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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na feSeni problematiky optimalizace obrabéni
obéznych lopatek parni turbiny. Hlavnim cilem je vyhodnoceni cenovych nakla-
da bfitovych desti¢ek hrubovaciho néstroje ve vztahu na pouZitou feznou rych-
lost.
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ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on optimalization of steam turbine rotor blades
machining. Main goal is evaluate spending cost of the roughing mill cutting in-
serts in relation to cutting speed.
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UvoD

Obézné lopatky jsou jednou ze zékladnich ¢asti parni turbiny. Jejich tvar, veli-
kost, pocet a zplisob uchyceni v rotoru je zavislé na vstupnich parametrech pa-
ry, celkového vykonu zafizeni, ¢i poZzadovanému zpracovani pary.

Velké mnozstvi obéznych lopatek, ¢asova a technologickd naro€nost vy-
roby pfimo ovliviiuje cenu zafizeni. Spravnou volbou technologie vyroby Ize tato
cena optimalizovat. Jednim z hlavnich cenovych nakladl je cena pouzitych na-
stroja a vyrobni cena.

Pravé u parnich turbin pro primyslové vyuziti, kde se neopakuji stejné ty-
py obéznych lopatek, neni mozno lopatky vyrabét z jiného polotovaru, nez je
valcovana ty¢ obdélnikového prifezu. Tim ale vznikaji vysoké naroky na efek-
tivni hrubovani tvaru s velkymi naklady na néstroje, ¢i vyménitelné bfitové
desticky.

Pro obrabéni obé&znych lopatek z materialu X22CrMoV12-1 je kliCovym
parametrem fezna rychlost, ktera ovliviuje trvanlivost bfitu nastroju, v pfipadé
hrubovani, trvanlivost bfitovych destic¢ek.

Dlouhodobou zkuSenosti firmy Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o.
se pfiSlo k zavéru, Ze hrubovaci vyménné bfitové desticky kruhového tvaru jsou
pravé tou spravnou volbou. Pro analyzu, optimalizaci byly zvoleny nové nastroje
uréené pro frézovani korozivzdornych materiala od firmy SECO. Vychozi para-
metry pro analyzu trvanlivosti jsou posuv na zub f, = 0,3 mm a fezna rychlost
Ve = 250-310 m.min™.

Testy trvanlivosti bfitovych destiCek byly provedeny na pétiosém obrabeé-
cim centru StarragHeckert, typ HX 151.
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1 SIEMENS INDUSTRIAL TURBOMACHINERY *

Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. (déle jen SIT s.r.0.) nabizi Siroké
spektrum pramyslovych parnich turbin <150 MW pro vSechny typy aplikaci. Na-
Sim zdkaznikim nabizi takova feSeni, ktera splnuji vysoké naroky na ucinnost a
spolehlivost, stejné jako pozadavky na procesni paru.

Za vyvoj turbinové fady SST300 obdrzela spole¢nost ¢estné uznani v sou-
tézi Inovace roku 2007. Za dobu vice nez stoleté historie firma dodala vice nez
4240 parnich turbin do 66 zemi svéta.

Zakaznikim nabizi kompletni sluzby od technické pomoci pfi planovani
investic, pfes konstrukéni feSeni, vyrobu, montaz, expedici, uvedeni do provo-
zu, zaSkoleni personalu az po zaruéni i pozarucni servis.

1.1 Historie spole €énosti
Hlavni milniky v historii spole¢nosti:

1814 mala strojirna ve Slapanicich u Brna

1824 prvni parni stroj - Jindfich Luz

1872 zaloZena akciova spole¢nost Prvni brnénska strojirna

1901 licence na vyrobu Parsonsovy parni turbiny

1925 prvni vysokotlaka turbina na svété - celosvétové patenty barelové skfiné
1930 zahajen provoz v novém strojirenském zavodé na Olomoucké ulici
1992 privatizace PBS

1994 transfer technologie G+V ze zavodu ABB Turbinen Norimberk
1996 vyvoj technologie ATP

1999 vznik spolecnosti ABB Alstom Power

2001 vznik spole¢nosti Alstom Power

prodej divize turbin Alstom Power spoleénosti Siemens -
2003 ) :
Demag Delaval Industrial Turbomachinery

2004 vznik spolec¢nosti Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. Brno

Vybrané reference:

» Projekt SAKO CZ — Inovovany typ SST300 o vykonu 21,5MW.

» Projekt Shakopee USA — SST300 o vykonu 23,4MW.

* Projekt Olomouc — SST300, o vykonu 8MW.

» Projekt Tanir Bavi Jizni Korea — SST600 pro elektrarnu o vykonu 55MW.
» Projekt Kuusankoski — SST600, papirensky prumysl, vykon 84MW.

* Projekt TLP Cogen Japonsko - SST400 pro elektrarnu, vykon 41MW.
+ Projekt BASF Cina — SST600, petrochemicky pramysl, vykon 65MW.
* Projekt Kelenféld Madarsko — SST600 pro teplarnu, vykon 50MW.

» Projekt Siekierki Polsko — 2x SST600 pro teplarnu, vykon 110MW.

» Projekt Dolphin Katar — SST400, pohon generatoru, vykon 35MW.

* Projekt Magnitogorsk Rusko — 2x SST300, vykon 7,4AMW.
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1.2 Oblast vyroby
Typickeé aplikace SIT s.r.o.:

* prumyslové a méstské teplarny

» spalovny odpadu a biomasy

» téZba ropy a plynu (pohony generéatort a kompresoru)

» chemicky a petrochemicky pramysl (pohony generatord a kompresor()
» papirensky pramysl

e cukrovary

» paroplynoveé cykly

» kogenerace

» elektrarny

Hlavni vyroba je zaméfena na produktové typy SST-300 a SST-400.

SST-300 a SST-400

Jednoskfinova turbina, zpfevodovana pro pohon generatoru. Kompaktni, pruz-
n& konstrukce turbiny s vysokym stupném standardizace zakladnich prvkd. Pro
primyslové vyuziti a vyrobu elektrické energie.

Obr. 1 - 3D model SST-300 Obr. 2 - 3D model SST-400

Mimo hlavni vyroby SIT s.r.o.zajiStuje take servis parnich turbin,
kompresoru a plynovych turbin. Hlavni ¢innosti Servisu SIT s.r.0. jsou:

e pozaruéni a dlouhodoby servis

e opravy zafizeni, odstranovani poruch a havarii
» technické expertizy, retrofity, revize

» diagnostika, méreni

* vymény a dodavky nahradnich dild

* demontdz, montaz a uvedeni do provozu.
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2 HODNOCEN| TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE VYROBY
OBEZNYCH LOPATEK

Pfed samotnym zapocetim pfFipravy vyroby je nutné zhodnotit technologi¢nost
soucasti a to se provadi z hlediska hospodarné vyroby, zda je soucast vyrobi-
telnd, jak ji vyrobit nejproduktivnéjSi metodou aby doséhla pfedepsaného tva-
ru, jakosti a ceny.

