNil3-4

GX7CrNiMo12-1

1.4313

1.4310

Typy materiald, které jsou doporuceny pro spady 101 m a vice:
» GX4CrNil3-4
» GX7CrNiMol12-1

VVVVYVYVYY
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» 14313
» 1.4310

Pozndmka:

Z vyse uvedeného lze vycist, Ze napriklad material 1.4310 je uveden jak pro rozsah spaditl 6-
100 m tak i 101 m a vice. Tato informace neni mylnd, nejednd se vsak o identicky materidl —
materidl je stejné oznacen, jejich cena se vSak lisi.

Tabulka 5-1 popisuje vztah ,,Velikost spadu X Typ média‘“:

M¢édium Spad

Medium 1: mal4 abraze a malé chemie 1-5[m]
Medium 2: mal4 abraze a stiedni chemie 6-10 [m]
Medium 3: mal4 abraze a vysoka chemie 11-15[m]
Medium 4: stfedni abraze a mala chemie 16 - 20 [m]
Medium 5: stfedni abraze a stfedni chemie 21 -30 [m]
Medium 6: stfedni abraze a vysoka chemie 31 -40 [m]
Medium 7: vysoka abraze a mala chemie 41 - 50 [m]
Medium 8: vysokd abraze a stfedni chemie 51-100 [m]
Medium 9: vysoka abraze a vysoka chemie 101 - 150 [m]
Medium 9: vysokd abraze a vysokd chemie 151 -200 [m]

Tabulka 5-1: Vztah mezi parametry Velikost spAdu a Typu média

Vzhledem k nedostatku dat k povrchovym upravam lopat Francisovych turbin jsou povrchové
upravy v ramci programované aplikace aplikovany pouze na lopaty Kaplanovych turbin.
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6 Metodika navrhu technicko-ekonomického hodnoceni vyroby

Pro vyvoj podptrného software byl zvolen tabulkovy systém MS Excel. Prace na vytvoteni
podptrného software v tabulkovém systému MS Excel byly rozdéleny do nékolika ¢asti:

» Vytvoreni ekonomického vzorce,

» Struktura software v MS Excel,

» Navrh uZivatelského prostiedi.

» Programovani algoritmu.

6.1 Vytvoreni ekonomického vzorce

V kapitole 2 byly uvedeny urcité typy kalkulaci a zptisoby ¢lenéni nakladti. Aby bylo mozné
naklady fidit je dilezité je nejprve identifikovat. Pro potieby algoritmu ekonomického vzorce
byla provedena analyza nédkladt v kapitole 4 v ramci analyzy technickych a ekonomickych
parametr.
P#i navrhu kalkulaéniho vzorce podplirného software bylo pfihlédnuto k typovému
kalkula¢nimu vzorci uvedenému na obrazku 2-7.
Vzhledem ke kvalité poskytnutych dat a vystupu analyzy ekonomickych parametrii bylo nutné
prikrocit k modifikaci typového kalkulacniho vzorce (viz. obrazek 6-1).
Na zékladé vystupu analyzy technickych a ekonomickych parametri jsou naklady rozdéleny
do dvou zakladnich druht a to:

» Jednicové materialové naklady,

» Jednicové mzdové naklady.

1. Jednicovy material,
2. Jednicoveé mzdy, - :
3—Ostatntjednicové naklady: 1. Jednicovy material:
H%%bﬂi—fpf@’b‘@i‘ﬂﬂ—]ﬁeﬁe— - Lopatky obezne,

- Lopatky rozvadéci,
S Qorauniresia ‘ 2. Jednicové mzdy:
- : - Lopatky obézne,
—VHastninaldady-vylon - Lopatky rozvadeci,

- Ol .
— — - ' ' Hodnota dané konfigurace

Obrazek 6-1: Modifikovany kalkulaéni vzorec

Na obrazku 6-1 je zobrazen modifikovany kalkulaéni vzorec, ktery zobrazuje sumu
jednicovych nékladii na material a mzdy. Pro potieby ekonomického vzorce podptirného

softwaru je potfebné tento vzorec rozvést. Rozsiteny modifikovaného vzorce je uvedeno na
obrazku 6-2.

-57 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Luk4$ Chovanec
Obézné lopaty Rozvadéci lopaty
1. Jednicovy material: 1. Jednicovy material:
- Naklady na polotovar, - Naklady na polotovar,
- Naklady na povrchovou upravu. - Naklady na povrchovou upravu.
2. Jednicove vyrobni naklady. 2. Jednicove vyrobni naklady.
. Celkove jednicove naklady . Celkove jednicové naklady
* pocet obéznych lopat * pocet rozvadécich lopat

\ J
!

Hodnota dané konfigurace CZK

Obriazek 6-2: RozSifeny modifikovany kalkulaéni vzorec

Na obrazku 6-2 je schematicky vyjadien princip staveni ceny predbézné kalkulace urcité
konfigurace lopat KT nebo FT. V prvnim kroku jsou stanoveny jednicové naklady na material
— tedy naklady na polotovar a naklady na povrchovou upravu lopat. V druhém kroku jsou
vy¢isleny jednicové ndklady na mzdy. Nasleduje stanoveni celkovych jednicovych naklada.
Po stanoveni jednicovych celkovych nakladd nasleduje jejich vynasobeni po¢tem obéznych,
resp. rozvadécich lopat a sectenim obou ¢astek. Vysledna ¢astka predstavuje predbéznou cenu
kalkulace dané konfigurace.

V nésledujicich odstaveich bude demonstrovana metodika stanoveni ceny predbézné
kalkulace urcité konfigurace

Dulezité vstupni parametry ekonomického vzorce jsou:

Typ turbiny,

Pramér obézného kola,

Typ technologického postupu pro vyrobu obéznych lopat,
Typ technologického postupu pro vyrobu rozvadécich lopat,
Druh materidlu obéznych lopat,

Druh materidlu rozvadécich lopat,

Pocet lopat obézného kola,

Pocet lopat rozvadéciho kola,

Tvar rozvadéciho kola,

Typ povrchové upravy obéznych lopat,

Typ povrchové tpravy obéznych lopat.

