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SAZETAK

Tehnoloski proces izrade turbinske lopatice je tocno odreden postupak. Postupak
sadrzZi slijed po kojem se izraduje neki proizvod iz osnovnog materijala. TehnoloSki
proces mora sadrzavati slijedece uvijete: izbor alata, izbor naprava, izbor strojeva, u

zadanom vremenu.

svake operacije u proizvodnji, svaki djelatnik ga mora Citati i shvatiti isto. Nuzan je kako
bi proizvodni proces bio ujednacene kvalitete tijekom cijelog ciklusa. Tehnoloski proces
mora slijediti konstantna pobolj$anja, kako bi s vremenom mogli povecati produktivnost
te pojednostaviti djelatnicima radne zadatke. TehnoloSki proces nije nikada dovoljno

dobro projektiran da se ne moze unaprijediti.
Svaki tehnoloSki proces mora sadrzavati sliedeCe zahtjeve: tehniCke i ekonomske.

Tehnicki uvjet kao polazna toCka proizlazi iz tehni¢ke dokumentacije odnosno funkcije
pojedinog dijela sklopa ili stroja. Pod tehniCke uvijete spadaju: vrsta materijala,

tolerancijska polja , kvaliteta povrsine, broj komada i hrapavost.

Ekonomski uvjeti se ne smiju zanemarivati, oni zahtijevaju od tehnoloskog procesa da
uzme u obzir ekonomsko analizu koja je potrebna za izradu tehnoloSkog procesa.
Tijekom svakog dijela izrade tehnoloSkog procesa je potrebno voditi raCuna o
ekonomskoj analizi kako bi troSkovi koji nastaju izradom proizvoda bili $to maniji to jest

minimalni da zadovoljavaju kvalitetu koja se trazi tijekom cijelog tehnolo8kog procesa.

Cilj ovog rada je prikazati izradu tehnoloSkog procesa turbinske lopatice.

Kljuéne rijecCi: TehnoloSki proces, turbinska lopatica, proizvodnja, ekonomicnost,

kontinuirano unaprjedenje.
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SUMMARY

The technological process of manufacturing a turbine blade is a precisely defined
procedure, outlining the sequence in which a product is made from raw material using
specific tools, fixtures, machines, and within a given timeframe. One of the primary
objectives is to design the technological process in a way that it is clear and consistent
during every operation, ensuring that each employee interprets and understands it in
the same way. This is essential for maintaining uniform quality throughout the
production cycle. The technological process must also incorporate continuous
improvements to enhance productivity over time and simplify tasks for workers. A
technological process is never perfectly designed; there is always room for further

optimization.

Every technological process must meet both technical and economic requirements.
Technical requirements, derived from the technical documentation and the function of
each component or machine, include factors such as material type, tolerance fields,
surface quality, and the number of pieces. Economic considerations, which must not
be overlooked, require the technological process to take into account the necessary
economic analysis. This analysis is crucial throughout the process to minimize
production costs while ensuring the required quality is maintained across the entire

technological process.

The goal of this work is to present the development of the technological process for

manufacturing a turbine blade.

Keywords: Technological process, turbine blade, production, cost-efficiency,

continuous improvement.
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1 UVvOD

U ovom radu cCe se definirati tehnoloski proces iz pripremka do gotovog proizvoda.
Potrebno je u potpunosti ispostovati tehnoloski proces kako bi zavrsni proizvod bio
ispravan te zadovoljio sve kriterije koji su zadani nacrtom konstruktora. Pripremak da
bi postao izradak prolazi kroz vise operacija a to su : operacija 10 traCna pila, operacija
20 pet osna obrada alatnim strojem, operacija 30 obrada vrhova pet osnim strojem,
operacija 40 ru¢no poliranje lista i ekspanzijskih kosina, operacija 50 ru¢na obrada,
operacija 60 zavrsna kontrola. Odabir strojeva i alata je individualan, postoji mnostvo
alata i strojeva koji zadovoljavaju odredene karakteristike u izradi ovog tehnoloskog
procesa, ekonomska analiza je odluCujuca te ju je potrebno uvijek izraCunati. Skuplji
alati mogu skratiti vrijeme obrade i do 20% dok se kod skupljeg strojnog parka moze
dobiti bolju to¢nost, ponovljivost i brze vrijeme izrade te duzi vremenski period izmedu

potrebe za servisom i reparacijom stroja.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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2 TEHNOLOSKA ANALIZA

TehnoloSku analizu je bitno provesti prije izrade tehnoloSkog procesa koju dijelimo na

konstrukcijsko i tehnolosko stajaliSte.

2.1 Analiza sa konstrukcijskog stajalista

Detaljnim pregledavanjem nacrta utvrduje se je li izradak u potpunosti definiran sa
trazenim zahtjevima, te osigurava li svoju funkcionalnost kao takav. Mora biti sigurnost
da je nacrt konstruiran na nacin koji ¢e tehnologu dati sve potrebne informacije te nece

zahtijevati dodatna pitanja.

2.2 Analiza sa tehnoloskog stajalista

Utvrduje se je li izradak sadrzi neke posebne uvijete obrade: kolika je veli€ina izradka,
koliko su zahtjevne tolerancije, hrapavost obrade, je li izradak simetrican te na koji
nacin zapoceti obradivati izradak kako bi imali sto manje stezanja. Svaka dodatna
operacija povecava rizik pogreske npr. ne postizanje geometrijskih i dimenzijskih
tolerancija u procesu izrade. lIzradak ce se izraditi klasicnim metodama obradom
odvajanjem Cestica, a koristit ¢e se: pila, 5 osni alatni stroj, stroj za ru¢no poliranje.
Analizom se utvrduje kako je potrebno koristiti vise osne strojeve, te je potrebno koristiti

specijalno glodalo za izradu utora i obradu lista lopatice.

Slika 1. 3D model rotorske lopatica plinske turbine

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2



Luka Stojkovi¢ Zavr$ni rad

3 ANALIZA MATERIJALA ZA IZRADU

3.1 Odredivanje tipa proizvodnje

Odredivanje tipa proizvodnje izmedu: pojedinacne, maloserijske, veliko serijske, ili
masovne proizvodnje.

Tip proizvodnje moze se odrediti na temelju nekoliko faktora, ukljuujuéi koliinu
proizvoda koja se proizvodi, stupanj standardizacije proizvodnje i fleksibilnost procesa
proizvodnje. Evo pregleda razliCitih tipova proizvodnje i formula koje se mogu koristiti

za njihovo odredivanje:
1. Pojedinacna proizvodnja:

e Pojedinacna proizvodnja karakterizira proizvodnja jedinstvenih ili

prilagodenih proizvoda prema specificnim zahtjevima kupca.
e Broj proizvedenih jedinica = 1
2. Maloserijska proizvodnja:

e Maloserijska proizvodnja obuhvaca proizvodnju manjeg broja identiCnih
proizvoda, ali s nekim stupnjem standardizacije i procesa prilagodenih
seriji.

e Broj proizvedenih jedinica < 1000

3. Veliko serijska proizvodnja:

o Serijska proizvodnja podrazumijeva proizvodnju vecéeg broja identi¢nih
proizvoda koristecCi standardizirane procese proizvodnje.

e Broj proizvedenih jedinica > 1000 i < 100 000

4. Masovna proizvodnja:

« Masovna proizvodnja ukljuCuje proizvodnju velikog broja identicnih
proizvoda uz visoku razinu standardizacije i automatizacije.