ObéZzné lopatka:

» KiliGovy prvek parni turbiny, ur€uje zakladni provozni parametry

» Ruzné typy, velikosti, po€ty kust, materiél, zpracovani

e AZtisice kusu osazenych na jednom rotor(

» Navrh lopatek dle pozadavk( na provoz, odbéry, vykon...

o Zavés lopatky — slouzi k pevnému uchyceni do téla rotoru

» Profil listu lopatky — svou geometrii

» Bandaz lopatky — zpevriuje list lopatky, brani vibracim, usmérriuje paru.

C G

——

Mefipunkt | i Deckbondfert igbeart,
J siehe B.-plan |
I — = | —_—
| =

Hoflounkt || Fub n. 76 306805.3

Obr. 3 — Detail vykresu obé&zné lopatky

Obr. 4 — 3D model lopatky

2.1 DodrZeni tvaru a geometrie sou ¢asti

Zakladni materialové charakteristiky jsou dany pracovnim prostfedim, kde se
bude dilec nachazet. Ponévadz se jedn& o pruto¢nou ¢ast parni turbiny, obéz-
nou lopatku, hlavnim parametrem je teplota a pracovni tlak. Vypoctem byl uréen
jako pevnostné dostacujici cenové nejvyhodnéjSi material, valcovany sochor
z materialu X22CrMoV12-1. Pro uréeni rozmeérl jsou na vykrese uvedeny koéty
s prislusnymi tolerancemi.
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2.2 Dodrzeni vyrobnich tchylek rozm éra

Z&Kkladni rozméry jsou voleny konstruktérem zejména s ohledem na funk&nost
a vymeénitelnost soucasti. Hodnoty uchylek musi byt optimalni z hlediska funkce
vyrobku i z hlediska jeho vyroby. Zbyte¢né Uzké tolerance a jakost povrchu kla-
de vysSi naroky na volbu metody obrabéni, pocet operaci a zapfiinuje vysSi
naklady na vyrobu. Vyrobni rozméry, tolerance a stanovené drsnosti povrchu
Ize proveést tfiskovym obrabénim na bézné dostupnych strojnich zafizeni.

2.3 Zvyseni produktivity prace a efektivnosti vyrob y

Produktivitu prace Ize mimo technologi¢nosti souc¢asti ovlivnit i typem pouZzitych
nastrojl, volbou feznych podminek a spravnym vybérem strojniho zafizeni. U
dilch v opakovanych malych sériich (lopatky v sadé 50 — 100 ks) je velmi dulezi-
ta volba feznych podminek, a to tak, Zze musi byt zajiSténo dodrzeni jakosti po-
vrchu, toleranci na celém tvaru lopatky a optimélni fezné podminky s ohledem
na cenu nastroju a vyrobnich ¢asu. Pfi volbé strojniho zafizeni musi technolog
zvazovat jeho hodinovou sazbu. S velikosti stroje roste i pofizovaci cena, tudiz
hodinova sazba byva vySssi.

3 NAVRH POLOTOVARU A VYPOCET NORMY SPOTREBY
MATERIALU

3.1 Polotovar

Zakladni rozméry, parametry a pouzity material je dan vstupnimi parametry pa-
ry zakaznika, nebo jeho technologii zpracovani péary. Vzhledem k riznym poza-
davkim na provoz parni turbiny a tim Siroky sortiment rozmér( obéznych lopa-
tek nelze predem urcit jaka velikost, typ nebo material bude v budoucnu pouZit.
Z tohoto dOvodu je cenové nejvyhodnéjSi volba polotovaru sochor
z domluvenych standardizovanych rozméru.

Volba materialu je dana pevnostnim vypocétem a dostupnosti materialu na
trhu. Pro rizné parametry se pouzivaji rizné materialy, vétSinou X22CrMoV12-
1. Cilem pouziti vice rozmérd materiall je rozdilna vyuzitelnost. V pfipadé
obéznych lopatek feSeném vtomto projektu mdaze nespravné uréeny rozmér
material znamenat navyseni ceny.

Spravna volba polotovaru a materialu tedy podstatné urcuje celkovou ce-
nu soucasti.

3.2 Vypo €et normy spot Feby materialu
Stanoveni rozméru polotovaru je dano celkovou velikosti obézné lopatky.
PFridavky na opracovani, vychozi polotovar, rozmér sochoru je zvolen dle

zkuSenosti a to minimalné 4 mm na vnéjsi plochu tvaru lopatky. Délka polotvaru
vychazi z vykresove délky obézné lopatky navysSené o pfidavek pro upnuti do

svéraku stroje a technologicky pfidavek pro odfrézovani konce.
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Vypocet objemu je dan souctem objemud elementarnich tvarl soudasti.
Proces vypoctu objemu a hmotnosti polotovaru a obrobené soucasti je automa-
tizovan pomoci AutoCAD 2010. Hmotnost polotovaru a obrobku, m, a m, se
stanovi podle vztahu:

m=V.p [kq] (3.1)

Kde: V [m? - objem polotovaru / obrobku
p [kg.m™®] hustota materialu

m, = 0,0009 . 7850 = 7,1 kg
m, = 0,00036 . 7850 = 2,8 kg

Stupen vyuziti materialu je dan jako pomér hmotnosti obrobené soucasti a
polotovaru:

K, =% .100 [%] (3.2)
Kde: Qs =m,[m? - hmotnost obrobeného dilce.
Nm = mp [m?] - hmotnost polotovaru
k.= 28 100=394 %
m - 7’1 " - 1 0
Maly stupen vyuZziti materialu je dan slozitym tvarem obézné lopatky a po-
uziti valcovaného sochoru.

Velké mnoZzstvi odebraného materialu je hlavnim ddvodem efektivniho
hrubovani, divodem optimalizace vyroby obé&znych lopatek parnich turbin, za-
mérfeni této bakalarské prace.

4 PUVODNI TECHNOLOGIE VYROBY OBEZNE LOPATKY

Navrh technologického postupu vychazi z dlouhodobych praktickych zkuSenosti
pro opracovani obéznych lopatek. Hlavni aspekty zvolené technologie je shoda
dilce s vykresovou dokumentaci, celkovy vysledny ¢as opracovani. Dulezitym
pozadavkem je dodrzovani bezpecnosti prace, vlivi na ekologii a integrovany
systém kvality 2.