VVVVVYVYYVYYVYYVYYVYY

Pro potteby stanoveni pfedbézné ceny kalkulace obéznych a rozvadécich lopat byly zvoleny
nasledujici parametry konfigurace:

Typ turbiny: Kaplanova turbina,

Pramér obézného kola: 1050 mm,

Typ technologického postupu pro vyrobu obéznych lopat: Lopatky z odlitku,
Typ technologického postupu pro vyrobu rozvadécich lopat: Lopatky z vykovku,
Druh materidlu obéznych lopat: GX4CrNil3-4,

Druh materidlu rozvadécich lopat: GGG 50,

Pocet lopat obéZzného kola: 4,

Pocet lopat rozvadéciho kola: 12,

VVVVYVYYYY
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» Tvar rozvadéciho kola: Radidlni,
» Typ povrchové upravy obéznych lopat: Barva s Si plnivem,
» Typ povrchové upravy obéznych lopat: Barva s Si plnivem.

Pti vypoctu predbézné kalkulace vySe uvedené konfigurace obéznych a rozvadécich lopat KT
je vyuzito rozsifeného modifikovaného kalkulaéniho vzorce uvedeného na obrazku 6-2. Pro
ptehlednost vypoctu je zachovana barevna schematika jednotlivych krokli vypoctu.

1) Jednicovy material:

Jednicové materidlové naklady jsou veskeré materidlové ndklady, které je mozné stanovit na
jednotku produkce.

a) Piimé materidlové ndklady jednoho polotovaru

Obézna lopata:
Jak jiz bylo feceno v kapitole zabyvajici se analyzou ekonomickych a technickych parametrd,
tak data popisujici piimé materidlové naklady byla rozélenéna do skupin podle
technologickych postupti (dale TP), tzn.:

» TP ,Vyroba z odlitku“: Sazba K¢/Kg polotovaru,

» TP ,Vyroba z vykovku*: Sazba K¢&/Kg polotovaru,

» TP ,Lopatky z plechu®: Sazba K¢/Kg polotovaru,

» TP ,Lopatky svarované*: Sazba K¢/Kg polotovart,

Ptiklady formy poskytnutych dat jsou uvedeny v tabulkéach 4-7 a 4-8.
Pro potieby stanoveni jednicovych materidlovych nékladii u demonstrovaného piikladu budou
potfebna pouze data tykajici se piikladu, tato data jsou uvedena v tabulce 6-1.

TP: Vyroba z odlitku
Material: GX4CrNil3-4
o OK [K¢/Kg] [Kg/Ks]
1050 [mm] 324 75

Tabulka 6-1: Kilogramova cena a hmotnost polotovaru

Legenda:

TP — Technologicky postup vyroby lopat,
Material — Druh materidlu polotovaru,

o OK — Priumeér obézného kola.

Tabulka 6-1 obsahuje informace o kilogramové cené a hmotnosti polotovaru (odlitku).
Materialovy naklad jedné jednice (polotovaru) se ziska pomoci vzorce 6.01:

Naklad jedn. polotovaru = cena polotovaru * hmotnost polotovaru = - [%] (6.01)

Aplikace vzorce 6.01 je pfedvedena na vypoltu ceny polotovaru odlitku materialu
GX4CrNil3-4 obézné lopat pro primér obézného kola 1050 mm. Vypocet je uveden ve
vzorci 6.02.

Naklady jedn. polotovaru = 324 x 75 = 24300 [% (6.02)

Jednicové naklady na potizeni jednoho polotovaru (odlitku) jsou 24 300 K¢.

Rozvédéci lopata:

Pti vypoctu jednicovych materidlovych nékladi rozvadéci lopaty je postupovano jako
v piipadé obéznych lopat. Pro vypocet je vyuzit vzorec 6.01 a tabulka 6-2.
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TP: Vyroba z vykovku
Material: GGG 50
o OK [K¢/Kg] [Kg/Ks]
1050 [mm)] 98 59

Tabulka 6-2: Kilogramova cena a hmotnost polotovaru vykovku

Legenda:

TP — Technologicky postup vyroby lopat,
Material — Druh materidalu polotovaru,

o OK — Prumer obézného kola.

Naklady jedn. polotovaru = 98 x 59 = 5782 [%] (6.03)

Jednicové naklady na potizeni jednoho polotovaru (vykovku) jsou 5 782 K¢.

b) Jednicové ndaklady povrchové upravy jedné lopaty

Obézna lopata

V ramci kapitoly zabyvajici se analyzou technickych a ekonomickych parametrt turbin bylo
feceno, ze v rdmci dokoncovacich operaci jsou lopaty opatfovany ochrannymi povrchy, které
zvySuji odolnost proti vnéjSim rozrusivym vlivim. Druhy a ceny povrchovych uprav jsou
uvedeny v tabulce 4-9. V tabulce 6-3 jsou uvedena data potfebna pro doplnéni upraveného
kalkula¢niho vzorce.

Typ PU Barva s Si plnivem
Cena 16 [K&/ em?]
o OK S
1050 [mm] 2346,32 [em?]
Tabulka 6-3: Typ povrchové tipravy a jeho cena odlitku

Legenda:

Typ PU — Typ povrchové iipravy,
Cena — Cena povrchové upravy,
o OK — Prumeér obézného kola,

S — Plocha lopaty.

V horni ¢asti tabulce 6-3 jsou data popisujici vybrany typ povrchové upravy (Barva s Si
plnivem) a jeji sazbu (16 K&/cm?). V dolni &asti tabulky je uveden obsah plochy ob&Zné
lopaty KT (2346,32 cm?).

Piimé néklady povrchové tipravy jednice produkce je mozné stanovit pomoci vztahu 6.04.

Naklad jedn. PU = Sazbaryp * Plocha lopaty = -+ [% (6.04)

Legenda: )
Naklad jedn. PU — Ndklady jednice povrchové upravy lopaty,

Sazbaryp — Sazba Ké/em® typu povrchové iipravy,
Plocha lopaty — Plocha lopaty v em’.

Ve vztahu 6.05 jsou dosazeny hodnoty z tabulky 6-3.
Néklady jednnice PU = 16 + 2346,32 = 37541,12 || (6.05)
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Z vysledku vzorce 6.05 je zifejmé, Ze jednicovy ndklad produkce daného typu povrchové
upravy zadané specifikace je 37 541,12 K¢.

Rozvédéci lopata:
Pti vypoctu jednicovych materidlovych ndkladi na povrchovou tpravu rozvadéci lopaty je
postupovano jako v ptipadé obéznych lopat. Pro vypocet je vyuZzit vzorec 6.04 a tabulka 6-4.