« Broj proizvedenih jedinica > 100 000

Ovo su opcenite smjernice i mogu se prilagoditi ovisno o specifi€nim okolnostima i
industriji. Vazno je uzeti u obzir faktore kao Sto su troSkovi, vrijeme proizvodnje,

potrebe trzista i tehnoloske mogucénosti prilikom odredivanja tipa proizvodnje. [5]
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3.2 Materijal zaizradu

Materijal za izradu koji se koristi X22CrMoV12-1 (B50AS180) je legura koji Ce se
obradivati iz pune Sipke. Odluka izrade iz prizme proizlazi iz toga $to se ne radi o velikoj
serijskoj proizvodniji, te je ovaj odabir oblika ulaznog materijala puno povoljniji od
ljevanog ulaznog materijala.

X22CrMoV12-1 je vrsta legure koja je Cesto koriStena u proizvodniji rotorskih lopatica
plinskih turbina. To je legura visoke CvrstoCe s izvrsnim mehani¢kim svojstvima,
ukljuCujuci dobru otpornost na umor i stabilnost na visokim temperaturama. Te
kvalitete Cine ga pogodnim za zahtjevno okruzenje unutar plinskih turbina, gdje su
lopatice izloZzene ekstremnim temperaturama, tlaku i silama uzrokovanima rotacijom.
SpecifiCan sastav i proizvodni procesi mogu varirati ovisno o specifikacijama i
zahtjevima proizvodaca turbina. [8]

Dobavlja€ materijala tvrtka Bohler po zahtjevu ispituje Sipku te se dobiva toCan kemijski
sastav pod brojem CC7523 naveden u tablici. Kemijski sastav legure sastoji se od

navedenih elemenata. [9]

Tablica 1. Sastav materijala X22CrMoV12-1
C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Co
0,18 | 0,10 | 0,30 |- - 11,00 0,80 | 0,30 | 0,25 |- min
0,21 | 0,26 | 0,63 |0,018|0,0005|11,31|0,82 | 0,63 | 0,31 |<0,05|CC7523
0,26 | 0,50 | 0,50 [0,025|0,015 |12,50|1,20 {0,80 | 0,35 | 0,20 | max

Oblik ulaznog materijala ¢e biti puna Sipka koja ¢e biti unaprijed naruena sa
odgovarajuc¢im dimenzijama 120 x 68 mm kako se obradom na pili pripremak odrezuje
samo po duzini. Primjenom Just in time modela proizvodnje odabir najblizih dimenzija

izradka smanjuje troSkove kod maloserijske proizvodnje.

3.3 Tehnicko — ekonomska analiza o odabiru ulaznog materijala

TehniCko ekonomskom analizom moze se shvatiti koje su razlike u cijeni izmedu
odljevka i punog Sipkastog materijala. Kod velike, masovne i automatizirane
proizvodnje je uvijek viSe isplativo koristiti otkivak dok se kod maloserijske i
srednjeserijske proizvodnje mora provesti detaljnu analizu kojom se moze utvrditi

stvarna isplativost. Primjena ,just in time* proizvodnje je mogu¢a samo u slu€aju izrade
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od pune Sipkaste prizme dok otkivak zahtijeva dodatno vrijeme za izradu koje ne ide u
prilog ukoliko su kratki rokovi za isporuku. Grani¢ni broj komada je prikazan tankom
isprekidanom linijjom koja govori da Sipka i otkivak rezultiraju istom ekonomskom
isplativosti. [6]

C A

otkivak
Sipka |

: »

Ng n

Slika 2. Dijagram koji pokazuje ekonomsku isplativost [6]
n- broj komada u seriji ng — grani¢ni broj komada C - Cijena
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4 ODABIR PROIZVODNE OPREME

Odabir strojeva u proizvodnom procesu kljuCan je korak koji zahtijeva pazljivu

tehnolosku i ekonomsku analizu.

4.1 Traéna pila KASTO win A 3.3

Postoje razliCite vrste traCnih pila, ukljuujuci horizontalne, vertikalne i automatske
traCne pile, svaka sa svojim specificnim znacajkama i primjenama. Horizontalne tracne
pile naj¢eSée se koriste za rezanje velikih limova i ploCastih materijala, dok se
vertikalne tracne pile Cesto koriste za precizno rezanje profila, Sipka i cijevi.

Ove pile omogucuju precizno i u€inkovito rezanje metala, sto ih €ini kljuénim dijelom
procesa proizvodnje u mnogim metalopreradivackim tvrtkama.

Ovom pilom odrezuje se Sipka na dimenziju po duzini. [10]

Slika 3. Tra€na pila KASTOwin A 3.3
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4.2 5 osni obradni centar Starrag LX 151

Starrag LX151 je napredni 5-osni obradni centar specijaliziran za preciznu obradu
turbinskih lopatica, idealan za zrakoplovstvo i energetiku. Omogucéava simultanu
kontrolu svih pet osi, §to povecéava fleksibilnost i preciznost, smanjujuci pripremno
zavrsSno vrijeme i ukupni ciklus obrade. lzraden je od visokokvalitetnin materijala,
minimaliziraju¢i vibracije i deformacije, te je opremljen naprednim sustavima za
hladenje i podmazivanje koji produljuju vijek trajanja alata. Automatski sustavi za
zamjenu alata i manipulaciju radnim komadima povecavaju produktivnost, a integracija
s CAD/CAM sustavima olak$ava programiranje i prilagodbu obradnih procesa. Starrag
LX151 nudi visoku to€nost, izdrZljivost i u€inkovitost, $to ga €ini vrhunskim rjeSenjem

za zahtjevne industrijske primjene. [11]

Slika 4. 5- osni obradni centar Starrag LX 151

4.3 5 osni obradni centar DMG Deckel maho DMC 60 duoblock

DMG Mori je proizvoda¢ CNC alatnih strojeva, a njihovi strojevi su Siroko koristeni u
razli€itim industrijama za visokokvalitethnu obradu metala. Kada je rijeC o obradi
turbinskih lopatica, DMG Mori nudi razne strojeve koji su prilagodeni specificnim
potrebama i zahtjevima u proizvodniji turbinskih dijelova. Ovaj dio strojne obrade sluzi
za obradu krajeva na lopatici, obradu ¢ela noge i vrha bandaze ( operacija 30 i 40).
[12]
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Slika 5. 5 - osni obradni centar DMG Deckel maho DMC 60

4.4 Stroj za ruéno poliranje lopatica

Stroj za ru€no poliranje je uredaj koji se koristi za ruéno bruSenje i poliranje povrsina
razli€itih materijala. Ovaj stroj obi¢no ima elektricni motor koji pokreée rotirajuéi ili
oscilirajuéi pokret alata za poliranje, kao sto su brusne plocCe ili polirne ¢etke. Korisnik
obic¢no drzi stroj i kontrolira pritisak i brzinu kretanja kako bi postigao zeljeni rezultat
poliranja ili bruSenja. Strojevi za ru¢no poliranje su Siroko koristeni u razli€itim
industrijama, poput automobilske industrije, drvne industrije i proizvodnje metala, za
postizanje visokog sjaja, glatkoce ili oblikovanja povrsina.