PFi navrhovani vyrobniho postupu je potfeba fada informaci, které jsou
cerpany z nasledujicich podkladu:

» Konstrukéni dokumentace (vykresy soucasti, sestav, kusovniky...).
* Rozmér polotovaru.

» Technické prejimaci podminky (Udaje o zkouSkach, atesty...).

* Vyrobni program (plany vyroby, udaje o poctech soucasti...).

» Zakladni vyrobni fond (pfehled vyrobnich strojd, karty stroju...).

» Naradi (katalogy a normy nastroji, méfidel, upinacu...).

 Udaje o celkové organizaci firmy.

» Kooperativni vztahy.

* Normy a normativy.
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4.1 Technologicky postup

Technologicky postup je vypracovan v predvyrobnim procesu pracovnikem
technologie. Po kompletaci s vykresovou dokumentaci je pfedan na fidici pra-
covisté Ci pracovisté prvni vyrobni operace.

Technologicky postup sklada se z upozornéni o dodrzovani predpist firmy
a jednotlivych pracovnich operaci na danych vyrobnich pracovistich. Definuje
pouZzité strojni zafizeni, nastroje a meéfidla. Detailni technologicky postup je
v pfiloze ¢.1.

4.1.1 Rezéni, preneseni atestu materialu

Polotovar se nareze na pozadovanou délku z predepsaného profilu. Délka polo-
tovaru je dana délkou lopatky, pfidavku na upnuti a pfidavku na podepfeni
stfedicim hrotem na CNC stroji.

Soucasné je za Ucasti pracovnika kvality pfenesena kryci znacka materia-
lu. Znacka je unikatni, specifikuje pouzity material. Kryci znacka nese informace
o druhu materialu, tavby a atestu. Po celou dobu se kryci znac¢ka nachazi na
obrobku, tzv. pfendsi se.

4.1.2 Frézovani tvaru lopatky

Frézovani - je strojni tfiskové obrabéni kovl vicebfitym néstrojem, kde hlavni
pohyb (rotacni) kona nastroj a vedlejSi pohyb (pfisuv, posuv) obrobek.

Polotovar je upnut do Celisti a podepfen hrotem na druhé strané. Polohou
Celisti a osou hrotu podepreni je dana poloha upnuti polotovaru. Spravna, stej-
n& poloha polotovaru vSech lopatek dané série je nutna k zabranéni kolize n&-
stroje s polotovarem a spravné orientaci polotovaru.

Operace frézovani je rozdélena do dvou hlavnich &asti. Hrubovani tvaru
profilu a zavésu lopatky a dokonceni tvaru profilu a zavésu lopatky. Pro hrubo-
Vani jsou pouzity nastroje s vyménnyma bfitovyma desti¢kami, pro dokon&ovaci
operace jsou pouzity monolitni karbidové tvarove valcove frézy.

4.1.3 BrouSeni, odjehleni lopatky

Ruéni zamecnicka prace — brouseni zZlabku a hrbetu profilu listu, brouSeni pre-
chodovych poloméra a odjehleni zavésu a bandaze lopatky.

4.1.4 Kontrola prvniho kusu, kone éna kontrola

Z&kladnim pravidlem vyroby lopatek je kontrola prvniho kusu. VZzdy po dokon-
¢eni prvniho kusu v dané vyrobni operaci je tento kus kompletné proméfen a
pracovnikem kvality potvrzena shoda s vykresovou dokumentaci. V pfipadé od-
chylky pracovnik kvality zaznamena neshodu, odchylku do protokolu o kontrole
prvniho kusu a prfeda obsluze CNC stroje ¢i odpovédnému mistrovi. Ten zajisti
opravu CNC programu ¢i kontrolu sefizeni stroje. Postup se opakuje do doby,
dokud neni kus se shodou s dokumentaci. Kontrola prvniho kusu se vzdy pro-
vadi také po vyméné specialnich nastroji (tvarové nastroje pro kompletni frézo-
vani stromeckovych zavésu), ¢i v pfipadé sefizeni CNC stroje.
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Po dokonceni vSech vyrobnich operaci je provedena kone¢na kontrola. Je
opakované kontrolovana shoda s vykresovou dokumentaci, kvalita povrchu lo-
patky, kontrola druhu materialu (spektralni analyza), pfeneseni kryci znacky, a
kompletnost vyrobni zakazky (pocet lopatek).

4.2 Strojni za Fizeni

Kromé obrabécich stroji jsou pro vyrobu obéZznych lopatek pouzivané i jiné za-
fizeni:

* Manipulaéni technika — paletové a manipulaéni voziky...

e Zvedaci zafizeni — jefaby mostove, oto¢né, zvedaci a vazaci pfipravky...

vvs s

» Kontrolni zafizeni — pétiosé méfici CNC stroje, spektrometry, vySkoméry...

Pétiosé obrabéci CNC centrum:

Vertikalni pétiosé CNC (Obr. 5) centrum je uréeno specialné pro vyrobu lopatek.
Vyrobcem je Svycarsko-némecka firma StarragHeckert, kterd& ma dlouhodobé
zkuSenosti s technologii pro vyrobu energetickych komponentl. Vieteno stroje
je umisténo do vertikalni polohy s moznosti naklapéni v ose B v rozsahu od
+50° do -50° Upinaci skli ¢idlo polotovaru je v horizontélni poloze, na pravé
strané stroje. Proti skli¢idlu je umistén Fizeny konik pro podepfeni polotovaru
(Obr. 6). Upinaci skli¢idlo umoZznuje rotaci v ose A celych 360° Provedeni stro-
je je s tficeti mistnym zasobnikem nastroji s kuzelem HSK A-63 a s plnou pod-
porou méficich cyklld. Stroj nabizi uzivateli moznost efektivniho obrabéni
s velkym Ffeznym vykonem a vysokou pfesnosti.

E A

Obr. 5 — HX151° ~ Obr. 6 — Pracovni prostor stroje HX151°

Z&kladni technické parametry stroje HX151:

* Maximalni vzdalenost mezi hroty: 837 mm

* Maximalni prmér polotovaru: 400 mm

* Maximalni vykon vietene: 23 kW

* Maximalni otacky vietene: 8 000 min™
» Upinaci kuzel vietene: HSK A-63

+ Ridici systém: Sinumeric 840D
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Brusirna lopatek:

Strojnim vybavenim pracovisté brouSeni lopatek jsou pasové brusky firmy
Loeser (Obr. 7) s volitelnym pfitlacnym kotou¢em. Dle rozméru listu, &i pfecho-
dovych polomérl se voli druh a rozmér pfitlaénych kotoucu. Z dlivodu prasnosti
a hluénosti, musi byt pracovisté odhluénéno a prach z pracovniho prostoru od-
savan.