Typ PU Barva s Si plnivem
Cena 16 [K&/ cm?]
o OK S
1050 [mm] 1215,42 [cm?]

Tabulka 6-4: Typ povrchové lipravy a jeho cena odlitku

Legenda:

Typ PU — Typ povrchové iipravy,
Cena — Cena povrchové upravy,
@ OK — Prumeér obézného kola,

S — Plocha lopaty.

Néklady jednnice PU = 16 = 1215,42 = 19446, 72 [%] (6.06)

Z vysledku vzorce 6.06 je zfejmé, Ze jednicovy ndklad produkce daného typu povrchové
upravy zadané specifikace je 19 446,72 K¢.

2) Jednicové vyrobni (technologické) naklady:

Obézna lopata:
Mezi jednicové vyrobni ndklady patii v§echny provadéné vykony, které je mozné stanovit na
jednotku produkce.
Pro potieby stanoveni jednicovych naklada kalkulacniho vzorce byla pouzita nasledujici data:
» Hodinové sazby technologii (soustruzeni, frézovani, svarovani, zdmec¢nické prace),
» Celkova doba vyroby (bez manipulace),
» Podil technologii na celkové dob¢ vyroby.

Ptiklad dat potfebnych pro stanoveni jednicovych vyrobnich nékladi je uveden v tabulkach 6-
5, 6-6 a 6-7.

Hodinova sazba technologii

o OK SoustruZeni | Frézovani | Svafovani |Zamed¢nické prace
1050 [mm] | 1198 [K&/h] | 1338 [K&/h] | 946 [K&/h]| 1049 [Ke/h]

Tabulka 6-5: Hodinova sazba technologie soustruzeni pfi vyrobé obéznych lopat

Legenda:
@ OK — Prumeér obézného kola.
Celkovy ¢as vyroby
o OK Obézna lopata
1050 [mm)] 29 [h]

Tabulka 6-6: Celkovy ¢as vyroby jedné obézné lopaty

Legenda:
o OK — Prumeér obézného kola.
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Procentudlni podil technologii na celkovém ¢asu vyroby

o OK Frézovani | Soustruzeni | Svafovani | Zamecnické prace
1050 [mm] 70 [%] 27 [%] 0 [%] 3 [%]

Tabulka 6-7: Procentualni podil technologii na celkovém ¢asu vyroby odlitku

Legenda:
@ OK — Prumeér obézného kola.

Cena technologického zpracovani jedné jednotky produkce je ziskana pomoci vzorce 6.07:

Jednicové naklady TZ =
Z{(hodinové sazba technologie ; * hodinovy podil technologiej) = [% (6.07)

Legenda:
Jednicové naklady TZ — Primé ndklady technologického zpracovani jednotky produkce,

Hodinova sazba technologie — Hodinova sazba vyrobni technologie,
Hodinovy podil technologie — Hodinovy podil vyrobni technologie na celkové dobé vyroby
Jjednice produkce.

Aby bylo mozné do vzorce dosadit hodnoty, je potiebné piepocitat data ztabulky 6-7
(procentudlni podily vyrobnich technologii na celkové dobé vyroby) na hodinové podily
vyrobnich technologii na celkové dob¢ vyroby.

V tabulce 6-6 je uvedeno, Ze celkova doba vyroba jedné obézné lopaty je 29 hodin. Z toho
plyne, Ze 29 hodin je 100% doby vyroby. V tabulce 6-7 je uvedeno, Ze technologické operace
frézovani jsou provadény z 70% zcelkové vyrobni doby, tomu odpovidd 20,3 hodin.
Podobnym zpisobem jsou piepoctena data z tabulky 6-7 do tabulky 6-8.

Hodinovy podil technologii na celkovém ¢asu vyroby

o OK Frézovani | Soustruzeni | Svafovani| Zamecnické prace
1050 [mm] | 20,3 [h] 7,83 [h] 0 [h] 0,87 [h]

Tabulka 6-8: Hodinovy podil technologii na celkovém ¢asu vyroby

Legenda:
o OK — Prumeér obézného kola.

Upravenim vzorce 6.07 dostaneme vzorec 6.08.

Jednicové naklady TZ = (Sazbapggz * Casprgz) + (Sazbagoys * Cassoys) +
K¢

(Sazbagyar * Cassyar) + (Sazbazaup * Caszamp) = - s

(6.08)

Legenda:
Jednicové naklady TZ — Cena technologického zpracovani vyroby jedné obézné lopaty KT pro

priumér obézného kola 1050 mm,

Sazbagrgz — Hodinova sazba technologie frézovani,

Casprpz — Hodinovy podil technologie na celkovém case vyroby,
Sazbasous — Hodinova sazba technologie soustruZeni,

Cassous — Hodinovy podil technologie na celkovém case vyroby,
Sazbagyar — Hodinova sazba technologie svarovdani,

Casgyar — Hodinovy podil technologie na celkovém case vyroby,
Sazbazavp — Hodinova sazba zamecnickych praci,

Caszamp — Hodinovy podil zamecnickych praci na celkovém case vyroby.
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Doplnénim do vzorce 6.08 jsou ziskany naklady technologického zpracovani jednotky
produkce. Vypocet je uveden ve vzorci 6.09.

Jednicové naklady TZ = (1388 = 20,3) + (1198 * 7,83) + (946 * 0) + (1049 % 0,87) =
38469,37 [+ (6.09)

Vysledek vzorce 6.09 fika, Ze cena technologického zpracovani jedné obézné lopaty KT pro
primér obézného kola 1050 mm je 38 469,37 K¢.

Rozvédéci lopaty:
Pti vypoctu jednicovych vyrobnich nakladi rozvadéci lopaty je postupovéno jako v piipade
obéznych lopat. Pro vypocet je vyuzit vzorec 6.08 a tabulky 6-9 a 6-10.

Celkovy ¢as vyroby
o OK Rozvadéci lopata
1050 [mm] 14 [h]

Tabulka 6-9: Celkovy ¢as vyroby jedné obézné lopaty

Legenda:
o OK — Prumeér obézného kola.