Stroj IMM 72711 je namijenjen poliranju lista lopatice. Stroj je poprilicno jednostavne
izvedbe te uvelike ovisi o0 iskustvu operatera koji radi na njemu. Kod novonastalih
zaposlenika vrlo je bitna kvalitetna obuka kako bi profil lista lopatice ostao u prvobitnom
stanju. [15]
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Slika 6. Stroj za ruéno poliranje lopatice

4.5 Odabir steznih naprava

Stezne naprave su kljucni elementi u strojarstvu, koriste se za ¢vrsto drzanje radnih
komada ili alata tijekom obrade ili montazZe. One su dizajnirane da osiguraju stabilnost,
preciznost i sigurnost u razli€itim radnim procesima. Odabir prave stezne naprave ovisi

o specifiCnim zahtjevima procesa i obliku radnih komada.

Lang stezni sustav je visoko modularni sustav za brzo pri¢vrs¢ivanje radnih komada u
industriji obrade metala. Njegova glavna prednost je brzo i precizno mijenjanje alata te
visoka stabilnost i preciznost tijekom obrade. Ovaj sustav je Siroko primjenjiv u
razliCitim sektorima, ukljuCujuci automobilsku industriju i zrakoplovstvo, te je Cest izbor
zbog svoje pouzdanosti i fleksibilnosti. Integracija s automatiziranim proizvodnim

linjama dodatno povecava ucinkovitost proizvodnje. [16]
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Slika 7. Lang stezna naprava sa fiksnim ¢éeljustima
f;‘f-.

Slika 8. Lang stezna naprava sa fleksibilnim pinovima za drugo stezanje
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5 ODABIR MJERNE OPREME

U danasnjem svijetu u kojem se tehnologija neprestano razvija, preciznost mjerenja
postaje kljucni faktor u mnogim industrijama, od proizvodnje do medicinske
dijagnostike. Mjerni uredaji su neophodni u strojarstvu kako bi se osigurala zahtijevana
kvaliteta proizvoda, optimizirali procesi proizvodnje, zadovoljile stroge tolerancije i
potaknuo inovativni razvoj. Bez njih, teSko bi bilo odrzati visoku razinu preciznosti,

pouzdanosti i konkurentnosti u modernoj industriji strojarstva.

5.1 CNC koordinatni mjerni uredaj ZEISS

CNC koordinatni mjerni uredaj je instrument koji koristi senzore za precizno mjerenje
polozaja i dimenzija predmeta. Ovi uredaji omogucuju trodimenzionalno mjerenje i
pruzaju to¢ne informacije o geometriji predmeta. Rezultati mjerenja se koriste za
kalibraciju CNC strojeva, provjeru kvalitete proizvoda i mapiranje povrsina. U osnovi,
oni su klju€ni alat za osiguranje preciznosti i kvalitete u procesima obrade koji koriste
CNC tehnologiju.

ZEISS ACCURA koordinatni mjerni uredaji koristi se za precizno mjerenje polozaja i
dimenzija lopatice poslije svakog procesa u proizvodniji. Ru¢ni mjerni alati pomazu dok

je lopatica u radu. [13]

N m
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Slika 9. 3 koordinatni mjerni uredaj ZEISS accura
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5.2 Digitalno pomi€éno mjerilo

Digitalno pomi¢no mijerilo Mitutoyo je precizni alat koji se koristi za mjerenje duljine,
Sirine ili dubine objekata. Ovo mjerilo ima digitalni zaslon koji prikazuje toCne vrijednosti
mjerenja, Sto olakSava Citanje i precizno postavljanje dimenzija +-0.02mm. Digitalna
pomi¢na mijerila ¢esto imaju funkcije za resetiranje, blokiranje mjerenja i prebacivanje
izmedu razli€itih jedinica mjere. Ona su Siroko koriStena u razli€itim industrijama, poput
strojarstva, drvne industrije, medicinske industrije i drugih podrucja gdje je potrebno

precizno i pouzdano mjerenje dimenzija. [14]

)
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Slika 10. Digitalno pomiéno mjerilo
5.3 Etaloni radijusa

Etaloni za radijuse su alati koji se koriste u razli€itim industrijama, poput drvne,
metalne, ili automobilske industrije, za oblikovanje i provjeru radijusa na predmetima
ili komadima. Obi¢no su izradeni od tvrdog materijala poput metala ili plastike i imaju
precizno oblikovane otvore ili Zljebove razli€itih radijusa. Korisnici mogu provjeriti
radijuse tako Sto ¢e ih postaviti u odgovarajuci otvor ili Zlijeb na $ablonu - ako se radijus

savrseno podudara, to znaci da je dimenzija ispravna. [14]
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Slika 11. Etaloni za mjerenje radijusa
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5.4 Visinomjer

Digitalni visinomjer koristi se u strojarstvu, za mjerenje visine i dubine komada ili
povrsina u strojarskim aplikacijama. Ovaj visinomjer ima digitalni zaslon koji prikazuje

to€ne vrijednosti mjerenja, +-0.02mm. [14]

]

|

Slika 12. Digitalni visinomjer

5.5 Uredaj za ispitivanje hrapavosti

Uredaj za ispitivanje hrapavosti povrsine, ili profilometar, koristi se za mjerenje
mikrogeometrije povrSina. Ovi uredaji omogucuju kvantitativnhu analizu hrapavosti,
klju¢nu za procjenu kvalitete obrade i funkcionalnosti dijelova. Profilometri koriste
kontakine metode, poput dijamantne igle, ili beskontaktne metode s optickim i
laserskim tehnologijama. Mjere parametre poput Ra (srednja aritmeti¢ka hrapavost),
Rz (prosjeCna visina nepravilnosti) i Rt (ukupna visina hrapavosti). Profilometri su
kljuCni alati u kontroli kvalitete, omoguéujuéi precizno mjerenje i analizu povrSinskih
karakteristika te pomazuéi inZenjerima u postizanju visokih standarda kvalitete i

funkcionalnosti. [14]

Slika 13. Profilometar
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« | Celobandaze

Bandaza |

Ulazni brid lista

-‘ Ekspanziona

" povrsina na bandazi

Ekspanziona povrsina
na nozi \

5

Izlazni brid lista

Noga

\ / Celo noge

Slika 14. Opis plinske turbinske lopatice rotora
Oblik i konstrukcija: Turbinska lopatica plinske turbine obi¢no ima aerodinamicki
oblik kako bi optimalno iskoristila energiju protoka plina. Obi¢no su izradene od
visokokvalitetnih legura super plastiénih materijala ili termiCki otpornih keramickih
materijala, koji su izdrzljivi na visoke temperature i otporni na habanje. Konstrukcija

lopatica je Cesto kompleksna, s posebnim naglaskom na strukturnu &vrstocCu i
otpornost na zamor.

Funkcija: Glavna uloga turbinske lopatice je preuzeti kineticku energiju strujanja plina
i prenijeti je na vratilo turbine radi rotacije. Kada visoko temperaturni plin prolazi kroz

lopatice, on izvrSava silu na njih, pokre¢uci ih u rotacijski pokret. Taj rotacijski pokret
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zatim se prenosi na generator elektriCne energije, pretvarajuéi kinetiCku energiju u

elektricnu energiju.