Obr. 7 — Pasova bruska’ Obr. 8 — 3D méfici stroj Wenzel®

Méfeni lopatek:

Pro rychlé méreni opracované lopatky, shody s vykresovou dokumentaci slouzi
3D méfici zafizeni firmy Wenzel (Obr. 8). Pracovnik kvality ruéné, pomoci ovla-
daciho panelu stroje, nebo dle CNC programu provede proméfeni lopatky a na-
sledné porovnani s 3D modelem. CNC stroj vyhodnoti odchylky a ty jsou za-
psany do protokolu o méfeni.

4.3 Nastroje

Veskeré néastroje v SIT jsou znaceny dle firemniho standardu, evidovany a vy-
hodnocovany pohyby v elektronickém systému TDM. Data z TDM slouZi pro
nastaveni minimalnich stavd ve vydejné, zajisténi objednavani, doplfiovani sta-
vu dle skuteéné potfeby a sou¢asné kontrolu pouziti na uréenych pracovistich.

4.3.1 Upinace fréz

Systém upinani nastroji na CNC strojich pro vyrobu lopatek je HSK 63. Reno-
vovani vyrobci poskytuji Siroky sortiment upinacu. Pro opracovani obéznych lo-
patek byly zvoleny dva zakladni upinace firmy Schunk, upina¢ ¢elnich nastré¢-
nych fréz (Obr. 9) a hydraulicky upina¢ 204056 D20 24102510 pro valcoveé ce-
lokarbidové frézy (Obr. 10).
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i

Obr. 9 — Upina¢ Celnich fréz  Obr. 10 — Hydraulicky upina¢ D20
4.3.2 Frezy

Frézovani lopatek se provadi ve dvou z&kladnich krocich. Hrubovani, kdy se
pouZzivaji Celni nastréné frézy s vymeénitelnyma bfitovyma destiCkami firmy Stel-
Iram (Obr. 11 a Obr. 12) a tvarové monolitni valcové frézy s primérem stopky
16mm. Frézy pro dokonceni tvaru listu maji oznaeni R3_8°(Obr. 13), frézy
pro frézovani tvaru zavésu jsou brouSené na zakazku a maji ozna¢eny D16_30°
(Obr. 14):

» Hrubovani profilu lopatky:

Obr. 11 — Fréza 7710VR12-1052Z05R Obr. 12 — VBD RPHT1204M08-422-X4
» Dokonc&ovani listu a zavésu lopatky:

/

Obr. 13 — Fréza R3_8° Obr. 14 — Fréza D16_30°
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4.3.3 Méndla
Na CNC obrabécich strojich jsou méfené zakladni rozméry lopatky posuvnym

méfitkem (Obr. 15) &i vySkomérem (Obr. 16). Méfidla podléhaji pravidelné kont-
role a kalibrace. Pouzivani kalibrovanych méfidel je kontrolovano mistry stfedi-

sek a internim auditorem.

(5br. 15 — Digitalni posuvné méfitko® Obr. 16 — Digitalni vyskomé&r
4.4 OpotFebeni vym énnych b Fitovych desti ¢ek

Mé&reni opotfebeni a trvanlivost VBD byla méfena za plného chodu vyroby.
Rezné rychlost a posuv na zub byl jiZ dfive nastaven dle doporuéeni dodavate-
le nastroju. Zpusob frézovani byl generovan pomoci CAM softwaru RCS, speci-
alné vytvoreny pro frézovani lopatek. Bylo pozito nové téleso frézy. Frézovani
probihalo bez pouZziti procesnich kapalin.

Otacky vietene byly stanoveny dle vztahu:

_1000v. . 4
=D [min™] 4.1)
Rychlost posuvu ze vztahu:

vi=f,.z.n [mm.min?] (4.2)

Dle vztahu (4.1) a (4.2) byly urCeny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 1927
mint "V = 230 m.min 1 , f,=0,3 mm, vy = 2890 mm. mint , 8p =2 mm, ae = 20-40
mm (promeénlivé dle tvaru lopatky).

Snimek opotiebeni VBD:

Obr. 17 — Opotiebeni VBD, puvodm technologle
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Opotiebeni vSech osazenych desticek télesa frézy bylo zcela rovnomér-
né (Obr. 17). Chod stroje byl béhem frézovani klidny, bez vibraci. Velké opo-
trebeni na fezné hrané VBD neumoznuje frézovani dalSiho kusu lopatky. VBD
musi byt vyménény ¢&i oto€eny do jiné polohy.

Trvanlivost bfitovych destiCek pro opotfebeni VB = 2,8 mm byla T = 14,5
min. Tyto hodnoty jsou vychozi pro porovnani a navrhem nové technologie.

5 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE OPRACOVANI

Hlavnim ddvodem nové technologie je velka spotfeba vyménnych bfitovych
destiCek a velmi kratka trvanlivost bfitu.

PFi celkovém poctu 4 CNC stroji na vyrobu obéznych lopatek byla pivod-
ni primeérna spotrfeba bfitovych desti¢ek v rozmezi 2000 — 2500 ks za mésic.
Vysledkem jsou vysoké pofizovaci ndklady bfitovych desti¢ek a nutnost velkych
skladovych zasob.

Optimalizace byla zamérena:

» nazménu Celni frézy a vyménitelnych bfitovych desticek

» optimalni fezna rychlost

» rozdéleni hrubovaci operace na dvé samostatné ¢asti, kdy kazda ¢ast je fre-
zované samostatnym, ale stejnym typem nastroje (zuhlovani povrchu poloto-
varu a hrubovani tvaru profilu a zavésu).

Z davodu velké trvanlivosti celokarbidovych nastroja pro frézovani zavésu
obézné lopatky, T = 100 min a pro frézovani listu lopatky, T = 80 min, byla
technologie dokon¢eni celokarbidovymi frézami ponechéna.

5.1 Zmeéna technologického postupu

Zakladni zména technologického postupu byla provedena rozdélenim zakladni
operace hrubovani na dvé operace, s pouZzitim dvou stejnych néstroja. Dle CAM
softwaru pfipadalo na prvni operaci 55% Fezného ¢asu, na druhou operaci 45%
¢asu. Dva nové nastroje byly sestaveny, zméreny a zaloZzeny do vyméniku na-
stroju. CNC program byl upraven a nahran do stroje.

5.2 Zména nastroj u, dodavatele

Puavodné pouzivané Celni nastréné frézy a VBD byly nahrazeny nastroji firmy
SECO (Obr. 18 a Obr. 19). Typ fréezy a VBD byla ur€ena technikem dle zkuSe-
nosti z predeslych testll na podobnych komponentech.