Hodinovy podil technologii na celkovém ¢asu vyroby

o OK Frézovani | Soustruzeni | Svafovani| Zamecnické prace
1050 [mm] 9,1 [h] 4,2 [h] 0 [h] 0, 7 [h]

Tabulka 6-10: Hodinovy podil technologii na celkovém ¢asu vyroby

Legenda:

o OK — Prumér obézného kola.

Jednicové naklady TZ = (1388 % 9,1) + (1198 x 4,2) + (946 * 0) + (1049 x 0,7) =
17800, 3 [% (6.10)

Vysledek vzorce 6.10 tika, ze cena technologického zpracovani jedné rozvadéci lopaty KT
pro primér obéZného kola 1050 mm je 17 800,3 K¢.

Celkové jednicové naklady

Celkové jednicové naklady jsou dle schématu ekonomického vzorce uvedeného na obrazku 6-
2 dany souctem jednicovych materialovych a vyrobnich nakladu.

Celkové jednicové naklady = Naklady jedn. polotovaru + Naklad jedn.PU +
Jednicové naklady TZ = - [% (6.11)

Legenda:
Celkové jednicové néklady — Celkové jednicové ndklady (soucet vSech jednicovych ndkladi),

Naklady jedn. polotovaru — Jednicovy ndklad polotovaru,
Naklad jedn. PU — Jednicovy materidlovy ndklad povrchové upravy,
Jednicové naklady TZ — Jednicovy vyrobni ndklad.

Obézna lopata:
Dosazenim do vzorce 6.11 ze vzorci 6.02, 6.05 a 6.09 ziskdme vysledek celkovych
jednicovych nakladd, ktery je uveden ve vzorci 6.12

Celkové jednicové naklady = 24300 + 37541,12 + 38469,37 = 100310, 49 [%]
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(6.12)
Vysledek vzorce 6.12 tika, Ze celkové jednicové néklady jedné obézné lopaty KT pro prameér
obézného kola 1050 mm je 100 310,49 K¢.

Rozvadéci lopata:
Dosazenim do vzorce 6.11 ze vzorci 6.03, 6.06 a 6.10 ziskame vysledek celkovych
jednicovych nakladd, ktery je uveden ve vzorci 6.13

Celkové jednicové niklady = 5782 + 19446,72 +17800,3 = 43029,02 ||

(6.13)
Vysledek vzorce 6.13 tika, Ze celkové jednicové naklady jedné ob&ézné lopaty KT pro primér
obézného kola 1050 mm je 43 029,02 K¢.

Cena X lopat

Pomoci vzorce 6.14 jsou vypocitany nédklady X lopat obéZznych nebo rozvadécich lopat KT.
Naklady x lopat = Celkové jednicové naklady * pocet lopat = -+ [% (6.14)
Legenda:

Naklady x lopat — Ndklady na vyrobu urcitého poctu lopat,
Celkové jednicové ndklady — Souhrn vSech jednicovych ndkladii,
Pocet lopat — Pocet lopat dané konfigurace.

Obézné lopaty:
Dle konfigurace maji byt vyrobeny celkem 4 ob&zné lopaty. Dosazenim do vzorce 6.14 je
ziskana cena Ctyt obéznych lopat KT pro primér 1050 mm, ktery je zobrazen ve vzorci 6.15.

Naklady x lopat = 100310,49 * 4 = 401242,96 [K(] (6.15)
Néklady na vyrobu ¢tyt obéznych lopat KT je 401 242,96 K¢.

Rozvadéci lopaty:

Dle konfigurace ma byt vyrobeno celkem 12 rozvéadécich lopaty. Dosazenim do vzorce 6.14
je ziskana cena dvanacti rozvadécich lopat KT pro primér 1050 mm, ktery je zobrazen ve
vzorci 6.16.

Naklady x lopat = 43029,02 * 12 = 516348,24 [K(] (6.16)
Néklady na vyrobu dvandcti obéznych lopat KT je 516 348,24 K¢.
Hodnota dané konfigurace CZK

Celkova hodnota kalkulace dané konfigurace se ziska souctem vzorci 6.15 a 6.16. Soucet
vzorcu je uveden ve vzorci 6.17.

Cena konfigurace = Naklady x lopat ,peme iopaty + Naklady x lopaty psasci iopaty =
- [K¢] (6.17)

Legenda:
Cena konfigurace — Celkovd cena vyroby vsech lopat KT,

Naklady x lopat obesme lopaty — Ndklady vyroby X obéznych lopat KT,
Naklady x lopat rosvadeci lopaty — Naklady vyroby X rozvadeécich lopat KT.

Dosazenim hodnot ze vzorcu 6.15 a 6.16 do vzorce 6.17 ziskame vzorec 6.18.
Cena konfigurace = 401242,96 + 516348,24 = 917591, 2[K(] (6.18)
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Vyroba ¢tyi obéznych lopat a dvanacti rozvadécich lopat KT pro primér obézného kola 1050
mm je dle vzorce 6.18 EANASI PN C.

V ptipadé¢ konfigurace obéznych a rozvadécich lopat Francisovych turbin neni
v ekonomickém vzorci uvazovana povrchova uprava obéznych a rozvadécich lopat. Postup

v piipadé FT je totozny. Na obrazku 6-3 je zobrazeno schéma ekonomického vzorce pro FT.

Obézné lopaty

Rozvadeéci lopaty

1. Jednicovy material: 1. Jednicovy material:
- Naklady na polotovar. - Naklady na polotovar.
2. Jednicoveé vyrobni naklady. 2. Jednicoveé vyrobni naklady.

. Celkove jednicové naklady

. Celkove jednicové naklady

* pocet obéznych lopat

* pocet rozvadécich lopat

\ J
!

Hodnota dané konfigurace CZK

Obrazek 6-3: Ekonomicky vzorec pro Francisovu turbinu

6.2 Struktura podpurného software v MS Excel

Pti navrhu struktury podptrného software bylo ptihlédnuto k vytvotfeni piehledného prostredi
jak pro autora diplomové prace, tak i pro budouci uzivatele.
Podptrny software v systému MS Excel je roz¢lenén do nékolika listi:

» Algoritmus,
» Technologie — KT, FT,
» Volba materialu — Vzorec,
» Volba materialu — KT,
» Volba materialu — FT,
» Povrchova tprava KT,
» Vypocty KT,
» Vypocty FT,
» Seznamy.
Algoritmus:

Na listu oznaceném jako ,,Algoritmus™ je naprogramovano uzivatelské prosttedi podptrného
software.