Aerodinamika: Aerodinamicki dizajn lopatica kljuCan je za efikasnost turbine. Lopatice
su oblikovane tako da minimiziraju turbulencije i gubitke energije, maksimizirajuci tako
efikasnost pretvaranja energije. Ovaj proces obi¢no ukljuCuje detaljne numericke

simulacije i testiranja u tunelima za strujanje kako bi se optimizirali oblik i profil lopatica.

Hladenje: Buduci da turbinske lopatice rade na vrlo visokim temperaturama, Cesto su
opremljene sustavima hladenja kako bi se osiguralo da se materijal ne pregrije i ne
deformira. Ti sustavi hladenja mogu uklju€ivati unutarnje kanale za protok rashladnog

fluida ili slozene povrsinske premaze koji reflektiraju toplinu.

Odrzavanje: Redovito odrZzavanje lopatica kljuéno je za dugovje€nost i pouzdanost
turbine. To obi¢no ukljuuje inspekciju na prisutnost pukotina ili deformacija, zamjenu
oStecenih lopatica, kao i CiS€enje od naslaga cadi ili drugih necistoca koje mogu
smanijiti aerodinamicke performanse.

Ukratko, turbinska lopatica plinske turbine je visokotehnoloSka komponenta koja igra
kljucnu ulogu u procesu generiranja elektricne energije, pretvarajuéi energiju protoka
plina u koristan mehanicki rad. Njihov dizajn, materijali i funkcionalnost paZljivo su
optimizirani kako bi se postigle visoke performanse, efikasnost i pouzdanost turbinskog

sustava.
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Slika 15. Plinska turbina
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7 RAZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE TURBINSKE
LOPATICE

Tablica 2. Razrada tehnolo$kog procesa

[ERCIDELR - SKLOPA "=V DiELA - sKLoPA Ot TERNOLOG
LOPATICA PLINSKE TURBINE |1 Luka Stojkovié
VELEUCILISTE U X22CrMoV12-1 1
LG RO TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE
2kg 120 x 68 x 90
— 3 | ODREZIVANJE $IPKE
15 201 110 Odrezati 90 prizmi iz Sipke 120 x 68 x 50000mm na duZinu
120 x 68 x 90 sukladno operacijskom listu 10
[ RADNG MIESTO IESTO TROSKA NAZIV DPERACLE | OPIS:
2 % | GLODANJE 5 - OSNA OBRADA
30 21.57 |20 Obrada noge, lista, ekspanzionih kosina te djelomi¢no bandaze
Obraditi sukladno operacijskom listu 20.
m MJmFKA NAZTV CI?RAC\JE 1 DF'_IS'
03 99
— - S— GLODANJE 5 - OSNA OBRADA (DRUGO STEZANJE)
20 359130 Obrada Cela noge i vrha bandaze
Obraditi u napravi sukladno operacijskom listu 30
RADNO MJESTO MIESTO TROSKA INAZIV OPERACLIE | OPIS:
_* % | POLIRANJE
15 40 Fino polirati ekspanzione kosine i list lopatice
Obraditi sukladno operacijskom listu 40
m MIESTO TROSKA [NAZIV OPERACLIE | OPIS:
05 99 RUNCNA OBRADA
5 50 Skinuti sve ostre bridove i nastala oSte¢enja u procesu
Obraditi sukladno operacijskom listu 50
[ RADNG MJESTO IIESTO TROSHA [NAZIV DPERACLIE | OPIS:
% > | ZAVRSNA KONTROLA
30 60 Izvrsiti vizualnu kontrolu svih lopatica te provjeriti sve mijerne
protokole
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Slika 16. Model turbinske lopatice u prizmi 3D model
7.1 Opis postupka izraéuna kod 4 - osnog glodanja

Kod glodanja operacije 20 u zahvatu 1,2,9,10 u proracunu koriste se formule za 4 —
osno glodanje. Glodanje za navedene zahvate se razlikuje od ostalih jer se koristi
aktivno rotiranje A osi koja je nuzno potrebna da omoguci dobivanje profila zadanog
izradka, dok kod ostalih zahvata A os stoji fiksno u zahvatu te sluZi samo za
pozicioniranje izradka. Stoga dolazi do izrade matematickog izvoda za izracun u

navedenim zahvatima.

Slika 17. Prikaz osi alatnog stroja Starrag LX 151
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Racunanje broja prolaza i se sastoji od dubine ( oznaceno na slici slici 18. kao Z) i
duljine izradka ( oznaceno na slici slici 18 kao X). U ovom primjeru na zahvatu 1.
postoje dvije razli€ite dubine stoga se raCunaju kao 2 posebna zahvata koja se kasnije

zbrajaju kako bi se dobio ukupni broj prolaza za zahvat 1.

lp]
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Slika 18. Skica operacije 20 zahvat 1 X1 Z1
Duzina povrSine koja se obraduje iznosi X; = 74mm ,a promjer glodace glave iznosi
D = 40mm. Stoga glodaca glava promjera D = 40mm mora napraviti 2 prolaza po
duziniizradka, u izraCunu je potrebno zaokruziti broj prolaza uvijek na prvi sljedeci cijeli
broj.
X, 74

Iyp = D=0 1,85 = 2 prolaza

Dubina povrsine koja se obraduje iznosi Z; = 5mm ,a dubina rezanja po strani iznosi
a, = 0,7mm. Uzimajuci u obzir da se A os rotira, a,, (dubinu rezanja) mnozi se sa 2
kako bi se dobila dubina rezanja u jednom okretu A osi. Stoga glodac¢a glava promjera
D = 40mm mora napraviti 8 prolaza po dubini izradka, u izracunu je potrebno zaokruZiti

broj prolaza uvijek na prvi sljedeci cijeli broj.

Dy — Dy 28—18 10
ap*2  07x2 14

= 7,15 = 8 prolaza

lz1 =

U prvom dijelu izraCuna dolazi se do podataka o broju prolaza po duZzini i dubini koje

se mnoze kako bi dobili ukupan broj prolaza.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 19



Luka Stojkovi¢ Zavr$ni rad
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Slika 19. Skica operacije 20 zahvat 1 X2 Z2
Analogno prema proslom izracunu u zahvatu 2, raduna se broj prolaza za X, i Z,. Gdje
dolazi do rezultata da glodac¢a glava promjera D = 40mm mora napraviti 1 prolaz po

duZini izradka i 3 po dubini Sta je ukupno 3 prolaza.

, X, 183
e = 7= 707 = 0,46 = 1 prolaza

i,y = ap*Z _0,7*2_ﬂ_' = 3 prolaza

izzixz*i22:1*3:3

Iz navedenog izraCuna dolazi do konacnog broja prolaza u zahvatu 1.
Za ukupni broj prolaza zbrajaju se brojevi prolaza prvog i drugog zahvata, te se dobiva

ukupni broj prolaza 19.
i=i,+i, =16+ 3 =19 prolaza

IzraCun vremena se dobiva tako da se broj prolaza dijeli sa vremenom potrebnim za

jedan prolaz koiji iznosi 5 sekundi to je 12 okr/min.
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ﬁ Dvl_DuZ & DvZ_DuZ
D2 0 D T ) (i) + Gt ) 019

t

S S s 12

= 1,58min

7.2 Operacija 10 — Odrezivanje Sipke

Koristi se traéna pila kasto za odrezivanje Sipke dimenzija 28 x 28 x 5000 mm. Sipka
se odrezuje samo po duZini jer je unaprijed naruc¢ene dimenzije debljine i Sirine koje
ispunjavaju odgovaraju¢e zahtjeve dodatka materijala za obradu. Sukladno

operacionom listu — Operacije 10

- Rezati materijal na duzinu Lm = 96.3mm

Slika 20. Sipkasti materijal za odrezivanje prizme

Skica zahvata:

28

1.3 96.3

Slika 21. Skica operacije 10 zahvat 1
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List tracne pile dimenzija: 6096 x 41 x 1.3 mm

IzraCun strojnog vremena:

. . L 30 .
Strojno radno vrijeme : t; = — = ————— = 2.01 min
nxs 714.3X0.02

Duljina ulaza alata: 1 mm
Duljina izlaza alata: 1 mm
Duljina zahvata izradka i alata 28 mm

Ukupna duZina puta alata je: L =30 mm

Parametri izrade koriSteni za izradun:
Brzina rezanja: v = 40 m/min

Duzina zahvata: L' = 28 mm

. . 1000x 1000x40 .
Broj okretaja: n = ¥ = = 714.3 o/min
2XLs 2X28

Broj zuba: z = 960
Broj zuba u zahvatu: z, = 5
Posmak po zubu: f, = 0.004 mm

Posmak: f = f, Xz, = 0.02 mm

Na izraCun se dodaje ru¢no vrijeme za stezanje, promjenu lista, otpustanje i mjerenje

koje iznosi ts,= 15min.

Ukupno vrijeme operacije 10 iznosi: tg = 2.01 + 15 = 17.01 min

7.3 Operacija 20 — Glodanje 5 osna obrada

U ovoj operaciji strojno se obraduje 80% lopatice. Obraduje se noga, list i bandaza.

Sukladno operacijskom listu — Operacije 20

Skica prije obrade:

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Slika 22. Skica lopatice u prizmi 2D model

Skice zahvata 1: Gruba obrada glodacom glavom D40 R6 Z4
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ya sy X1=74 — PAN
X2=18,3

Slika 24. Glodaéa glava D40 R6 Z4
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RezZimi rada:
Posmak po zubu : f, = 0.12 mm/zub
Posmak : f =0.12 X 4 = 0.48 mm/okr
Dubina rezanja : a, = 0.7 mm
Broj prolaza : i=19
Brzina rezanja : p = 2Xmxn _ 40xmx2228 _ 530.2 m/min
1000 1000
Brzina vrtnje : n = 2228 mint

Brzina vrtnje A osi S =12 okr/min
Hod alata po z : Z=72,+7Z,=5+2=7mm
Hod alata po x: X=X,+X,=74+183 =925 mm

Radno strojno vrijeme :

X1 Dy1 — Dy Xy o Dyp = Dyy 74 28 — 18.3 28 —
x L) + (Fx 2%
( ( o2 )t DX 2 ) _ G~ 07*2) (Zo X 07*2) _1
sr s 12 12
= 1,58min

Pomocéno strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t; = ts +t, = 1.58 + 0.08 = 1.66 min
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Slika 25. Skica Operacije 20 zahvat 1 3D model
Skica zahvata 2: Pred obrada lista i ekspanzionih. kosina gloda¢om glavom D20 R3,2
Z4

w
© -
V% Y o " 0,3
el U
> n [3¢] N
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r=——"1 | 1 ™
| Ny \. ....... =~ 1
| * R
i ! |
= —— N
N |
N 4 \ ___________ _/—_______f ’} ’J
2
X=44 1l -
—
255
AN 70,6 AN

Slika 26. Skica Operacije 20 zahvat 2

Slika 27. Glodaéa glava D20 R3,2 z4
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RezZimi rada:
Posmak po zubu : f, = 0.15 mm/zub
Posmak : f =0.15 x4 = 0.6 mm/okr
Dubina rezanja : a, = 0.5 mm
Broj prolaza : i =14
Brzina rezanja : p = XX _ 20xmx3819 _ 540 m/min
1000 1000
Brzina vrtnje : n = 3819 mint
Hod alata : L=1l,+1l+1;=1+42+1=44mm

Brzina vrtnje A osi S =12 okr/min
Hod alata po z : Z=15mm

Hod alata po x: X =44 mm

Radno strojno vrijeme :

X . Dy—D 44  18-—1
XCE7Y A8y (6
p _207%05%27) _06_ oo
s 12 12

tS T

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t, = ts + t, = 0.55 + 0.08 = 0.63 min
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Slika 28. Skica zahvata 2 3D model

Skica zahvata 3: predobrada noge i poravnavanje radijusa glodac¢om glavom D40 R0.3
Z4

; . 0,3 ;
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Slika 29. Skica operacije 20 zahvat 3

.

Slika 30. Gloda¢a glava D40 R0.3 z4
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RezZimi rada:
Posmak po zubu : f, = 0.15 mm/zub
Posmak : f =0.15 x4 = 0.60 mm/okr
Dubina rezanja : a, = 0.5 mm
Broj prolaza : i =10
Brzina rezanja : p = 2Xmxn _ 20xmx1990 _ 550.1 m/min
1000 1000
Brzina vrtnje : n = 1990 min'
Hod alata : L=, +,+1,+;=1+1,76.6 +1,102.6 + 41 = 220.2 mm
220.2

Radno strojno vrijeme : tg, = X 10 = 1.84 min

nxf 1990%0.60

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min
Strojno vrijeme: t; = ts, +t, = 1.84 + 0.08 = 1.92 min
Skica zahvata 4: gruba obrada utora na nozi prstastim glodalom D5 R1.8 Z4

Sa ostavljenim dodatkom za finu obradu

0,3

7 93 e T

_#‘ H

of (

< < !

; ! e 5

_______ ik | - ’J
AN PaN

Slika 31. Skica operacije 20 zahvat 4

—I'"WUALTER

Slika 32. Prstasto glodalo D5 R1.8 z4
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Rezimi rada:

Posmak po zubu :

Posmak :
Dubina rezanja :
Broj prolaza :

Brzina rezanja :

Brzina vrtnje :

Hod alata :

Radno strojno vrijeme : tg, =

fz = 0.02 mm/zub
f =0.02 x 4 = 0.08 mm/okr

a, = 0.5 mm
i =60
— DXmXn — 5XmX2258 — 355 m/mln
1000 1000
n = 2258 min?

L=1l,+1+1,=1+93+10=203mm

20.3

— X[i=——""—X60=6.72 min
nxf 2258x0.08

Pomocno strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t, = to + t, = 6.72 + 0.08 = 6.8 min

Skica zahvata alat 5 : fina obrada noge glodac¢a glava D25 R0.4 Z4

N @

-—

16,8

-
. .
. , y
I e S

Slika 33. Skica operacije 20 zahvat 5
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Slika 34. Skica operacije 20 zahvat 5 drugi pogled

=

»

W
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2

Slika 35. Gloda¢a glava D25 R0.4 Z4

Rezimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.05 mm/zub

Posmak : f =0.05x 4 = 0.2 mm/okr

Dubina rezanja : a, = 0.3 mm

Broj prolaza : i =10

Brzina rezanja : v = Dfo’;z” — 25X1’;>;z291 — 451 m/min

Brzina vrtnje : n = 2291 min*

Hod alata : L=l +,+1,+;=1+1,76.6 +1,102.6 + 26 = 206.2 mm
Radno strojno vrijeme : t,, = anf Xi= 2229016;32 x 10 = 4.5 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t,, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t, = tg + t, = 4.5+ 0.08 = 4.58 min