* Novy nastroj — RM-06S99-15608, pramér 50mm, z = 5, pro VBD — NI-RP12
* Nové VBD — NI-RP12-15635-4F-M12 MS2500, pro korozivzdorné oceli
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Obr. 18 — Fréza RM-06599-15608  Obr. 19 — VBD NI-RP12-15635

5.3 Zmeéna feznych podminek

Dle katalogu nastroju a doporuceni technika firmy SECO byla uruena fezna
rychlost a posuv na zub. Rezné rychlost byla doporugena v rozsahu v, = 250 —
310 m.min™. Posuv na zub f, = 0,3 mm. Frézovani probihalo bez pouZiti pro-
cesnich kapalin, na sucho.

Minimalni fezna rychlost v. = 250 m.min™ se neméla podkrogit z diivodu
nizkeé teploty pfi obrdbéni a tim k zvétSeni tvofeni nardstkd na hibeté VBD, n&-
sledné k snizeni trvanlivosti (toto bylo analyzou prokadzano). Hodnota posuvu na
zub byla doporucéena pro dosazeni maximalni rychlosti posuvu, zkraceni Cistého
fezného ¢asu a tim moznosti pouziti VBD pro obrabéni vice kusu lopatek. Hod-
noty vychazely z predeSlého opracovani lopatek v dcefiné spolecnosti SIE-
MENS.

Oproti pavodni fezné rychlosti doSlo k navySeni az o 35%.

6 ANALYZA OPOT REBENI DESTICKOVYCH NASTROJU

Pro potvrzeni spravné volby fezné rychlosti a rozdéleni hrubovacich operaci by-
la provedena analyza trvanlivosti bfitu vyménitelnych bfitovych desti¢ek.

Experimentalni metodou byla hledana optimalni fezna rychlost, kdy hlav-
nim parametrem bylo opotifebeni na hibetu desticky VB. Maximalni povolené
opotfebeni bylo stanoveno na VBnax = 2,8 mm za soucasné podminky dokon-
¢eni celé hrubovaci operace.

6.1 Popis m éreni opot Febeni VBD

Mé&rFeni opotfebeni VBD bylo provedeno pfi sériové vyrabéné obézné lopatce,
na stroji HX151 za pouZiti novych fréz a upinaca.

MérFeni bylo rozdélena do sad dle druhu operace a fezné rychlosti:

 Sada A — prvni operace hrubovani, v = 310 m.min*
 Sada B — prvni operace hrubovani, v = 280 m.min™*
« Sada C — prvni operace hrubovani, vc = 250 m.min™
« Sada D — druha operace hrubovani, v = 310 m.min™
 Sada E — druh& operace hrubovani, v = 280 m.min™*
 Sada F — druha operace hrubovani, v; = 250 m.min™
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Méfeni opotfebeni VB (viz Tab.1 a Tab. 2) bylo provadéno nésledovné:

» Mérfeni €.0 — Pfed zapocetim operace byla zkontrolovano osazeni nové VBD.

» Méfeni €.1, 3, 5 a 7 — V poloviné kazdé operace byl stroj zastaven a pfimo
na stroji bylo zméreno opotfebeni pomoci lupy s rastrem.

» Mérfeni €.2, 4, a 6 — Po dokonceni operace byla VBD vyjmuta z télesa frézy a
byl pofizen snimek pomoci digitalni kamery (snimky opotfebeni VB). Nasled-
né vracena do télesa frézy.

» Pokud VB < 2,8 mm, opakovalo se na dalSi lopatce. Po pfekroceni limitu VB
= 2,8 mm, &i v pfipadé velkych vibraci apod. bylo méfeni a sada ukoncena.

Méfeni se provadeélo vzdy na stejné VBD (poloha luZka byla oznatena nesma-
zatelnou fixou). Opotfebeni ostatnich VBD bylo vzdy velmi podobné.

6.2 Vysledky m éreni

6.2.1 Prvni operace hrubovani

Operace prvni, hrubovani polotovaru lopatky, odstranéni povrchové vrstvy (po-
vrchové vady po véalcovéani, koroze, rozmeérové odchylky).

» Sada A — vychozi fezna rychlost:

Dle vztahu (4.1) a (4.2) byly uréeny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 2597
min™ ve = 310 m.min™!, f,= 0,3 mm, v; = 3895 mm.min", a, = 2 mm, a = 20-40
mm (promeénlivé dle tvaru lopatky).

Snimky opotfebeni VB:

- i) 11

Obr. 20 - Sada A, méfeni g.2 (po dokonéeni 1. kusu)

VBas = 0,5 mm

E
4

S EN
Obr. 21 — Sada A, méfeni ¢.4 (po dokonc&eni 2. kusu)

VBais = 4,2 mm
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» Sada B - redukovana fezna rychlost:

Dle vztaha (4.1) a (4.2) byly ur€eny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 2345
min™ ve = 280 m.min, f,= 0,3 mm, v; = 3518 mm.min*, a, = 2 mm, a. = 20-40
mm (proménlivé dle tvaru lopatky).

Snimky opotfebeni VB:

(B

Obr. 22 — Sada B, méfeni .2 (po dokonceni 1. kusu)
VBgp = 0,3 mm

bt ‘ l pdba | 1L

Obr. 23 — Sada B, méfeni ¢.4 (po dokonéeni 2. kusu)
VBg/is = 1,0 mm

R
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Obr. 24 — Sada B, méfeni €.6 (po dokonceni 3. kusu)
VBgi = 2,8 mm
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» Sada C - redukovana fezna rychlost:

Dle vztaha (4.1) a (4.2) byly ur€eny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 2094
min™ ve = 250 m.min, f,= 0,3 mm, v; = 3141 mm.min}, a, = 2 mm, a. = 20-40
mm (proménlivé dle tvaru lopatky).

Snimky opotfebeni VB:

=

-
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Obr. 25 — Sada C, méfeni €.2 (po dokonc&eni 1. kusu) A

VB¢ = 0,3 mm

Obr. 26 — Sada C, méfeni ¢.4 (o dokongenf 2. kusu}
VBc¢is = 0,8 mm

" Ema
wllllllllj
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Obr. 27 — Sada C, méfeni €.6 (po dokonc&eni 3. kusu)
VBcis = 2,5 mm
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6.2.2 Shrnuti vysledk & méreni prvni operace hrubovani lopatky
Tab.1 - Naméfrené hodnoty opotfebeni VB prvni operace hrubovani lopatky

oy 2 4 6
Mereni c. 0 Lotks)y 2 @kus) ° @kus)
Sada A - *Lupa Obr.20 *Lupa Obr.21
T [min]| 0,00 2,43 6,07 8,50 12,13
VB[mm]| O 0,3 0,5 2,1 4,2
Sada B - *Lupa Obr.22 *Lupa Obr.23 *Lupa Obr. 24
T [min]| 0,00 2,82 7,03 9,83 14,05 16,87 21,08 23,88
VB[mm]| O 0,1 0,3 0,7 1 1,7 2,8 4
Sada C - *Lupa Obr.25 *Lupa Obr.26 *Lupa Obr. 27
T [min]| 0,00 3,20 7,98 11,18 15,97 19,17 23,95
VB[mm]| O 0,3 04 0,6 0,8 14 25

*Lupa — bylo méreno na stroji pomoci lupy s rastrem
« Sada A —v; =310 m.min™:

Po dokoné&eni prvniho kusu lopatky bylo opotfebeni VB = 0,5 mm, po dokoncéeni
druhé lopatky bylo opotfebeni VB = 4,2 mm.