Technologie — KT, FT:

List ,,Technologie — KT,FT* obsahuje data potiebna pro vypocet vyrobnich naklada
jednotlivych technologii. Jsou zde uvedeny hodinové sazby technologii, pribézné doby
vyroby aj.
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& "9 =

Domo WloZeni RozloZenl stranky Wzorce Data Revize Zobrazeni Vivaj

Al19 - Je
1
2
3
. H;gb";“;;&’ﬂ? ::L"':'JE'“ RL (K& | OL (K&) rozvadéci lopata KT (odli
5 1050 1055 1138 promér 0K | celkovy &as vyroby (h) |  Frézovdni [h)
& 1600 1058 1128 1050 14 g,1
7 2500 1138 1305
E 3000 1188 1305 1600 19 12,35
o 4500 1128 1305 2500 27 17,55
10 3000 35 23,75
" H?ég&fﬁ“pﬁ;::;?'“ RL [KE) | OL [K&) 4500 52 40,3
17 1050 1388 138 rozvadéci lopata K
13 180D 1 38R 13ER promér OK | Celkovy faswyroby [h) | Frézovani [h)
14 2500 13EE 1410 1050 20 12
15 3000 1305 1410
15 4500 1928 1410 1ED0 27 15,2
17 2500 a5 27

I T I D T T e T | 1

Obrazek 6-4: List Technologie KT, FT

Volba materidlu — Vzorec:

Vyse uvedeny list obsahuje dulezity algoritmus pro stanoveni seznamu doporucenych
materiald pro vyrobu obéZznych a rozvadécich lopat KT a FT na zdklad¢ tii zvolenych
parametrd — Zivotnost lopat, Velikost spadu a Kvalita provozniho média.

& 9~ E

m Domd VloZeni RozloZeni stranky Wzorce Data Fevize Zobrazeni !

K2 - =
1
2
3 Seznam materiali Varianta |Zivetnost| Typ media Spad
4 | Norma EU Ceskoy ndzew i 0-15 1-Z 015
5 | G¥4CrMNi1l-4 korka 1 (odiitek) 2 15 1-2 B-10
& | GXTCrMiMo1Z-1 korka 2 (odlitek) 3 015 L] 15
7 |GHBCINi13 chromova ocel (odlitek) 4 0-15 3 16-100
E |GGG 5D twarna litina {odlitek) 5 1525 i-z 015
o |GJL 3D Zeda litina {odliitek) ] 18-25 1-2 B-10
10 |1.4313 korka 1 {plech, vykowvek) T 1525 -3 15
11 |1.4310 korka 2 (plech, viykovek) 5 1525 -9 8100
12 | 5355 J24+N uhlikova ocel {plech, vykovek) o 0-18 1-2 01
13 |1.4301 sustenicks oosl, nersz (plech, vikowek) i 0-15 EX) 101
14 1 1525 i-2 101
15 Vztah: fivotnost - material 1z 1525 -9 0
16 | Zivotnost {roky) | material {EU norma)
17 GH4CTMiI13-4 Ev. Fivotnost Typ media

Obrazek 6-5: List Volba materialu - Vzorec
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Volba materidlu — KT:

Tento list obsahuje dilezité algoritmy pro vybér ceny a hmotnosti zvolenych material. List
obsahuje seznamy vSech materidli vSech technologickych postupt (Vyroby z vykovku,
Vyroba z odlitku, ...) jejich kilogramové ceny a hmotnosti pro Kaplanovu turbinu.

PN~ B AR

Como VioZeni RozloZenl stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni

1
Z
3

e
5
& Cb&Znd lopata
7 materisl [KE/kg) Oudlitek
& ——————————————] GMACrNi13-4 | GHTCrNiMo12-1 GHBCrNiL3 &EE 50 GIL3D 1.4313
] @ OK [mim]}
10 | 1050 [mmim] 324 270 291 265 2E7 342
11 | 1450 [mim] 305 255 275 240 2BD 320
12 | LEOD [mim] 280 233 252 232 278 301
13 | 2500 [I‘l‘l‘|‘| 1985 184 17E 1SR 271 27
14 | 3000 [mim] 258 215 233 176 220 250
15 | 4500 [mim] 142 119 128 1858 198 211

17 ROZVADECT LOPATA
iR I el

Obrazek 6-6: List Volba materialu — KT

Volba materidlu — FT:
Algoritmicky téméf totozny list, pouze s jinymi daty pro lopaty Francisovych turbin.

Povrchova uprava KT:

List ,,Povrchovd uprava KT obsahuje vSechna data ohledné povrchové upravy obéznych a
rozvadécich lopat Kaplanovych turbin. Jsou zde uvedeny rozmérové informace ob&éZnych a
rozvadécich lopat a sazby jednotlivych povrchovych uprav.
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& "9 I

Soubor Como Viazeni RozloZeni stranky Vzaorce Data Revize Zobrazeni

120 - Jx | =G20%E29
A B C o E F i H |
1
ri Kaplanova turbina - Ob&#na lopata
3 B oK A [mim)] B [mim)] C [mim)] D [imam] E [mim)] H[kg] | &[mm2] | =[cmz2]
4 1050 525 157 555 422 154 27 234532 | 2345,32
5 1E0D ESE 338 g52 go2 270 12E E5E7E| &5B7,B4
& 2500 1247 489 1322 DEL 410 344 12703432 | 12704 42
7 3000 1457 553 1587 1153 455 5EB 1E29811| 15295, 11
B 4500 2245 a4 2380 1730 575 1580 | 4117400 41174
=l
10 Kaplanova turbina - Rozvadéci lopata diagonalni
11 B oK A [mim)] B [mim)] C [mim)] D [imam] E [mim)] H[kg] | &[mm2] | = [cm2]
12 | 1050 [mim] TES 395 296 231 D 12 157176| 157L,7E
13 | LEOO [mm] 1313 575 508 E50 120 52 431500 4318
14 | 2500 [mim] 1823 238 706 1231 165 13 BEODEG| BESD,BE
15 | 3000 [mim] Z1BE 1127 B4R 1424 200 237 1207552 | 12075,52
16 | 4500 [mim] 3283 18ET 1271 2021 315 ES1 2568691 | 25686,91
17
Obrazek 6-7: List Povrchova tprava KT
4 W
Vypocty KT:

List ,,Jypocty KT obsahuje ekonomicky vzorec, jehoZ pomoci jsou generovany piedbézné
ceny kalkulaci danych konfiguraci pro lopaty Kaplanovych turbin.