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 30



Luka Stojkovi¢ Zavr$ni rad

Skica zahvata 6: Glodaca glava D16 Z3 R1.6

NS N
16,4 g
: S g
| ! 3 |
o = e .
/ 1 g -~ /J‘
AN N

Slika 36. Skica operacije 20 zahvat 6
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Slika 37. Glodaca glava D16 Z3 R1.6

Rezimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.07 mm/zub

Posmak : f =0.07 x 3 =0.21 mm/okr

Dubina rezanja : a, = 0.5 mm

Broj prolaza : i=4

Brzina rezanja : _ Dxmxn _ 16xmx3183 _ 4 -0 i

1000 1000

Brzina vrtnje : n = 3183 min*t

Hod alata : L=, +1l+;=1+12+17 =30 mm
Radno strojno vrijeme : t,, = anf Xi= ﬁ X 4 =0.18 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t,, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t; = tg + t, = 0.18 + 0.08 = 0.26 min
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Skica zahvata alata 7: Specijalno glodalo za utor D8 R1.8 Z3

N 8 N
8,2 <
777777777777777777777777777 . )
3 @ & (
1 %
3 <) 1,1255
I S t.
AN AN

Slika 38. Skica operacije 20 zahvat 7

Slika 39. Specijalno glodalo za utor D8 R1.8 Z3
RezZimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.025 mm/zub

Posmak : f =0.025 x 3 = 0.075 mm/okr

Dubina rezanja : a, = 0.5 mm

Broj prolaza : i=4

Brzina rezanja : v = Dfo’;z" = SX’IT:;;% = 65 m/min
Brzina vrtnje : n = 2586 mint

Hod alata : L=L,+1l+;=14+124+9=22mm
Radno strojno vrijeme : tg, = anf Xi= m X 4 = 0.45 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t; = tg + t, = 0.45 + 0.08 = 0.53 min
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Skica alata zahvata 8: Fino glodanje povrsSina prstastim glodalom D5 R1.8 Z4
9,2

~7 58 ~

Slika 40. Skica operacije 20 zahvat 8

Slika 41. Prstasto glodalo D5 R1.8 Z4

Rezimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.019 mm/zub

Posmak : f =0.019 x 4 = 0.076 mm/okr

Dubina rezanja : a, =5mm

Broj prolaza : i =12

Brzina rezanja : V= D;O’:;" — 16)‘1’:;:‘)376 = 328 m/min

Brzina vrtnje : n = 4376 mint

Hod alata : L=l,+l+;=1+12+6 =19 mm
Radno strojno vrijeme : tg, = anf Xi= ﬁ X 12 = 0.69 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t,, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t, = tg + t, = 0.69 + 0.08 = 0.77 min
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Skica alata zahvata 9: Obrada platforme i prijelaza lista konusnim glodalom D16 Z3

B10 R2

N

X=2
PaN 703 25,20 PaN
Slika 42. Skica operacije 20 zahvat 9
Slika 43. Konusno glodalo D16 R2 Z3 B10

RezZimi rada:
Posmak po zubu : f, = 0.011 mm/zub
Posmak : f =0.011 x 3 = 0.033 mm/okr
Dubina rezanja : a, = 0.25 mm
Broj prolaza : i =12
Brzina rezanja : _ Dxmxn _ 16Xmx11381 _ oo g i
1000 1000
Brzina vrtnje : n = 11381 min?
Brzina vrtnje A osi S =12 okr/min
Hod alata po z : Z =0.25mm
Hod alata po x: X =2mm
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Mnozi se rezultat sa 2 kako bi se dobio ukupan rezultat za dvije strane platforme
noge i bandaze. U formulu kod izrauna strojnog vremena se uvrstava umjesto
promijera alata radijus ostrice koji iznosi 2mm. Alat je konusan te se upisuje dio alata
koji je u stvarnom zahvatu.

Radno strojno vrijeme:

X (Dy—=D 2 /16.8—14.5

. (Fx(;p*zu))xz ?X( 0.25 %2 ) 46 o 076mi
= = . =—X2=0.

s " ( 12 ) =13 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min
Strojno vrijeme: t, = tg + t, = 0.76 + 0.08 = 0.84 min

Skica zahvata alata 10: Fina obrada profila lista specijalnim glodalom D6 R1 Z4

NS N
l_ X =42
AN AN

Slika 45. Specijalno glodalo D6 R1 Z4
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Slika 46. Skica operacije 20 zahvat 3D model

Rezimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.011 mm/zub

Posmak : f =0.011 x 4 = 0.044 mm/okr
Dubina rezanja : a, = 0.25 mm

Broj prolaza : i=42

Brzina rezanja : V= Dfo’:;;" - GX’I:;?” =150 m/min
Brzina vrtnje : n = 7957 mint

Brzina vrtnje A osi S =12 okr/min
Hod alata po z : Z =0.25 mm
Hod alata po x: X =42 mm

U formulu kod izraCuna strojnog vremena se uvrStava umjesto promjera alata radijus
ostrice koji iznosi Tmm. Kako bi se dobila $to bolja kvaliteta obrade te osiguralo lakse
poliranje lista lopatice alat obraduje izradak vrhom ostrice pod kutom od 30° te u
jednom prolazu obraduje 1mm prikazano na slici [Slika 46.] Vanjski promijer lista sa
dodatkom za finu obradu od 0.5mm iznosi D,= 15mm
Radno strojno vrijeme :

R Ca) xS w

= S = 12 =1 = 3.5min

tS T
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Pomocno strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min
Strojno vrijeme: t, = tg + t, = 3.50 + 0.08 = 3.58 min

Skica nakon obrade svih alata u prvom stezanju:

N NS

, —

Slika 47. Skica okratka nakon svih nakon svih zahvata operacije 20

7.4 Operacija 30 - Obrada ¢ela noge i vrha bandaze

Skica zahvata alata 1:Odrezivanje tehnoloSkog dodatka cirkularom D125 Z10 Debljine

3mm

0.7

' ¢
- 7

Slika 48. Skica operacije 30 zahvat 1

 }
(r

- ~ -~ =
NN

Slika 49. Cirkularno glodalo D125 710
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RezZimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.04 mm/zub

Posmak : f =0.04 x 10 = 0.4 mm/okr

Dubina rezanja : a, =12 mm

Broj prolaza : i=1

Brzina rezanja : v = Dlxo’:;" — 124;)’:)2306 = 122 m/min

Brzina vrtnje : n =306 min*t

Hod alata : L=, +1l+1;=2+12+12 =26 mm
Radno strojno vrijeme : tg, = anf Xi= 360250.4 X 1=0.18 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min
Strojno vrijeme: t; = ts +t, = 0.18 + 0.08 = 0.26 min

Skica zahvata alata 2: Gruba obrada vrha noge i bandaze ostavljanjem dodatka 0.3mm

glodac¢om glavom D10 Z2 R1.6

2,7 0,5
1 [o)]
| )

RAD
o — <
© - o
© R1,6
© E—

/ L — )

AN 774

Slika 50. Skica operacije 30 zahvat 2
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4

Slika 51. Glodaéa glava D10 Z2 R1.6
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RezZimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.06 mm/zub