Z davodu velkého opotiebeni VBD po dokonc€eni druhého kusu lopatky,
neni mozné tuto feznou rychlost doporucit pro bezpeéné opracovani dvou kusu
lopatek. VBD se musi jiz po dokon&eni prvniho kusu vyménit. Tim je celkova tr-
vanlivost VBD snizena na T = 6,07 min.

« SadaB - v, =280 m.mint:

Po dokoné&eni prvniho kusu lopatky bylo opotfebeni VB = 0,3 mm, po dokoncéeni
druhé lopatky bylo opotfebeni VB = 1 mm, po dokonceni tfeti lopatky bylo opo-
trebeni VB = 2,8 mm.

Trvanlivost VBD po snhiZeni fezné rychlosti byla nékolikanasobné prodlou-
Zena. Je mozné bezpecné opracovavat az tfi kusy lopatek. Touto zménou vc
jsme bezpecné dosahli T = 21,08 min.

« Sada C -V, =250 m.min*:

Po dokon¢eni prvniho kusu lopatky bylo opotfebeni VB = 0,4 mm, po do-
koncCeni druhé lopatky bylo opotiebeni VB = 0,8 mm, po dokonceni tfeti lopatky
bylo opotifebeni VB = 2,5 mm.

SniZzenim fezné rychlosti na 250 m.min™* se opét prodlouZila trvanlivost
VBD, ale zménil se druh opotfebeni. Na ¢ele VBD se projevilo vylamovani ¢asti
bfitu, na hfbeté se zacaly objevovat po dokonéeni tfetiho kusu lopatky narustky.
ZvysSily se vibrace stroje, opracovani tfetiho kusu nebylo bezpecné. VBD se
musela ménit po dokoncéeni druhé lopatky, tim byla trvanlivost T = 15,97 min.

Porovnanim vysledkd méfeni Sad A, B a C bylo konstatovano, Ze pro bez-
pecné opracovani obé&zné lopatky je vhodné nastavit rychlost na 280 m.min™,
vysledky sady B (Tab. 1). Touto Ffeznou rychlosti je mozno bezpecné opracovat
tfi kusy lopatek.

Trvanlivost bfitu u prvni operace hrubovani byla 1 az 3 kusy lopatek, dle
zvolené fezné rychlosti.
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6.2.3 Druha operace hrubovani
Operace druhd, hrubovani tvaru zavésu lopatky, hifbetova a Zlabkova strana.
» Sada D - vychozi fezna rychlost:

Dle vztahu (4.1) a (4. 2) byly uréeny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 2597
min™ ve = 310 m.min, f,= 0,3 mm, v; = 3895 mm.min}, a, = 2 mm, a. = 20-40
mm (proménlivé dle tvaru lopatky).

Snimky opotfebeni VBD:

b | __L_,l_LLJlljlla

Obr. 28 — Sada D, méfeni €.2 (po dokonceni 1.kusu)
VBp;z = 1,0 mm

Obr. 29 Sada D, méfeni €. 4 (po dokonceni 2. kusu)

VBpis = 4,1 mm
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» Sada E - redukovana fezna rychlost:

Dle vztahu (4.1) a (4.2) byly ur€eny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 2345
min™ ve = 280 m.min, f,= 0,3 mm, v; = 3518 mm.min*, a, = 2 mm, a. = 20-40
mm (proménlivé dle tvaru lopatky).

Snimky opotfebeni VBD:

VBgp = 0,4 mm

RN '
Obr. 31 — Sada E, méfeni ¢.4 (po dokong&eni 2.kusu)

VBEgis =1,7 mm

! ‘:‘ o —
bhed ‘L‘ll!un..a["

Obr. 32 — Sada E, méfeni ¢.6 (po dokoné&eni 3.kusu)

VBgj = 3,8 mm
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» Sada F — redukovana fezna rychlost:

Dle vztahu (4.1) a (4. 2) byly uréeny otacky vietene a rychlost posuvu: n = 2094
min™ ve = 250 m.min, f,= 0,3 mm, v; = 3141 mm.min}, a, = 2 mm, a. = 20-40
mm (proménlivé dle tvaru lopatky).

Snimky opotfebeni VBD:

-

.
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Obr. 33 — Sada F, méfeni ¢.2 (po dokon¢eni 1.kusu)
VBg2 = 0,4 mm
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Obr. 34 — Sada F, méfeni & 4 (po dokonc&eni 2.kusu)
VBra = 4,4 mm
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6.2.4 Shrnuti vysledk & méreni druhé operace hrubovani lopatky

Tab.2 Namérené hodnoty opotfebeni VB druhé operace hrubovani lopatky:

o 2 4 6
Meren 0 L k) 2 @kus) 2 @kus)
Sada D *Lupa Obr.28 *Lupa Obr. 29

T [min] | 0,00 1,87 4,67 6,55 9,35

VB[mm]| 0 0,5 1 2,3 4,1

Sada E *Lupa Obr.30 *Lupa Obr.31 *Lupa Obr. 32

T [min] | 0,00 2,17 5,42 7,58 10,82 12,97 16,23

VB [mm] 0 0,2 0,4 11 1,7 2,3 3,8

Sada F *Lupa Obr.33 *Lupa Obr. 34

T[min] | 0,00 2,47 6,15 8,62 12,30

VB[mm]| 0 0,1 0,4 2,4 4,4

*Lupa — bylo méreno na stroji pomoci lupy s rastrem
« Sada D —v, =310 m.min™:

Po dokonceni prvniho kusu lopatky bylo opotfebeni VB = 1 mm, po dokoné&eni
druhé lopatky bylo opotfebeni VB = 4,1 mm.

Pro velké opotiebeni VBD po dokon&eni druhé opracované lopatky, neni
mozné doporucit pro bezpecné nasazeni pro opracovani dvou kusl lopatek.
VBD se musi po dokon&eni prvniho kusu vymeénit. Tim je celkova trvanlivost
VBD snizenana T = 4,67 min.