& 9~ E

m Domd VloZzeni Rozlozeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni

H1 v I
A B C

1
z Zvoleny typ turbiny: Kaplanova turbina

3 Primér obh&iného kola: 1050 [mm] 1050

4 Rozvadéci lopaty turbin: KT-0OPV

5 Obé&iné lopaty turbin: KT-0

& Zivotnost lopatek: 10 let

7 Kvalita provozniho média: Medium 1: mala abraze a mala chemie

g Zvoleny tvar rozvadéciho kola: Radialni

AUl OBEZNE LOPATKY ROZVADECGI LOPA
11 Technolgie wroby lopatek: Vyroba z odlitku

12 Pofet lopatek: 4

13 Mavrieny material odlitku: GXACrNI13-4

14 Typ povrchove dpravy: Barva s 5i plnivem

15 Plocha jedné lopaty (mm2): 2346,32

16 Povrchova Gprava jedne lopaty: 37541,12 F
17 Cena 7a Ko iodlitek wkovek nlechi 324 Cena s

Obriazek 6-8: List Vypoéty KT

Vypocty FT:

Tento list je algoritmicky podobny listu ,,Vypocty KT. Vysledky generované timto listem
jsou pro predbézné kalkulace nakladt vyroby lopat FT.
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Seznamy:
Jedna se o pomocny list, obsahujici data, které jsou zobrazovana pomoci funkce ,,Seznamy*
na jinych listech.

FAI™ B | =
m Damd Vlozeni Rozlozeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
124 - Jx
1
2 rvadeciho a Diag. Kola
3 |kKaplanova turbing Radiaini KT FT KT
4 | Frandisova turbina Diagonaini 5 12
5 ] 13
& [TECOREERRg: r T [ rostup P 10 14
T |0-2000 O-1000 11 15
E | wyroba z cdiitku vyroba z plechu 12 15
& |wyroba z plechu 1000 - 13 17
10 | Lopatky z vykovke vyroba z odiitku 14 18
11 | 2000 - Lopatky svafovans 15 19
12 | vyroba z odiitk Lopatky z wykovk 15 20
= . e

Obrazek 6-9: List Seznamy

6.3 Navrh uzivatelského prostiedi software

Jednim z pozadavkl zadavatele projektu byl pozadavek na uzivatelskou piivétivost
ovladaciho prostiedi, tedy interface software. Ke splnéni tohoto pozadavku bylo potiebné
navrhnout jednoduché a piehledné uzivatelské prostiedi, kde bude na prvni pohled jasné, jak
se ma pii vyplnovani formulaie postupovat.

Névrh struktury uzivatelského prosttedi podptirného software je uveden na obrazku 6-10.

Vstupni cast

Statickd ¢ast Proménna ¢ast

Typ turbiny
Poéetlopat

Seznam
materiala

Cena konfigurace 890 125 CZIK

Vystupni éast

Obrazek 6-10: Navrh struktury uZivatelského prostiredi
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Navrh struktury uzivatelského prostiedi zobrazeny na obrazku 6-10 je rozdélen do dvou
zékladni ¢asti a to:

» Vstupni ¢ast,

» Vystupni ¢ast.

r wr

Vstupni ¢ast uzivatelského prostiedi
Vstupni ¢ast uzivatelského prostiedi tabulkového formulédife slouzi pro vstup dat do
tabulkového formulare. Vstupni ¢ast tabulkového formulafe je déle rozdélena na dalsi dve
pod-¢asti:

» Staticka ¢ast,

» Proménnd ¢ast.

Statickd cdst (neménna Cast) vstupni ¢asti formulafe predstavuje postup pii vyplnéni
tabulkového formulare.
Jednotlivé body postupu uvedené v levé ¢asti vstupni casti tabulkového formulafe byly
vygenerovany z vystupu analyzy technickych a ekonomickych parametrti uvedené v kapitole
3.
Obsah statické ¢asti vstupni ¢asti tabulkového formulare:
1) Volba typu turbiny: Zvolte typ turbiny,
2) Prumér obézného kola: Zvolte priimér obézZného kola,
3) Technologicky postup vyroby ob&znych lopat: Zveolte technologicky postup vyroby
obéZnych lopat,
4) Technologicky postup vyroby rozvadécich lopat: Zvolte technologicky postup vyroby
rozvddécich lopat,
5) Zivotnost lopat: Stanovte pofadovanou %ivotnost lopat,
6) Kuvalita provozniho média: Stanovte kvalitu provozniho média,
7) Velikost spadu: Stanovte velikost spddu,
8) Tvar rozvadéciho kola: Zvolte tvar rozvdadéciho kola,
9) Pocet lopat obézného kola: Stanovte pocet lopat obézného kola,
10) Pocet lopat rozvadéciho kola: Stanovte pocet lopat rozvdadéciho kola,
11) Povrchova tprava lopat obézného kola: Zvolte typ povrchové upravy lopat obéZného
kola,
12) Povrchova uprava lopat rozvadéciho kola: Zvolte typ povrchové upravy lopat
rozvddéciho kola.

Pomoci proménné Edasti vstupni casti formulafe je mozné ,,odpoveédét™ na ,,otazky* poloZené
ve statické casti.
Prava cast (proménna c¢ast) vstupniho formulafe obsahuje seznamy preddefinovanych
moznosti jednotlivych parametra.
Dulezitou ¢asti proménné c¢asti vstupni Casti uzivatelského prostiedi jsou automaticky
generované seznamy doporucenych materiald (viz. obrazek 6-10 — ,,Seznam materidlti™). Tyto
seznamy jsou generovany na zékladé specifikace ti{ technickych parametr (Zivotnost lopat,
Kvalita provozniho média, Velikost spadu), obrazné feceno, po navoleni parametrti u bodu 5),
6)a7), tedy:

» Stanoveni Zivotnosti lopat,

» Zvoleni kvality provozniho média,

» Stanoveni velikosti spadu,

je algoritmem volby materidlu doporuc¢en seznam vhodnych materialt, které odpovidaji vyse
uvedenym parametriim.
Vstupni ¢ast interface je zobrazena na obrazcich 6-11A a 6-11B.