Posmak : f =0.06 x 2 =0.12 mm/okr

Dubina rezanja : a, = 0.5 mm

Broj prolaza : i =12

Brzina rezanja : p = 2xmxn _ 10Xmx3683 _ 4157 m/min

1000 1000

Brzina vrtnje : n = 3683 min't

Hod alata : L=10,+L,+1,+;=1%x3+12+185+ 11X 3 =66.5mm
Radno strojno vrijeme : tg, = —y Xi= %:0_12 X 12 = 1.8 min

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min

Strojno vrijeme: t; =ty + t, = 1.8 + 0.08 = 1.88 min

Skica zahvata alata 3: : Prstasto glodalo D10 Z4 R0.8

0,8
= — [
| o
- I ™~ :
R0.8
1 4/—/—-_;?‘)
Slika 52. Skica operacije 30 zahvat 3
&*ﬂﬂﬂﬂ;ﬁ;@-’
Slika 53. Prstasto glodalo D10 Z4 R0.8
Rezimi rada:
Posmak po zubu : f, = 0.022 mm/zub
Posmak : f =0.022 x 4 = 0.088 mm/okr
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Dubina rezanja : a, = 0.15 mm
Broj prolaza : i=4
Brzina rezanja : p = xman _ 10mdAd10 _ o m/min
1000 1000
Brzina vrtnje : n = 1910 min*?
Hod alata : L=l +1l+1;=1+12+11 =24 mm
Radno strojno vrijeme : tg, = L xi=—2 _x4=0.57min
nxf 1910x0.88

Pomoc¢no strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min
Strojno vrijeme: t; = ts +t, = 0.57 + 0.08 = 0.65 min
Skica zahvata alata 4: Prstasto glodalo D10 R0.2 Z4

3

RO,Z
@
3 ,
©
=]
/ 4/—/—>
77.1
Slika 54. Skica operacije 30 zahvat 4
“ ) ‘
Slika 55. Prstasto glodalo D10 R0.2 Z4
Rezimi rada:

Posmak po zubu : f, = 0.022 mm/zub
Posmak : f =0.022 x 4 = 0.0.88 mm/okr

Dubina rezanja : a, = 0.15 mm
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Broj prolaza : i=4

Brzina rezanja : p= D;‘O’Z’Sn — 1“;23)910 = 60 m/min

Brzina vrtnje : n = 1910 min?

Hod alata : L=l +1+1;=1+185+11=30.5mm

Radno strojno vrijeme : tg, = _ 395 4 =0.72 min

Xl=——
nxf 1910x0.88

Pomocno strojno vrijeme (izmjena alata i put alata brzim hodom od magazina alata do

mjesta poCetka obrade) : t, = 0.08 min
Strojno vrijeme: t, = tg + t, = 0.72 + 0.08 = 0.80 min

Skica nakon obrade svih alata u drugom stezanju:

7

(

pasd

Slika 56. Skica izradka nakon svih obrada na 5 osnom stroju
7.5 Operacija 40 - Poliranje lista

Poliranje turbinskih lopatica predstavlja kljucni korak u proizvodniji i odrzavanju turbina
koje se koriste u razliCitim industrijama, od zrakoplovstva do proizvodnje elektri¢ne
energije. Kvalitetna obrada povrSina lopatica izravno utjeCe na performanse i
dugovjec€nost turbina, Cime se povecava njihova ucinkovitost i pouzdanost. Proces
poliranja obuhvacéa niz tehnika i tehnologija, od mehani¢kog brudenja do upotrebe
naprednih laserskih sustava, kako bi se postigla optimalna glatko¢a i smanjio otpor
zraka ili tekucine. Razvoj suvremenih metoda poliranja ima za cilj ne samo poboljSanje
aerodinamickih svojstava lopatica, ve¢ i smanjenje rizika od korozije i drugih oblika

degradacije materijala.
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7.5.1 Strojno poliranja lopatice
Prednosti:

e Konzistentnost i Preciznost: Strojevi za poliranje mogu posti¢i visok stupanj
preciznosti i konzistentnosti u obradi, Sto je kljuno za osiguranje optimalnih

aerodinamickih svojstava lopatica.
e Brzina: Strojevi mogu brzo obraditi veliki broj lopatica, §to zna€ajno smanijuje
vrijeme proizvodnje.

e Automatizacija: Mogucénost programiranja i automatizacije procesa smanjuje
potrebu za ljudskim nadzorom i intervencijom, ¢ime se smanijuje rizik od ljudske
pogreske.

e Efikasnost: Strojevi mogu Kkoristiti napredne tehnologije poput laserskog
poliranja ili CNC strojeva, $to moze dodatno poboljsati kvalitetu zavrSne obrade.

Nedostaci:

¢ Visoki Troskovi: PoCetna ulaganja u strojeve i opremu za poliranje su visoka,

Sto moze biti znacajan financijski teret za manje tvrtke.

e Odrzavanje i Popravci: Strojevi zahtijevaju redovito odrzavanje i mogu biti

skupi za popravak u sluc¢aju kvara.

e Manjak Fleksibilnosti: Strojevi mogu biti manje prilagodljivi za specificne ili

netipi¢ne oblike lopatica koje zahtijevaju individualni pristup.

7.5.2 Rué€no poliranje lopatice

Prednosti:

e Fleksibilnost: Ruc€no poliranje omoguc¢ava prilagodbu i preciznu obradu
specificnih oblika i detalja na lopaticama koje strojevi mozda ne mogu jednako
ucinkovito obraditi.

¢ Nizi Pocetni Troskovi: Ulaganja u opremu za ru¢no poliranje su znacajno niza
u usporedbi s troSkovima strojeva.

e Kontrola Kvalitete: Iskusni tehniCari mogu paZljivo kontrolirati kvalitetu
poliranja i odmah uodciti eventualne nedostatke ili nepravilnosti.

Nedostaci:
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e Vrijeme: Ru¢no poliranje je znatno sporije u usporedbi sa strojnim poliranjem,
Sto moze produziti vrijeme proizvodnje.
e Konzistentnost: Postizanje konzistentne kvalitete moze biti izazov, jer ovisi o

vjeStinama i iskustvu tehnicara.

¢ Fizicki Naporno: Ruc¢no poliranje moze biti fiziCki zahtjevno, $to moze dovesti

do zamora i smanjenja produktivnosti radnika tijekom vremena.
U zakljuCku, izbor izmedu strojnog i rucnog poliranja turbinskih lopatica ovisi o
specificnim zahtjevima projekta, dostupnom proracunu, te potrebnoj brzini i kvaliteti
proizvodnje. ldealno, kombinacija obje metode moze pruZziti optimalne rezultate, gdje
strojno poliranje osigurava brzinu i konzistentnost, dok ru¢no poliranje omogucava

prilagodbu i zavrSne dorade.