« SadaE - v, =280 m.min:

Po dokoné&eni prvniho kusu lopatky bylo opotfebeni VB = 0,4 mm, po dokoncéeni
druhé lopatky bylo opotfebeni VB = 1,7 mm, po dokonceni tfeti lopatky bylo
opotfebeni VB = 3,8 mm.

Trvanlivost VBD po sniZzeni fezné rychlosti byla prodlouzena, je mozné
bezpecné opracovavat dva kusy lopatek.Touto zménou v¢c jsme dosahli trvanli-
vost T = 10,82 min.

« SadaF — v, =250 m.min:

Po dokoné&eni prvniho kusu lopatky bylo opotfebeni VB = 0,4 mm, po dokoncéeni
druhé lopatky bylo opotfebeni VB = 4,4 mm.

Opotiebeni VBD se nijak vyrazné nezménilo po prvnim kusu opracovani
lopatky oproti pfedchozimu méfeni, ale po opracovani druhého kusu lopatky
bylo zméfeno enormni opotfebeni na hibetu. Bezpe&né opracovani je tedy jen
pro jeden kus lopatky, tim trvanlivost VBD je T = 6,15 min.

Porovnanim vysledkt méfeni sad D, E a F bylo konstatovano, Ze pro bez-
pecné opracovani obézné lopatky je opét vhodné nastavit feznou rychlost na
280 m.min? jako u prvni operace hrubovani, vysledky sady E (Tab. 2). Touto
feznou rychlosti je mozno bezpecné opracovat dva kusy lopatek.

Trvanlivost bfitu u prvni operace hrubovani byla 1 az 2 kusy lopatek, dle
zvolené fezné rychlosti.
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7 POROVNANI PUVODNIi A NOVE TECHNOLOGIE

Z vyhodnoceni obou hrubovacich operaci vypliva, Ze optimalni fezna rychlost
Pro VBmax = 2,8 mm je v; = 280 m.min™ (Tab. 1 a Tab. 2).

7.1 Vyhodnoceni h fbetniho opot febeni

Casové prabéhy hibetniho opotfebeni je mozno vidét v grafu 6.1 pro prvni ope-
raci hrubovani a v grafu €.2 pro druhou operaci hrubovani.

Graf. 1 - Casovy priib&h hibetniho opotfebeni prvni hrubovaci operace
5 -

.

VB [mm]

1

1

1

: Ve=250 m.mint
14 ‘ ‘

1 1

1 1

1 1

1 1
O 4 T 1 1
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& Sada A ¢ SadaB ¢ SadaC

——Poly. (Sada A) ——Poly. (SadaB ) ——Poly. (Sada C)

Graf. 2 - Casovy pribé&h hibetniho opotfebeni druhé hrubovaci operace

51
.

VB [mm]

0 5 10 15 Timinl — 2q
& Sada D & Sada E ¢ Sada F
——Poly. (Sada D) ——Poly. (Sada E) ——Poly. (Sada F)

Z grafu 2 je zfetelné, Ze se potvrdila informace zastupce dodavatele firmy
SECO, Ze typ pouzité vymeénitelné bfitové destiCky ma optimalni feznou rychlost
nad hranici vc = 250 m.min™. Vznik nartistku (Obr. 34) na hibetové strané& VBD
pFi Ve = 250m.min™! u druhé operace hrubovani enormné snizil trvanlivost bfitu
nastroje a bezpecénost frézovani.

U prvni operace hrubovani kde frézovani probihalo v nerovnostech mate-
ridlu, povrchovych vadach a korozi, se tvorba nartstku také projevila, nebyla
ovSem tak zfetelna (Obr. 27) jako pfi druhé operaci, frézovani v ¢istéem materia-
lu (Graf 1).

Vymeénitelna bfitova destiCka NI-RP12-15635-4F-M12, MS2500 musi pra-
covat za optimalnich teplot. Z tohoto divodu byly veSkeré hrubovaci operace
bez pouziti procesnich kapalin, které teploty procesu fezani ovliviiuiji.
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7.2 Bezpecény po €et opracovanych kus 0 lopatek

Kromé kritéria opotfebeni VB byl vyhodnocen také bezpeény pocet opracova-
nych kusu lopatek (Tab. 3).

Doporuceny pocet opracovanych kusu je stav, kdy za stejnych, béznych
podminek, nedojde k ndhlému pfekro¢eni VB = 2,8 mm a tim k moznému po-
Skozeni télesa frézy, obrobku ¢i dokonce zmény geometrie stroje.

Vyména VBD v dobé pribéhu hrubovaci operace je nepfipustna.

Tab. 3 Bezpecny pocet dokon&enych kusl obéznych lopatek

Uréeni doporu¢enych kusu dle VB 1.kus 2.kusy 3.kusy | Doporu¢eny pocet kusu
Puavodni technologie T [min] | 14,50 1. kus
VB [mm] 2,8

Nova technologie - prvni T[min] | 7,03 14,05 21,08 3 k

o . kusy
operace hrubovani- SadaB  vB [mm] 0,3 1 2.8
Nova technologie - druha T[min] | 5,42 10,82 16,23 2 Kk

o . kusy
operace hrubovani - Sada E VB [mm] 0,4 1,7 3,8

7.3 Snizeni spot feby vym énitelnych b Fitovych desti éek

Po urceni bezpecného poctu dokonéenych kust obéZnych lopatek (Tab. 3) byla
uréena i spotfeba VBD na jednu lopatku (Tab. 4) a tim i celkova uspora VBD za
kalendarni mésic.

Tab. 4 Spotfeba VBD na opracovani jednoho kusu lopatky

Spotfeba VBD na jednu lopatku ks

Pavodni technologie 1,00
Nova technologie 0,83
Snizeni spotfeby VBD [%] 17%

PFi spotfebé 2000-2500 kustu VBD mési¢né pro 4 CNC stroje HX151 a
snizeni spotfeby 0 17% (Tab. 4), je Uspora poc¢tu VBD 340-425 kusl za mésic.