-70 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Luk4$ Chovanec

Kaplanova turbina

/| Francisova turbina

Zvolte typ turbiny:

Zvolte prumeér obézného kola:

Zvolte TP vyroby obéznych lopat:
Zvolte TP vyroby rozvadécich lopat:
Stanovte pozadovanou Zivotnost lopat:
Stanovte kvalitu provozniho média:
Stanovte velikost spadu:

Generovani seznamu doporucenych materidli

Zvolte tvar rozvadéciho kola:
Stanovte pocet lopat obézneho kola:
Stanovte pocetlopat rozvadeciho kola:
Zvolte typ PU lopat ob&zného kola:
Zvolte typ PU lopat rozvadéciho kola:

‘ Medium 9

Obrazek 6-11A: Vstupni ¢ast interface tabulkového formulare

Poznamka:

Body ,, Zvolte TP vyroby obéznych lopat* a ,, Zvolte TP vyroby rozvadécich lopat* obsahuji
stejné preddefinované moznosti.

Bod ,,Stanovte kvalitu provozniho média“ obsahuje ndsledujici preddefinované moznosti:
Medium 1, Medium 2, Medium 3, Medium 4, Medium 5, Medium 6, Medium 7, Medium 8§,
Medium 9.
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1-5 [m]
/) 6-10 [m]

21-30 [m]
| 31-40 [m]

Zvolte typ turbiny:
Zvolte prameér obézného kola: ¥

Zvolte TP vyroby obéznych lopat: v | Radialni
Zvolte TP vyroby rozvadécich lopat: v / | Diagonalni
Stanovte pozadovanou zivotnost lopat: v /

Stanovte kvalitu provozniho média: =

Stanovte velikost spadu:

Generovani seznamu doporucenvch materidii

Zvolte tvar rozvadéciho kola:

Stanovte pocet lopat obéZzného kola: «~

Stanovte pocet lopat rozvadeciho kola: e B

Zvolte typ PU lopat ob&zného kola: v — Plasma
Zvolte typ PU lopat rozvadéciho kola: - Polyuretan

\~ Epoxid PG

" Barva s Si plnivem

VW WV W WV VWY WY wvwwwy (C/ZK

Obrazek 6-11B: Vstupni ¢ast interface tabulkového formulaie

Poznamka:

Body ,, Zvolte typ PU lopat obézného kola* a ., Zvolte typ PU lopat rozvddéciho kola“
obsahuji stejné preddefinované moznosti.

Bod ,, Stanovte pocet lopat obézného kola* obsahuje nasledujici preddefinované moznosti.: 3,
4,35, 6.

Bod ,, Stanovte pocet lopat rozvadécich kola* obsahuje ndsledujici preddefinované moznosti:
12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20.

Jak jiz bylo uvedeno v ramci kapitoly 5 a analyzy technickych a ekonomickych parametri
rozvadécich a obéznych lopat KT a FT, existuji uréitd technickd omezeni, kterd ovliviuji
moznosti vyroby urcitych specifikaci vyrobkd.

Tato technickd omezeni bylo potfebné zanést do proménné ¢asti vstupni ¢asti interface. Tato
omezeni byla vytvofena pomoci zakladnich funkci software MS Excel.

Vystupni ¢ast interface

Po zvoleni vstupnich dat formuléfe, jsou tato data formulafem zpracovéana (resp. algoritmem
ekonomického hodnoceni) a ve vystupni ¢asti formulafe je zobrazena hodnota ceny predbézné
kalkulace dané specifikace.

Na obrazku 6-12 je zobrazena urcita vyrobni specifikace obéznych a rozvadécich lopat spolu
s vygenerovanou hodnotou piedbézné kalkulace.
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Zvolte typ turbiny:

Zvolte primér obézného kola:

Zwolte TP wyroby obéinych lopat:
Zvolte TP vyroby rozvadécich lopat:
Stanovte poZadovanou Zivotnost lopat:
Stanovte kvalitu provozntho média:
Stanovte velikost spiadu

Kaplanova turbina

1050 [mm]

Vyroba z odlitku

Vyroba z odlitku

20 let

Medimm 4

6-10 [m]

Pro obézné lopaty je doporucenmaterial: GGG 50
Pro obézne lopaty je doporucen material: GJL 30

Zwolte tvar rozvadéciho kola:
Stanovte pofet lopat ob&zného kola:
Stanovte pofet lopat rozvadéciho kola:
Zvalte typ PU lopat ob&ného kola:
Zvolte typ PU lopat rozvadéciho kola:

Hodnota piedbéiné kalkulace:

Radidlni

El

16

Plasma

Plasma

1250 000 K&

Obrazek 6-12: Priklad vyplnéného formulare

Poznamka:

Lukas Chovanec

Jedna se o autorem smyslenou specifikaci vyrobku, proto vysledna cena predbézné kalkulace

neodpovida realité.

Vysledna podoba uzivatelského prostiedi podplirného software pro hodnoceni realizace
vyroby rozvadécich a obéznych lopat Kaplanovych a Francisovych turbin je uvedena na

obrazku 6-13.

Podpiirny software hodnoceni realizovatelnosti vyroby

Kaplanovy turbiny

Zvolte typ turbiny:

Zvolte pnimér obéiného kola:

Zwvolte technologicky postup vyroby obémych lopat:
Zwvolte technologicky postup vyroby rozvadécich lopat:
Stanovte pozadovanou zvotnost lopat:

Stanovte kvalitu provozniho media-

Stanovte velikosti spadu:

Kaplanova turbina
1050 [mm]
WVyroba z odlitku
Lopatky z vikoviku
10 let
Medium 1: mala abraze a mala chemie
1 -5 [m]

Pro obéine lopatky jsou daporudeny nasledujict materialy:
Cesky nézev:

Pro rozvadéci lopatky jsou doporuceny nasledyjici materialy:
Cesky nézev

GX4CrNiI3-4
Korka 1
GGG 30

Tvdrnd ocel

Zvolte tvar rozvadéciho kola:

Stanovte pocet lopat obéiného kola:

Stanovte pocet lopat rozvadéciho kola:

Zwvolte typ povrchove ipravy lopat obéineho kola:

Zvolte typ povrchové tipravy lopat rozvadéciho kola:
Hodnota predbhéiné kalkulace:

Radialni
4
12
Barva s Si plnivem
Barva s Si plnivem

917 590,20 K&

Zapadoteskd univerzita v Plzni / Fakulta strojni

Obrazek 6-13: Vysledna podoba interface software
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Na obrazku 6-13 je zobrazena vysledna podoba uzivatelského prostiedi podptirného software
pro hodnoceni realizovatelnosti vyroby obéznych a rozvadécich lopat KT a FT.