Slika 57. Kota€ za zavrsno poliranje silicij karbid
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7.6 Operacija 50 - ZavrSna kontrola

Zavrsna vizualna kontrola i prikupljanje te pregledavanje sve dokumentacije klju¢ni su
koraci u osiguravanju kvalitete proizvodnje turbinskih lopatica. Kvalificirani inspektori
pazljivo pregledavaju povrSinu svake lopatice koriste¢i mikroskope i povecala kako bi
otkrili eventualne nedostatke poput pukotina, ogrebotina i poroznosti. Mjerenja se
provode preciznim alatima kao Sto su koordinatni mjerni uredaji (CMM), pomicna
mjerila i mikrometri kako bi se osiguralo da dimenzije lopatice odgovaraju tehni¢kim
specifikacijama. Specijalizirani uredaji i softver za analizu profila koriste se za provjeru
aerodinamickih oblika lopatice, a dodatne metode poput ultrazvuéne inspekcije,
radiografije i tekuCeg penetrantnog ispitivanja koriste se za otkrivanje unutarnjih
nedostataka. Svaka lopatica mora imati kompletnu tehni¢ku dokumentaciju koja
ukljuCuje nacrte, specifikacije materijala i rezultate svih provedenih ispitivanja koje
kupac zahtijeva. Detaljna izvjeS¢a o inspekcijama prikupljaju se i pohranjuju,
ukljuCujuc¢i podatke o metodama inspekcije, mjernim rezultatima i identifikaciji
potencijalnih problema. Dokumenti koji potvrduju porijeklo i kvalitetu koriStenih
materijala takoder se uklju€uju u finalnu dokumentaciju. Evidencija svih koraka
proizvodnog procesa Cuva se za osiguranje potpune sljedivosti i mogucnosti
rekonstrukcije procesa po potrebi. ZavrSna odobrenja i potpisane izjave o sukladnosti
osiguravaju da su sve inspekcije i ispitivanja zavrSeni te da lopatica zadovoljava sve
relevantne standarde i specifikacije. Zajedno, zavrSna vizualna kontrola i paZljivo
prikupljanje te pregledavanje dokumentacije osiguravaju da svaka turbinska lopatica
koja napusti proizvodni pogon ispunjava najviSe standarde kvalitete i sigurnosti, sto je

klju€no za njezin dugotrajan i siguran rad u ekstremnim uvjetima.
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7.7 Ukupno vrijeme operacija

Pripremno zavrsno vrileme t,,: pojavljuje se jednom u toku izrade odredenog izradka

ili cijele serije. UraCunato je zaduzZenje alata, priprema sirovog materijala na radno
mjesto, priprema dokumentacije, mjesno, te pripremanje radnog mjesta za rad: U

ovom slucaju iznosi 60min
Rucno pomocno vrijeme: t,: Operacije 10 — 15min
Operacije 20 — 30min
Operacije 30 — 20min
Operacija 40 — 15min
Operacija 50 — 5min
Operacija 60 — 30min
Sastoji se od: prou€avanja dokumentacije, izmjene lista pile, izmjena alata, odrezivanje

prvog odreza, mjerenja u procesu obrade, korigiranje po prvom odrezu, provjere
kontrolora.

Vrijeme t,, i ts,: je okvirno i moze varirati jer na ovo vrijeme najvise utjeCe ljudska
ruka, dok kod Strojnog vremena to nije sluca.
Strojno radno vrijeme (t;): Operacije 10 — 2.01min
Operacije 20 — 21.57min
Operacije 30 — 3.59min
Ukupno strojno radno vrijeme: 27.17min
Ukupno pripremno, ru¢no i strojno vrijeme za izradu prve lopatice: 202,17min

Ukupno ruc€no i strojno vrijeme za izradu druge i svake sljedecCe lopatice: 142,17min
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8 TEHNOLOSKA DOKUMENTACIJA

8.1 Popis strojeva

. List: 1
VELEUCILISTE U KARLOVCU POPIS STROJEVA
Listova: 1
Oznaka stroja Podaci o stroju
Snaga glavnog elektromotora: 4 [kW]
Debljina reza: 1,3 [mm]
Traéna pila . . -
KASTO win A 3.3 Brzina rezanja: 12-150 [m/min]
Dimenzije lista pile: 6096x41x1,3 [mm]
Teina stroja: 3450 [kg]

Dimenzije stroja (duZina, irina, visina): 9500x4200x3000 [mm]

Masa stroja: 18000 [kg]
Snaga vretena: 28 [kW]
5 - osni obradni centar Maksimala dimenzija izradka (x,y.z): 1990 x 800 x 800[mm]
Starrag LX 151 Maksimalni broj okretaja: 18000 [okr/min]
Kapacitet magazina alata: 62 [kom]

Dimenzije stroja (duZina, Sirina, visina): 2700 x 4110 x 2750 [mm)|

Masa stroja: 12000 [kg]
. Snaga vretena: 25,5 [kW]
5 - osni obradni centar
DMG Deckel maho DMC 60 Maksimalna dimenzija izradka (x.y,z): 950 x 850 x 750 [mm]
Maksimalni broj okretaja: 15000 [okr/min]
Kapacitet magazina alata: 120 [kom]

Dimenzije stroja (duzina, &irina, visina): 740x655x900 [mm)]

Masa stroja: 850 [kg]
Stroj poliranje lopatica Snaga glavnog elektromotora: 7.5 [kW]
IMM 72711 Maksimalni broj okretaja: 1500 [okr/min]
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8.2 Popis alata
Naziv dijela List:1
VELEUCILISTE U KARLOVCU POPIS ALATA LOPATICA PLINSKE TURBINE Listova.1
Broj Stezni alat Rezni alat Mijerni alat
Op- Naziv Naziv Naziv
10 Stezni hidrauli¢éni skrip List Zage Visinomjer 0-300mm

20 Lang stezna naprava

CEONO GLODALO D40 R6 Z4

3D mijerni uredaj

CEONO GLODALO D20 R3.2 74

Visinomjer 0-150mm

CEONO GLODALO D40 R0.3 Z4

Pomiéno mjerilo 0-150mm

GLODACA GLAVA D25 R0.4 Z4

Etaloni za radijus

GLODACA GLAVA D16 R1.6 Z3

SPECIJALNO GLODALO ZA UTOR D8 R1.8 Z3

PRSTASTO GLODALO D5 R1.8 Z4

KONUSNO GLODALO D16 R3.2 Z3 B10

SPECIJALNO GLODALOQ D6 R1 Z4

30 Lang stezna naprava

CIRKULAR GLODALO D125 Z10 W3

3D mijerni uredaj

GLODACA GLAVAD10R1.6 Z2

Visinomjer 0-150mm

PRSTASTO GLODALO D10 R0.8 Z4

Pomiéno mjerilo 0-150mm

SPECIJALNO GLODALO D6 R1 Z4

Etaloni za radijus

40 Brusnha traka 3D mijerni uredaj

Etaloni za radijus

Uredaj za mjerenje hrapavosti
50 Kota€ za zavréno poliranje
60
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9 ZAKLJUCAK

Cak niti imaginarno savr$eni tehnoloski proces bez ekonomske isplativosti nema
smisla jer dovodi poduzece u nezavidan ekonomski polozaj. 1z tog razloga je vrlo bitno
napraviti ispravan balans prilikom projektiranja tehnoloSkog procesa uz ekonomsku
isplativost to jest smanijiti troSkove na minimum. U ovom zavrSnom radu je kroz proces
projektiranja tehnoloSkog procesa turbinske lopatice prikazan tehnolo$ki aspekt u vidu
analize materijala, odabira proizvodne opreme i alata te detaljne razrade tehnoloskog
procesa. Danasnji standardi zahtijevaju primjenjivanje ,Lean® nacina rada. To jest u
danasnijici pri konstruiranju tehnoloSkog procesa treba ubacivati i koristenje ,Lean®
nacina rada kako bi se maksimalno iskoristilo produktivnost zaposlenika unutar

njihovog radnog vremena.
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