7.4 Uspora éasu operace hrubovani
Tab. 5 Porovnéni ¢asl pavodni a noveé technologie pro opracovani 1 kusu:

Méreni . 0 ! (1. ius) 3 (2. ﬁus) 5 (3. ius) !
V.= 230 m.min* Puvodni technologie
T [min] | 0,00 14,50
VB [mm] 0 2,8
V.= 280 m.min* Nova technologie - Sada B - prvni operace hrubovani
T [min] | 0,00 2,82 7,03 9,83 14,05 16,87 21,08 23,88
VB [mm] 0 0,1 0,3 0,7 1 1,7 2,8 4
V.= 280 m.min* Nova technologie — Sada E - druha operace hrubovani
T [min] | 0,00 2,17 5,42 7,58 10,82 1297 16,23
VB [mm] 0 0,2 04 11 1,7 2,3 3,8

Pfrehled ¢asl opracovani puvodni technologie a optimalni nové technolo-
gie zobrazuje Tab. 5. Pavodni ¢as celého hrubovani jednoho kusu lopatky trva-
lo 14,5 min. Nova technologie, prvni operace hrubovani jednoho kusu lopatky
trvala 7,03 min, druha operace trvala 5,42 min.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 31

Pro porovnani ¢asové uspory pfi opracovani jednoho kusu lopatky bylo
nutné secist ¢asy obou hrubovacich operaci. Vysledny Cisty ¢as hrubovani byl

T =12,45 min.

Tab. 6 Vyhodnoceni Gspory ¢asu

Doba néstroje v zabéru

T [min]

Puvodni technologie

14,50

Nova technologie

12,45

Uspora asu na 1 kus

2,05

Proti pavodni technologii, kdy bylo T = 14,5 min, doSlo k sniZzeni doby hru-

bovaci operace o 2,05 min (Tab. 6), tedy o 14%.
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ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na optimalizaci obrabéni obéznych lopatek
parni turbiny. Popisuje pavodni technologicky postup vyroby, strojni zafizeni a
zejména pouzité hrubovaci nastroje. Byl navrzen novy technologicky postup
hrubovani listu a zavésu a experimentalni metodou byla hledana optimalni
fezna rychlost nové pouzitych nastroju.

Zakladnim parametrem vyhodnoceni provedené analyzy bylo bezpeéné
opracovani, hrubovani celé lopatky a maximalni opotfebeni bfitu vyménitelné
bfitové desticky VBmax = 2,8 mm. Pavodni hrubovaci operace byla rozdélena na
operace dvé. U obou hrubovacich operaci byly vyhodnoceny vysledky opotre-
beni a trvanlivosti v zavislosti na pouzité fezné rychlosti. Vysledky jednotlivych
méreni byly zdokumentovany.

Porovnanim vysledkl jednotlivych méfeni mizZzeme konstatovat, Ze opti-
malni fezn& rychlost pro hrubovani kruhovymi bfitovymi desti¢kami NI-RP12-
15635-4F-M12 MS2500 firmy SECO je ve = 280 m.min™. Proti ptivodni techno-
logii se zkratila operace hrubovani o 2,05 min, tj. 14%.

Rozdélenim plavodni hrubovaci operace na dvé a pouzitim dvou nastroju s
optimalni feznou rychlosti, se prodlouzila bezpeéna trvanlivost bfitovych desti-
Cek z jednoho kusu, na dva u prvni hrubovaci operace (sada B) a na tfi u druhé
hrubovaci operace (sada E). Celkové snizeni spotfeby bfitovych desti¢ek bylo
tedy 17%.

Experiment zcela potvrdil doporuéeni zastupcl firmy SECO, jaky rozsah
fezné rychlosti je pro opracovani obéznych lopatek parnich turbin z korozi-
vzdorného materialu X22CrMoV12-1 optimélni, v¢ = 250-310 m.min™.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

de
ap
f;
Km
m

Mo

Mp

n

Ve

Vi

z

D

Nm

Qs

SIT
SST-300
SST-400
T

V

VB

VBD

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]

[%0]

[ka]

[ka]

[ka]

[min™]
[m.min™]
[mm.min™]
[mm]

[ka]

[ka]

Emin]
[m’]
[mm]

Popis
Sitka zabéru
Hloubka zabéru
Posuv na zub
Stupen vyuziti materialu
Hmotnost
Hmotnosti obrobku
Hmotnost polotovaru
Otacky
Rezna rychlost
Posunova rychlost
Pocet zubl
Primér
Hmotnost polotovaru
Hmotnost obrobku

Siemen Industrial Turbomachinery

Siemen Steam Turbine typ 300
Siemen Steam Turbine typ 400
Trvanlivost

Objem

Velikost opotfebeni
Vyménitelna bfitova desticka
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal  Puavodni technologicky postup vyroby obézné lopatky 17DH




Priloha 1

TECHNOLOGICKY POSTUP

Sowast: Obézné lopatky 17DH

Material: Hmotnost
X22CrMoV12-1 Hruba: 7,1 kg Cista: 2,8 kg
ogles;lzgce Prict:r(;)\J/igé: Popis operace Nadi
01 Ridici pracovis-| POZOR!
te Plati pro vSechnyinnosti tohoto tech-
41AP nologického postupu:
- dodrzujte pedpisy BOZP, PO a
ochrany ZP se kteryma jste byli sg-
znameni, a pokyny svych vedou-
cich
- vzdy pouzivejte fislusné pidélené
osobni ochranné paioky a
ochranna zidzeni.
10 Behringer Rezat na délku 237mm, odjehlitte® | Ciselné razidla.
HB263 nést atest materialu. Digitalni posuvné r&itko
60A05968 /
12661
20 HX151 Star- Frézovat hoto¥ tvar listu a zassu ho- | Upinat HSK 63 — ETA 435
ragHeckert tove, nechat proveézt kontrolu prvniho| T¢leso frézy - 7710VR12-
46A45321 / kusu: 1052Z05R
12616 - Hrubovat Zlabek, ibet profilu listu | VBD - RPHT1204M08-422-
a tvar za¥su X4
- Frézovat hoto¥ tvar listu profilu Tvarova fréza EFA 1054
- Frézovat hoto¥ tvar zaésu Tvarova fréza EFA 1055
Digitalni pos. nétitko 0-150
(Mitutoyo)
Digitalni vyskongr
30 Kontrola Kontrola prvniho kusu lopatky, Digitalni pos. nétitko 0-150
35A09860 / v piipadt shody s vykresovou doku- | (Mitutoyo)
1265 mentaci potvrdit operaci, ¥ipact ne- | Digitalni vySkongr
shody vypsat protokol TQ 17DH/23. | 3D mefici stroj Wenzel
Drsnongr Mitutoyo
40 Brusirna lopatek Brousit tvar profilu listu lopatky, od- | Sablona na &feni tvaru pro-
43A05621 / jehlit tvar zawsu a bandaz. Omilat. | filu 17DH.
12613
50 Kon&na kont- | Koneina kontrola opracovani lopatek,| Digitalni pos. nétitko 0-150
rola kontrola kompletnosti. (Mitutoyo)
35A09861 / Digitalni vyskongr
1265 3D mefici stroj Wenzel

Drsnongr Mitutoyo