V pravé ¢asti (proménné casti vstupni Casti interface) je uvedena konfigurace obéZznych a
rozvadécich lopat KT, ktera byla pocitana v ramci kapitoly 6.1 pii definovani ekonomického
vzorce. Dle hodnoty piedbézné kalkulace konfigurace uvedené na obrazku 6-13 shoduje
s hodnotou vzorce 6.18

Administracni prostiedi formulaie
Administraéni prosttedi formulafe slouzi ke spravé dat, které nejsou v pribehu casu
konstantni a maji vliv na pfesnost vypoctu ceny predbézné kalkulace dané specifikace.
V zasad¢ se jednd o data popisujici ceny vstupnich materidlti polotovarti, hodinové sazby
technologii nebo také povrchovych uprav.
Ptistup k administracnimu prostiedi tabulkového formuldie by mél mit pouze spravce ci
administrator databazi tabulkového formulate. BéZnému uzivateli tabulkového formulafe je
vstup do administraéniho prostfedi tabulkového formulafe zamezen. Toto opatfeni je
z diivodu zachovani spravné funkénosti podpirného software, protoze bézny uzivatel mize at’
uz nechténé¢ svou neodbornou manipulaci s daty nebo ndhodnou zménou v nékterych ze
vzorcu algoritmu vypoctu zptisobit, Ze budou generovany nespravné vystupy.
Toto opatfeni je mozné zavést bud'to pouzivanim viceuZzivatelského prostfedi nebo
jednoduchym uzamykéanim dat tabulkového formulare.
V piipadé feseného podplirného software pro hodnoceni realizovatelnosti bylo po domluvé se
zastupei spole¢nosti pristoupeno k metodé uzamykani listd tabulkového software, pomoci
kterych jsou vkladana data do software.
Jedna se o listy:

» Technologie — KT, FT,
Volba Materialu — Vzorec,
Volba Materialu — KT,
Volba materidlu — FT,

>
>
>
» Povrchové uprava KT.
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Zhodnoceni a zavér

V soucasné dobé plati, Ze jiz neni problém cokoliv vyrobit, ale problémem nastava pii prodeji
produktu. Pfi prodeji jakéhokoliv produktu hraji velkou roli cena a vlastnosti produktu. Je
velmi dulezité piihlédnout k tomuto faktu jiz v konstrukéni fazi Zivotniho cyklu produktu a
vybrat takové technologie, které zachovaji vSechny vrcholy tzv. magického trojuhelniku —
Kvalita, Naklady, Cas v rozumné rovnovaze.

Tématem této diplomova prace je ,Navrh podpirného software pro hodnoceni
realizovatelnosti vyroby turbin®.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit podplirny software hodnotici
realizovatelnost vyroby obéznych a rozvadécich lopat Kaplanovych nebo Francisovych
turbin, ktery po zadani vstupnich dat vygeneruje vystup, ktery bude ptfedstavovat cenu urcité
konfigurace obéznych a rozvéadécich lopat Kaplanovych nebo Francisovych turbin. Tento
podpurny software bude slouzit jako jeden z rozhodovacich néstrojii pracovniki obchodniho
oddéleni spole¢nosti, ktery bude vyplilovan se zdkazniky spolecnosti.

Tohoto cile bylo dosazeno pomoci zakladnich funkci tabulkového systému MS Excel, ve
kterém byl podplrny software pro hodnoceni realizovatelnosti vyroby lopat Kaplanovych
nebo Francisovych turbin vytvoren.

Névrh tohoto software zasahoval do né€kolika oblasti c¢innosti — vyrobnich (vyrobni
technologie a postupy), ekonomickych (¢lenéni nakladd, druhy kalkulaci) a postupu ¢innosti
pfi navrhu software.

Tyto oblasti ¢innosti jsou popsany v ramcei prvnich dvou kapitol, které se zabyvaji strukturou
produkti (jeho popisu a struktury), vyrobnimi technologiemi, ¢lenéni nakladi a druhy
kalkulaci.

V ramci kapitoly 4 byla provedena Analyza technickych a ekonomickych parametrti, ktera
byla podkladem pro vytvotfeni podpirného software pro hodnoceni realizovatelnosti vyroby
lopat KT a FT. Po konzultaci se zastupci spole¢nosti byla stanovena urcitd technickd a
materidlni omezeni, tedy konfigurace, které neni mozZné vyrobit zdlvodu at uz
technologickych nebo ekonomickych. Tato technicko-ekonomicka omezeni jsou jednim
z vystupu Analyzy technickych a ekonomickych parametrti a jsou uvedena v kapitole 5.
Navrh a zpracovani podptrného software pro rozhodnuti o realizovatelnosti vyroby obéznych
a rozvadeécich lopat Kaplanovych a Francisovych turbin je uvedeno v kapitole 6. Tato kapitola
je roz€lenéna do tii podkapitol, zabyvajici se jednotlivymi fazemi zpracovani podptrného
software (vytvofeni ekonomického vzorce, struktura podplirného software v MS Excel, navrh
uzivatelského prostiedi software).

V podkapitole ,,Vytvofeni ekonomického vzorce™ kapitoly 6, je popsan postup vytvoieni
algoritmu ekonomického hodnoceni (ekonomického vzorce), je zde také uvedeno, Ze bylo
nutné typovy kalkula¢ni vzorec upravit z divodu kvality poskytnutych dat. Podkapitola
LStruktura podptirného software v MS Excel™ se zabyva popisem struktury podptrného
software (struktura listll, jejich popis a funkce). Tteti podkapitola se zabyva navrhem a
realizaci uzivatelského prostiedi podptirného software.

Cile praktické ¢asti diplomové prace bylo dosazeno spolu se zastupci spole¢nosti a odbornym
vedenim vedouciho této diplomové prace, kterym bych chtél timto zptisobem za spolupraci
pti vytvoreni této diplomové prace podekovat.

Myslim si, Ze moznost realizace tohoto realného projektu v praxi bylo pro autora diplomové
préce velice pfinosné.
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